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lil._Synthése

It y a en Europe plus d'une douzaine de modeles différents d'appareils de mesure de la
résistance au dérapage des revétements routiers. Jusqu'a present, chaque pays utilise un
ou deux type d'appareils sur base duquel ou desquels les spécifications sont établies au
niveau des cahiers des charges et des politiques d'entretien. Or, avec l'ouverture du
marché unique, il y a un besoin d'uniformisation pour permettre a tout entrepreneur de
s'adapter & des spécifications différentes ainsi qu'aux responsables des réseaux routiers
de garantir des conditions de sécuritt homogenes dun pays a lautre. Cette
uniformisation est entreprise au niveau du CEN notamment par le groupe
CEN/TC227/WG5. Un des objectifs actuels de ce groupe est d'élaborer un projet de
norme définissant une procédure uniforme de détermination de la résistance au dérapage
sur base d'une mesure dynamique. On comprend sans peine gu'une telle procédure, pour
&fre acceptée par la majorité des pays peut difficilement faire appel a un appareil unique.
C'est pourquoi ta philosophie adoptée consiste a établir des formules de conversion entre
les différents appareils de fagon a permettre a chacun de continuer, au moins pendant
une période fransitoire, d'utiliser sa méthode propre. Anticipant ce besoin, 'AIPCR a
réalisé une expérience internationale de comparaison entre les différents appareils et
méthodes de mesure de frottement et de texture superficielle des revétements de routes
et d'aérodromes. Cette expérience a fait I'objet d'une rapport final édité par 'AIPCR fin
1995. Tous les appareils et méthodes de mesures utilisés en Europe étaient représentes
plus 1 engin américain, 1 canadien et 2 japonais. Cette expérience a fourni une base de
données considérable qui s'avére précieuse pour le travail de normalisation. Et l'analyse
de ces données présentée dans le rapport final démontre la possibilite d'harmoniser quasi
tous les appareils participants au moyen d'une formule empirique leur permettant de
raccorder feurs résuitats de mesures a une échelle commune baptisée (un peu
prématurément) "IFl-Indice de Frottement International”, moyennant la prise en compte
d'une mesure de la macrotexture. On peut dire "prématurément” car, si cette expérience
était un prérequis indispensable, elle ne permet pas d'établir sans travaux
complémentaires un projet de norme acceptable au niveau européen.

C'est pourquoi l'objectif général du projet consistait & élaborer un projet de norme
européenne moyennant I'exécution des travaux complémentaires indispensables.

Rappelons la définition de I'lF1 par 'AIPCR:
IFI=A+B*F*exp[(t*V-Sr)/(a+b*T)]+C*T

avec. F : coefficient de frottement mesure
V : vitesse de mesure
Sg: vitesse de glissement (entre pneu et revétement) de référence (60 km/h)
T : profondeur de texture
v : taux de glissement
ab: coefficients déterminés empiriquement permettant de compenser linfluence
de la vitesse sur le coefficient de frotternent a partir de la mesure de texture
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A B.C : coefficients propres & chaque appareil, déterminés empiriquement.

Le premier travail a été de reprendre l'analyse de la base de données de {'expérience
AIPCR afin de déterminer les valeurs optimales a atiribuer aux paramétres qui entrent dans la
définition de I'Fi. Par "valeurs optimales”, on entend: qui permettent au sous-ensemble des
appareils européens de reproduire I'lFI avec la meilleure précision possible. Afin que la
redéfinition de I'IFI privilégie les appareillages et méthodes de mesure réellement en
usage en Europe et dans la perspective de I'élaboration d’une norme CEN portant sur des
essais dynamiques, on a sélectionné un total de 21 appareils selon ces deux critéres.
Postérieurement a I'expérience AIPCR et sur base des données acquises a cette occasion, la
norme 1SO 13473-1 a été élaborée, laquelle définit Ia maniére de calculer la profondeur
moyenne de profil & partir des mesures profilométriques. I convient donc d'en tenir compte ici,
d’autant que Padoption de cette norme est actuellement prévue par le CEN/TC227/\WGS5. Or,
le CRR est le seul parmi les équipes participantes a avoir enregistré et archivé tous les profils
mesurés sous forme digitale, ce qui permet le refraitement de ces derniers par la nouvelle
- méthode. Par ailleurs, il a été nécessaire de compléter I'analyse par une évaluation de la
répétabilité et de la reproductibilité de I'lFI.

Cettte analyse compiémentaire nous a amenés a définir un “EFI-European Friction Index”
qui présente, par rapport a I'lFl proposé par I'AIPCR, les avantages suivants:

+ Le role de la mesure de texture et donc des erreurs supplémentaires qu'elle peut
introduire, a été minimisé de deux fagons. Premiérement, par un choix rationnel de la
vitesse de référence, on minimise l'importance de la correction de l'influence de la
vitesse: cette vitesse de référence optimale est de 30 km/h. Deuxiemement, on a
montré qu'il n'est pas nécessaire d'ajouter un terme dépendant de la texture (coefficient
C dans la formule ci-dessus) & la définition de I'EF| pour les appareils utilisant des
pneus sculptés.

o Ce dernier aspect introduit une simplification, donc une harmonisation plus compléte,
puisqu’'au contraire de I'lFl, la définition de I'EFl est unique quel que soit le type de
pneu utilisé par un appareil donné.

« L'EFI tient compte de la définition normalisée ISO de la profondeur de texture estimée
a partir d’'une mesure profilométrique.

¢ Sa définition est basée sur les données relatives aux appareillages {dynamiques)
européens. Cette base de données plus restreinte que celle de l'expérience AIPCR
permet donc d'obtenir des valeurs de répétabilité et de reproductibilité mieux
représentatives des performances que l'on peut attendre des systémes de mesure mis
en oeuvre en Europe, donnée dont la connaissance est requise par les travaux de
normalisation. La répétabilité de I'EFI a été évaluée a 0.08 en moyenne sur 'ensemble
des appareils et des sites mesurés et sa reproductibilité inter-appareils a été évaluée a
0.14.

« Mais son principal avantage tient a ce qu'il réduit considérablement ou méme annule
en moyenne les écarts systématiques entre les valeurs de coefficients de frottement
délivrées par différents types d’appareils; c'est précisément en cela que le but de
I'harmonisation est atteint méme si c'est au prix d’une reproductibilit¢ moins bonne
gu'entre appareils de méme type.



Le second objectif du projet était de valider 'extension de I'EF! a certains types de
revétements insuffisamment ou pas du tout pris en compte dans I'expérience AIPCR,
notamment les différents matériaux et technologies des revétements routiers
représentatifs des usages et tendances en Europe dans ce domaine. On a dans ce but
effectué avec la collaboration des Administrations Régionales une campagne de mesures
de glissance & I'aide du SCRIM du LIN et de I'Odoliographe du MET et de texture a l'aide
du profilometre a laser du CRR sur 23 sections de routes présentant 1/3 de revétements
classiques comme témoins et 2/3 de revétements soit nouvellement introduits soit
d'application plus restreinte (notamment: enrobé drainant, béton de ciment drainant, Splitt
Mastix Asfalt, coulis résineux gravillonné, et divers autres types de couches minces). Le
critére de validation de I'EFI par rapport & un revétement donné etait que ce dernier
obéisse a la formule établie empiriquement qui permet de prédire la susceptibilité du
coefficient de frottement vis-a-vis de la vitesse de glissement en fonction de la profondeur
de texture. Compte-tenu de la précision de cette formule, on peut dire que, d’aprés les
données AIPCR (a V'exception des cas particuliers des revétements de deux terrains
d’aviation américains en Espagne) aussi bien que d'aprés les essais complémentaires
effectués en Belgique, aucun type de revétement ne s'écarte significativement et
systématiquement dans un sens donné de la relation susdite.

Enfin, conformément au troisiéme et dernier objectif, un projet de norme a été élaboré,
lequel :

1) définit I'EFI, cad la formule grace a laquetie on peut passer d'une méthode de mesure a
une autre avec indication de la marge d'erreur associée a cette conversion. La formule
est essentiellement la méme que ci-dessus, mais les coefficients correspondants ont
été recalculés et le coefficient C a disparu.

2) propose une procédure d'étalonnage des appareils de mesure de frottement basée sur
'EFI. i suffit pour maintenir 'EFI que des sous-ensembles réduits (deux ou trois)
d'appareils se réunissent périodiquement pour se comparer et ajuster leurs coefficients
A et B. Mais ces réunions doivent étre organisées de fagon a éviter, par le respect de
certains crittres d’appatiement, que des sous-ensembles d'appareils ne s'écartent
progressivement I'un de l'autre.

Ce projet a été présenté au groupe CEN/TC227/WGS5 pour la premiére fois lors de la réunion
des 21-22 novembre 1997 a Bruxelles. Une version amendée compte-tenu des remarques du
groupe a été représentée lors de la réunion des 25-26 mai 1998 et c'est ia troisiéme révision
consécutive a cette derniére réunion qui est fournie en annexe au rapport sous forme de
document séparé.
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Pour tirer pleinement bénéfice du fravail accompli, on recommande ce qui suit.

1. La démonstration de la faisabilité de la conversion dans une échelle uniforme des
differentes mesures de glissance pratiquées en Europe devrait étre diffusée et
exploitée comme argument décisif justifiant, au niveaux des organismes de
normalisation, des gestionnaires des routes, des entrepreneurs de voieries, des
fournisseurs de matériaux de construction routiére et des fournisseurs de matériel de
mesure, l'adoption de la politique dite “d’harmonisation” plutét que celle de
“normalisation”. L’harmonisation, moyennant {'application du concept de I'EFI, permet
aux utilisateurs de continuer de pratiquer leurs essais et d'alimenter ieurs banques de
données routieres sans rupture avec le passé qui signifierait [abandon
d’investissements importants et d’'une longue expérience acquise, qu’entrainerait la
normalisation d'une méthode unique. Ce qui n’interdit pas de préparer I'élaboration
d’'une méthode d'essai unique, Européenne ou plus largement internationaie, pour
dans les quinze ou vingt ans a venir. Le recours & 'EF| aura alors permis d'assurer une
transition que I'on pourrait qualifier de démocratique.

2. Ceci implique que les autorités scientifiques, administratives et politiques concernées
soutiennent la mise sur pied urgente d'une organisation Européenne pour |'étalonnage
régulier des appareils de mesure de la glissance comme proposé dans le projet de
norme. Cette organisation ne doit pas nécessairement disposer de pistes d'essai de
référence; le projet de norme ne I'exige pas, les comparaisons entre appareils pouvant
se dérouler en principe et en général dans n'importe quel pays ou région d'Europe
pourvu que les critéres édictés dans |la norme puissent y étre respectés. L'important est
qu'il existe une équipe dédiée a plein temps a I'organisation des tests, & l'interprétation
des résultats, a la délivrance de certificats, etc., et susceptible de se déplacer sur le
lieu qui aura été considéré comme le plus approprié du point de vue pratique et
économique pour la rencontre de tel ou tel sous-ensemble (sans doute deux ou trois
appareils, ia plupart du temps).



IV. Abréviations

AIPCR
B

BB
BC
BD
CEN
CFL
CFT
CRR
E
ED
EFI
ESHP
ETD
G

IFI
1SO
LIN
MET
MPD
MTD

RMD
RMS
RMTO
RP

RUMG
SCRIM
SCRIMTEX
SMA

SSTC

Association Mondiale de la Route

Ensemble des appareils a pneu lisse (“Blank”)

Béton bitumineux

Béton de ciment

Béton drainant

Comité Européen de Normalisation

Coefficient de frottement longitudinal

Coefficient de frottement transversal

Centre de Recherches Routiéres

Enduisage

Enrobé drainant

European Friction Index

Enduit superficiel & haute performance

Estimation de MTD a partir de MPD (“Estimated Texture Depth”)
Ensemble (“General’) des appareils sans distinction du type de pneu
International Friction Index

International Standardization Organization

Dienst Leefmilieu en Infrastructuur

Ministére wallon de 'Equipement et des Transports

Profondeur du profil de la texture (“Mean Profile Depth”)

Profondeur de texture obtenue par une méthode volumétrique (“Mean
Texture Depth”)

Revétement mince discontinu

Ecart quadratique moyen (‘Root Mean Square”) du profil de la texture
Revétement mince a texture ouverte "

Ensemble des appareils & pneu rainuré (“Ribbed") ou présentant une
sculpture quelconque (“Patterned”)

Revétement ultra-mince grenu

Sideways force Coefficient Routine Investigation Machine

SCRIM associé a un profilométre a laser mesurant la macrotexture
Splitt mastix asfalt

Services des affaires Scientifiques, Techniques et Culturelles



V. Symboles

MTMMDP AQOTE

Moyenne

Coefficient de corrélation

Ecart-type

Taux de glissement

Ordonnée a l'origine d’'une droite de régression

Coefficient angulaire d’'une droite de régression

Valeur estimée de EFI

Coefficient de frotiement

Valeur du coefficient de frottement ramenée a la vitesse de glissement de
10,...,90 km/h

Valeur du coefficient de frottement ramenée a la vitesse de glissement S
Coefficient de frottement extrapolé a vitesse nulle

Indice variant selon l'appareil considéré

Indice variant selon la demi-section considérée

Nombre total de demi-sections

Indice distinguant les mesures répétées par un appareil donné sur une
demi-section donnée

Nombre de mesures considérées dans un calcul de régression

Nombre total d’appareils

indice affectant une valeur dépendant du choix de Sg

Répétabilite

Reproductibilité

Vitesse de glissement

Paramétre décrivant l'influence sur le coefficient de frottement de la vitesse
de glissement; plus simplement : “paramétre de vitesse”

Paramétre de vitesse optimum pour une demi-section donnée
Parameétre de vitesse optimum prédit sur base de la texture

Vitesse de glissement de référence

Profondeur de texture

Indice variant selon le type de mesure de texture considéré



VL. Introduction

Il y a en Europe plus d'une douzaine de modéles différents d'appareils de mesure de la
résistance au dérapage des revétements routiers. Jusqu'a présent, chaque pays utilise un
ou deux type d'appareils sur base duquel ou desquels les spécifications sont établies au
niveau des cahiers des charges et des politiques d'entretien. Or, avec l'ouverture du
marché unique, it y a un besoin d'uniformisation pour permettre a tout entrepreneur de
s'adapter a des spécifications différentes ainsi qu'aux responsables des réseaux routiers
de garantir des conditions de sécuritt homogénes d'un pays a lautre. Cette
uniformisation est entreprise au niveau du CEN notamment par le groupe
CEN/TC227/WG5 dont R.JORDENS, J.CHAVET, L.HELEVEN et G.DESCORNET font
partie. Un des objectifs actuels de ce groupe est d'élaborer un projet de norme définissant
une procédure uniforme de détermination de la résistance au dérapage sur base d'une
mesure dynamique. On comprend sans peine qu'une telle procédure, pour étre acceptée
par la majorité des pays ne peut pas faire appel a un appareil unique. C'est pourquoi la
philosophie adoptée consiste & établir des formules de conversion entre les différents
appareils de fagon a permetire a chacun de continuer, au moins pendant une période
transitoire, d'utiliser sa méthode propre. Anticipant ce besoin, AIPCR a réalisé une
expérience internationale de comparaison entre les différents appareils et méthodes de
mesure de frottement et de texture superficielle des revétements de routes et
d'aérodromes. Cette expérience a fait I'objet d'une rapport final édité par 'AIPCR fin 1995.
Tous les appareils et méthodes de mesures utilisés en Europe étaient représentés plus 1
engin ameéricain, 1 canadien et 2 japonais. Cette expérience a fourni une base de
données considérable qui s'avére précieuse pour le travail de normalisation. Et I'analyse
de ces données présentée dans le rappott final démontre la possibilité d'harmoniser quasi
tous les appareils participants au moyen d'une formule empirique leur permettant de
raccorder leurs résultats de mesures a une échelle commune baptisée un peu
prématurément "IFI”, moyennant la prise en compte d'une mesure de la macrotexture. On
peut dire "prématurément” car si cette expérience était un prérequis indispensable, elle

ne permet pas d'établir sans travaux complémentaires un projet de norme acceptable au
niveau européen.

L'objectif général du projet consiste a élaborer un projet de norme européenne moyennant
I'exécution de travaux complémentaires indispensables, a savoir:

1) Reprendre l'analyse de la base de données en la restreignant aux appareils
dynamiques utilisés en Europe et en reconsidérant la vitesse de référence adoptee
empiriquement dans la définition de I'IFl dans le but de redéfinir un IFl optimisé pour
les besoins de la normalisation européenne, cad un EFI.

2) Compléter l'analyse par une évaluation de fa répétabilité et de la reproductibilite
associées a I'EFI.

10



3) Etendre la validité de I'EF1 aux types de revétements et matériaux nouveaux
insuffisamment ou pas du tout pris en compte dans I'expérience AIPCR. Le programme
prévoit donc la réalisation de mesures de frottement et de texture au moyen des
différents appareils disponibles en Belgique sur une séiection des différents types de
revétements représentatifs.

Le projet de norme devra:

1) Définir I'EFI, cad par quelle formule on peut passer d'une méthode de mesure a une
autre avec indication de la marge d'erreur associée a cette conversion.

2) Proposer une procédure d'étalonnage des appareils de mesure de frottement.
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Vil. Analvse de la base de données de I’expérience internationale (AIPCR 1992

Rappelons que I'objectif consiste ici, a partir de la base de données de I'expérience AIPCR, a
déterminer les valeurs optimales a attribuer aux paramétres qui entrent dans la définition de
I'F1 « Indice de Frottement International » proposé dans le rapport de I'expérience AIPCR.

Par "valeurs optimales”, on entend : qui permettent au sous-ensemble des appareils

européens de reproduire I'lF| avec la meilieure précision possible.

VIl.1 Sélection des séries de mesures a prendre en compte

Afin que la redéfinition de I'EFI privilégie les appareillages et méthodes de mesure
réellement en usage en Europe, on a sélectionné, en accord avec le Comité
d’Accompagnement’, les fichiers suivants? dans la base de données de l'expérience
AIPCR. En outre, dans la perspective de I'élaboration d’'une norme CEN portant sur les

essais dynamiques, on n’a pas retenu les méthodes d'essai statiques.

Vil.1.1 Friction

B1LKD.FR
B1SLP.FR
B2LKD.FR

A12.FR
A13.FR
A14FR
B1ABS.FR
B4ESLP.FR

B4ESWP.FR

B5ABS.FR
B6501.FR
B6524.FR

Fichiers retenus:

B2SLP.FR B5SLP.FR C5.FR C9.FR D2.FR D5.FR

B3.FR C1.FR C6E.FR C10.FR D3.FR D6.FR
B5LKD.FR C3B.FR C8.FR D1E.FR D4.FR D8.FR
Fichiers écartés:

Non européen. N'a en outre pas fonctionné correctement.

Non européen.

Pendule. Pas dynamique ni vraie grandeur.

Systéme ABS. Vitesse réelle de glissement inconnue.

Bien qu'européen, n'a pas été retenu car ses conditions de mesure
ne sont pas « pures » (mélange de vitesse et de taux de glissement
variable)

Bien qu'européen, n'a pas été retenu car ses conditions de mesure
ne sont pas « pures » (mélange de vitesse et de taux de glissement
variable, d’'oli inadéquation du modéle AIPCR)

Systéme ABS. Vitesse réelle de glissement inconnue.

Non européen.

Non européen.

! PV de fa réunion du Comité d’Accompagnement du 14.11.96.

2 Afin de ne pas encombrer I'écriture, on reprend les désignations attribuées aux différentes methodes
d'essai dans le rapport de l'expérience intermnationale. Le Tableau 1 et le Tableau 2 donnent la
correspondance entre la désignation et 'appareil, la méthode de mesure et la nationalité de I'équipe de
mesure respectivement pour ia glissance et la texture.
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B6CHP.FR Non européen.

B6ULT.FR Non européen.

B7.FR Pendule. Pas dynamique ni vraie grandeur.

B10E.FR N'a mesuré que guatre sites.

C3E.FR Grand nombre de mesures erronées dues a un probléme

meécanique (voir les coefficients de corréiations médiocres avec les
autres SCRIM dans le rapport AIPCR [réf.1, p.105])
C4.FR Non européen.
D7B.FR N'a mesuré que 13 sites ef les résultats sont en général mal
' corrélés avec les autres appareils.

Ily a donc au total 21 appareils retenus.

Vil.1.2 Texture

Fichiers retenus:

A1.TX A3E.TX D2.TX D5.TX
A2 TX A4TX D3.TX
A3BTX®  A5TX D4.TX
Fichiers écartés:
AB.TX Essai statique. Norme non européenne.
A12.TX Non européen. N'a en outre pas fonctionné correctement.
B8.TX Essai statique.

B11E.TX Essai statique. Norme non européenne.

Postérieurement a Fexpérience AIPCR {notamment sur base des informations acquises a
cette occasion), la norme ISO 13473-1 [réf.2] a été élaborée qui définit la maniére de calculer
la profondeur moyenne de profil a partir des mesures profilométriques. 1l convient donc d'en
tenir compte ici, d'autant que I'adoption de cette norme est actuellement envisagée par le
CEN/TC227MNGS. Or, le CRR est le seul parmi les équipes participantes a avoir enregistré et
archivé tous les profils mesurés sous forme digitale, ce qui permet le retraitement de ces
derniers par la nouvelle méthode. Bien que pas vraiment dynamique, c'est la version
stationnaire (A5S) du profilométre a laser du CRR qui a été retenue car elle est en fait mobile
(tractée a faible vitesse par un véhicule) mais surtout car elle est plus précise que fa version
proprement dynamique (A4).

3 . PR . .
Retenu bien que d'origine non européenne (Canada) car plusieurs

exemplaires sont en service en Europe.
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Vil.1.3 Sites

Rappelons que chaque site de mesure était constitué de deux demi-sections contigués de
75 m de longueur chacune, la demi-section B suivant la demi-section A. Le site 3 ayant
été écarté car mesuré par un seul appareil, on a, au total, 106 demi-sections.

VIL.2 Traitement des données

La base de données de I'expérience AIPCR comporte une série de fichiers (en ASCII)
d’extension .FR et .TX pour les résultats de mesures de frottement et de texture,
respectivement’. Le traitement des données retenues a éteé effectué selon les étapes
suivantes.

1. Chaque fichier *.FR a été complété par une colonne intitulée "RELSP" (pour « relative
speed ») donnant pour chaque mesure individuelle la vitesse de glissement réelle S par la
formule appropriée :

S =V *sin(a) pour les appareils de type CFT, avec o = angle d'envirage,

S=1*V pour les appareils de type CFL, avec = taux de glissement
(pour les mesures a roue bloquée, © = 1)

2. Pour chaque demi-section (A et B) indépendamment et pour chaque appareil on a calculé
par les moindres carrés la régression linéaire

IN(Frmi) = Ay + Byj™ Spyj

avec F le coefficient de frottement mesuré et S la vitesse relative de glissement. Les résultats
suivants ont été archivés:

Ay: Ordonnée a l'origine

By: Coefficient angulaire

p;: Coefficient de corrélation

oy Ecart-type résiduel

n;: Nombre de points

m: N° d'ordre de la mesure dans la série
i- Appareil considére

j: Demi-section considérée

* Ces données initiales étant propriété de FAIPCR, elles n'ont pas été reprises dans notre Annexe 1 (CD-
ROM). Seuls y figurent les résultats découlant de nos nouvelles analyses.
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Ces régressions ne seront pas utilisées dans la suite des calculs visant a déterminer 'EFL
Elles sont utilisées ici pour vérifier cas par cas la validité du modéle exponentiel “AIPCR". A
I'examen visuel du graphique de chaque équation exponentielle

F = Fo™* exp(- S/So)

avec Fq = exp(A;) et Sp = - 1/B;, on a éliminé les séries de mesures presentant une anomalie,
telle que: point erratique, pente nulle ou positive, nombre de données inférieures a trois ou
concentrées dans une plage de vitesses trop étroite, etc. Seuls 19 cas semblables ont été
repérés (sur plus de 2000 séries au total), & savoir les séries suivantes (la Figure 1 et la
Figure 2 illustrent respectivement : une série normale et une série abetrante) :

Appareil Demi-section

B1SLP: 26.2A

B3: 24A, 24B

C10: 638

D2: 62A

D4: 26.2A, 26.2B, 68A, 81.2B, 81.3A, 81.4B,
DS: 26.2A, 26.2B, 33.3A, 33.3B, 81.1A, 81.2A
D6: 178

D8: 198

Tous ces graphiques sont visibles en Annexe 1.

3.

On a associé a chaque fichier *FR un fichier résultat * FR' qui reprend la liste des demi-
sections avec les paramatres A, B, Fy, S, p, o et n correspondants. Tous ces résultats, y
compris ceux qui ont fait l'objet d'une mise a I'écart, sont tabulés dans I'Annexe 1.

. On a complété les fichiers FR' avec des colonnes Fio, Fzo, Fao, Fa0, Fso, Fao, Fro, Feo et Fao

cad les F recalculés pour les valeurs de S de 10 & 90 km/h, ceci pour mise en ordre et
archivage des résultats et pour la visualisation et 'impression ultérieure si nécessaire des
figures correspondant aux séries de mesures assorties de leurs paramétres et courbes de
régression. Ces résultats sont tabulés dans 'Annexe 1.

. On a retraité toutes les mesures de texture effectuées a {'aide du profilométre a laser du

CRR (appareil AS) pour produire les nouvelles valeurs de MPD (profondeur moyenne de
profil) selon la norme I1SO 13473-1. Nous symbolisons cette nouvelle variable par Tasso.
Les valeurs moyennes par demi-sections des anciennes valeurs Taswp €t Tasso sont
présentées au Tableau 3 et la Figure 3 permet de les comparer. La régression linéaire
entre les deux valeurs s'écrit :

Tasiso = 0.04 + 0.78 *Taswep

avec un coefficient de corrélation de 0.988, un écart-type résiduel et une ordonnée a l'origine
pratiquement négligeables. On admettra donc la relation de proportionnalite
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Tasiso!/ Tasmeo = 0.78.

6. On a constitué un fichier "TEXTURE" donnant pour chaque demi-section les différentes
mesures de textures fournies par les appareils retenus (cfr. supra) plus A5/S0O, a savoir :

A1/RMS A2/RMS A2MPD A2[TDMA  A3B/TX1 A3B/TX2®
A3E/RGH1 A42/RMS  A42MPD°® A5MPD D2MTD D3/RA
D3/RQ D4/CSMTD D5/SMTD  ASO

Les trois fichiers en italique gras sont repris dans 'Annexe 1.

7. On a constitué 11 fichiers nommés "TabX" donnant pour chaque site/section ia valeur de
"X" fournie par chaque appareil (une colonne par appareil) avec X = S, Fo, Fro.-.., Feo. N'ont
pas été considérées les valeurs de Fs pour lesquelles la vitesse S est en-dehors de la
plage de mesure réelle de I'appareil sauf cependant les valeurs qui correspondent a la
dizaine immédiatement inférieure et a la dizaine immédiatement supérieure a la plage de
mesure. Ces fichiers sont repris dans 'Annexe 1.

8. A partir des fichiers de données initiales (un fichier par appareil comportant 52 pages
reprenant chacune fes mesures sur deux demi-sections):

« on a calculé pour chaque série de mesures (m) par appareil (i) et par demi-section (j) la
moyenne <InF>; des valeurs de In(F) et la moyenne <S>; des valeurs de S et retenu le
nombre n; de mesures dans la série;

o a partir d'ici, fes calculs ont été menés séparément pour I'ensemble des appareils utilisant
soit des pneus lisses, soit des pneus sculptés, soit tous sans distinction, ce qui se traduit
par la présentation des résultats systématiquement en trois exemplaires notés « G » pour
« General », « B » pour « Blank » (lisses) et « RP» pour « Ribbed or patterned » (nervurés
ou a dessin complexe).

« pour une cinquantaine de valeurs de S,allant de 10 & 500 par progression géométrique, on

a calculé lécart-type résiduel o; des séries de mesures {Fr;} par rapport a la courbe
d’équation

F = EXP{<InF>; - (S - <5>))/So}

qui correspond, dans le graphique InF vs. S, une droite de pente variable et passant par le
cenfre de gravité des points représentatifs des résultats de mesures de I'appareil considéré
sur la demi-section considérée. Ces graphiques sont visibles dans 'Annexe 1.

* pour A3B, on a les moyennes sur les trois vitesses de mesure: 30, 60 et
80 km/h.

¢ pour A42, on a attribué & chague demi-section la moyenne des deux, seule
valeur fournie par 1'appareil.
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« on a calculé pour chaque demi-section (j) l'écart-type résiduel moyen global
<0o> = SQRT{ i nijO';jz 13 nij}
pour chaque valeur de S,

pour chaque demi-section (j), on a tracé le graphique de <c> en fonction de S, et on a
déterminé (par interpolation parabolique entre les trois points les plus bas) la valeur S,* de S,
qui minimise <o>; pour la demi-section j (voir 'exemple de la Figure 4). Ces graphiques sont
visibles dans 'Annexe 1.

Cette fagon de déterminer une valeur « moyenne » de S, caractéristique de la demi-section
mais commune a tous les appareils prend en compte chaque mesure individuelle avec
strictement le méme poids. Notamment, l'influence de I'écart d'une mesure donnée par
rapport au modéle est la méme pour toutes les mesures quel que soit l'appareil considere,
quelle que soit la vitesse de mesure et quel que soit le nombre de mesures effectuées par
Fappareil sur le site. Cette méthode differe de celle qui est décrite dans le rapport de
fexpérience AIPCR [réf.1, p.128] laquelle effectue un simple moyennage des S, issus de
I'adaptation par régression du modéle exponentiel a chaque série de mesures d'un appareil
donné sur le site considéré, ce qui reviendrait, dans notre schéma de traitement, & prendre
pour valeur optimum S,* fa moyenne des Sy de chaque appareil par la formule :

o = Zi (-1/By) I Zimy

Or, cette méthode introduit deux espéces de biais.

Premiérement, les valeurs élevées de S, ont plus de poids que les valeurs faibles. A la limite,
il suffit d’'un cas ou le coefficient de frottement ne diminue quasi pas avec la vitesse pour que,
la valeur de S, correspondante tendant vers l'infini, celle-ci détermine la moyenne a elle seule.
Deuxi@mement, les valeurs de S, provenant des appareils qui opérent a faible vitesse de
glissement sont plus sensibles aux erreurs de mesures de F que celles qui sont calculées sur
une plage plus large de vitesses. Or, on leur accorde le méme poids.

La méthode adoptée ici accorde exactement le méme poids a chaque mesure individuelle et

la valeur optimum de S, pour une demi-section donnée est celle qui minimise la somme des
carrés de toutes les déviations par rapport aux courbes F(S).

La Figure 5§ donne un exemple d’ajustement d'exponentielles de méme pente a un ensemble
de séries de mesures réalisées par différents appareils sur une méme demi-section.
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9. Pour toute les valeurs de vitesse de référence Sg allant de 10 a 90 par pas de 10 km/h, on
a effectué les opérations suivantes :

» pour chague mesure (mesure m, appareil i, demi-section j), calcul et tabulation a part avec
la vitesse de glissement correspondante S.; en premiere colonne de la valeur du
coefficient de frottement Fr.; ramené a la vitesse de référence par la formule:

Frmi = eXp{InFr; - (Sr - Smil)/Soi'}
» calcul de la valeur moyenne des Fry sur tous les appareils pour chaque demi-section:
<Fr>j = XmZi Frmil2i Ty

Cette valeur correspond & la valeur « idéale » (« golden value ») définie dans le rapport de
I'expérience AIPCR [réf.1, p.127]. Pour chaque appareil et pour chaque valeur de Sg, on a
dessiné le graphique des Fry; en fonction de <Fr>; en réunissant toutes les demi-sections sur
le méme graphique (Figure 6) et on a calculé les paramétres Ar, Br, pr €t om de la
régression linéaire :

<Fr>; = Agi *+ Bri * Frmi

On a ensuite recherché tous les écarts par rapport a la régression qui dépassent 3o pour
constater qu'en général, lorsque qu'un tel écart se présente; il signale un décalage
systématique important de 'ensemble de la série de mesures auquel il appartient. Il s'agit des
séries suivantes {(exemple Figure 7):

« Des graphiques sans distinction des types de pneus :

C1: 61A, 61B, 82.3A, 82.3B

C5 66A, 66B

C8: 26.1A, 26.1B, 82.3A

C9: 26.1A, 26.18

C10 26.1A, 26.1B, 50A, 50B

D6: 26.1A, 26.1B, 33.1A, 33.1B, 34A, 34B
D8: 81.3A, 81.3B

« Des graphiques particuliers aux pneus lisses :

C8: 26.1B

D2: 12A, 12B
D6: 26.1A, 34A, 34B, 50B, 53A
D8: 81.3A,81.3B
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« Des graphiques particuliers aux pneus sculptés :

B5LKD: 82.2A, 82.2B, 82.3A, 82.3B
C1: 82.1A, 82.3B

A ce stade de l'analyse, ces données ont été conservées; on verra ultérieurement si leur
élimination entraine une amélioration significative de la précision de I'EFl. Tous ces
graphiques sont visibles dans 'Annexe 1, y compris ceux qui ont fait I'objet d'une mise a
I'écart dans la suite des calculs.

11. On a dessiné (Figure 8) le graphique, en fonction de Sg, des valeurs relatives et absolues
de l'écart-type résiduel giobal or sur lensemble des mesures. On constate que les
valeurs relatives croissent légérement avec Sg, ce qui s'explique si I'on remarque que
dans ie diagramme de InF en fonction de S, ia prédiction de <Fg>; & partir d’une mesure
Frmi Se fait & l'aide de droites parailéles de pente -1/S4* ce qui fait que les ecarts ne
varient pas avec le choix de Si Or, les écarts relatifs ne sont autres que les écarts sur
InF, d'olt le caractére approximativement constant du o relatif. Quant au or absolu, i
diminue lorsque Sg augmente de méme qu'a valeur de S, égale, I'écart entre deux
courbes exponentielles décroissantes dans le diagramme de F en fonction de S décroit
lorsque S croit.

12. On a dessiné les graphiques des S;* en fonction de la mesure de texture T\so et ce soit en
distinguant les appareils a pneus lisses (Figure 9) des appareils a pneus sculptés
(Figure 10), soit en les réunissant tous (Figure 11). On constate a vue que 3 sites
fourmnissent des résultats qui s’écartent sensiblement de I'ensemble, a savoir:

¢ Les 2 demi-sections du site n°34
¢ Les B demi-sections du site n°81
o Les 2 demi-sections du site n°82.2

Le site 81 est en fait la piste d'atterrissage principale de la base aérienne de la NASA a
Moron (Espagne). Une explication pourrait étre suggérée par I'observation par les participants
que ce revétement, de macrotexture relativement fine (0.44<T55<0.57 mm), semble comporter
des granulats faits d’'une roche volcanique extrémement rugueuse au toucher. Il ne s’agit
manifestement pas d'erreurs de mesures ou de conditions de mesure anormales puisque les
résultats donnés par tous les appareils contribuent a la détermination des S,*. Ces cas
particuliers méritent donc d'étre gardés en mémoire comme justiciables d'investigations
ultérieures. Néanmoins, pour I'heure, nous devons les écarter de l'analyse. Ceci fait, on a
calculé les paramétres aso, biso et oiso de la régression’:

Sq* = aiso + biso * Tiso

{sur base des données de I'appareil A5).

” L'indice 1SO rappelle que d'autres mesures de fexture figurent dans la base de données.
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Le site 82 est situé sur une autre base de la NASA a Rota en Espagne. Ici, I'explication
pourrait &tre que des traces de gomime laissées par les pneus d’avions a l'atterrissage étaient
présentes a certains endroits des sections de mesure. Peut-étre étaient-elles plus étendues
ou plus marquées sur les sections 82.2 que sur les deux autres sections voisines.

Le site 34 est le seul revétement routier de type ESHP constitué de fines pierrailles trés
abrasives répandues sur une couche d’accrochage en époxy. Le cas est donc analogue a
celui de la piste de Moron, quoique beaucoup moins marqué. En outre, ces sections ne se
distinguent que dans le cas des pneus lisses.

Ces 12 demi-sections particuliéres ont été écartées. Les Figure 12, Figure 13 et Figure 14
montrent les nouveaux graphiques expurgés et les résultats des régressions actualisées sont
donnés dans le Tableau 4. Notons que dorénavant c'est la profondeur de texture selon la
norme SO qui devra étre prise en compte.

i, un fait remarquable apparait, & savoir qu'aucun des trois sites en enrobés drainants
ne se distinguent comme on aurait pu le penser vu le caractére particulier de leur
macrotexture. Dans le rapport AIPCR, ils avaient été écartés a priori sans autre
justification.

13. Enfin, les traitements n°9 et 10 ont été répétés en utilisant les valeurs (S ) de Sg*
prédites a partir des valeurs de profondeur de texture selon SO, ce qui conduit & des
valeurs finales de Ag;, Br, pri€t or:.

Vil.3 Séparation entre types de pneus

Les appareils qui mesurent la glissance a l'aide d'un pneu lisse doivent en principe étre plus
sensibles & la macrotexture du revétement testé que ceux qui utilisent un pneu sculpté
puisque les premiers demandent & la macrotexture d'effectuer tout le travail de drainage
tandis que les seconds assurent eux-mémes en partie ce drainage grace aux canaux gravés
dans teur bande de roulement. Par conséquent, on doit s'attendre & ce que les parametres du
modele AIPCR pour un site donné différent de fagon significative selon le type de pneu,
notamment le paramétre S,. C’est pourquoi les étapes 8 a 13 ont été répétées en séparant
les sous-ensembles d’appareils utilisant soit un pneu lisse (C3B, C5, C6E, C8, C9, C10, D1E,
D2, D3, D4, D5, D6, D8,), soit un pneu sculpté (B1LKD, B1SLP, B2LKD, B2SLP, B3, B5SLKD,
B5SLP, C1). Il apparait en effet que les relations entre S, et Tiso (Figure 12 et Figure 13)
sont significativement différentes (d'un point de vue statistique®) selon le type de pneu.
Cependant, la corrélation est sensiblement meilleure iorsque l'on considére 'ensemble des
appareils sans distinction entre les pneus. L'écart-type résiduel sur S, est de 20 km/h pour
rensemble alors qu'il est respectivement de 21 et 29 km/h pour les séries correspondant aux
pheus sculptés ou lisses. Notons quiil 'y a pas nécessairement de paradoxe car les valeurs
de S, difidrent entre les trois séries puisqu'elles résultent chaque fois d'une nouvelle
adaptation optimale par les moindres carrés appliqués a 'ensemble des séries de mesures
par demi-section et par appareil.

8 Sur base du test de SNEDECOR-FISHER pour la comparaison des pentes.
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Vil.4 Choix de la vitesse de référence

A ce stade, la prédiction du coefficient de frottement harmonisé, appe|ons le déja I'EFI, a partir
d’une mesure particuliére F;a la vitesse Sy; se fait par la formule®

EFl; = Agi + Bri* Frij * @XP{( Smij - SrM(@iso * biso * Tiso)}

Les difféerents appareils opérent dans des plages de vitesses différentes. Or, un appareil
capable de mesurer a la vitesse de référence Sy pourra se passer de la connaissance de la
macrotexture, 'argument de I'exponentielle ci-dessus s'annulant. En général, 'importance de
la prise en compte de la mesure de texture sera d'autant plus grande que la vitesse de
mesure S.; sera plus éloignée de la vitesse de référence. Par conséquent, plus l'ecart entre
la plage de mesure d'un appareil et Sg sera grand plus sensible sera linfluence de toute
imprécision de I'appareil x utilisé pour la mesure de texture (du fait des erreurs de mesure sur
T, aussi bien que de l'inexactitude de la formule de prédiction de S4*) sur I'exactitude de la
prédiction de 'EFI par cet appareil. Afin de minimiser cette source d’erreur, il convient donc de
choisir une valeur de Sr qui corresponde, dans un certain sens, a la moyenne des vitesses
pratiquées par les différents appareils. Cette vitesse de référence optimale sera plus
précisément celle qui minimise F'écart-type calculé sur 'ensemble des demi-sections j des
diffiérences entre d’'une part 'EF, obtenu en utilisant la prédiction de S4* & partir d'une autre
mesure de texture T, que la mesure nomnalisée ISO, les paramétres Ag et Br restant
inchangés puisqu'ils font partie de la définition de I'EFI, et d’autre part sa valeur « vraie »
<Fg>; . En effet, 'EF| étant défini sur base de ia mesure nouveliement normalisée Tso, On peut
considérer comme représentatives de la source d'erreurs due a la mesure de la texture, les
differences de prédictions de S,;* entre les différentes méthodes de mesure de texture
retenues et la mesure 1SO. Les fichiers relatifs aux mesures de texture ne donnent que les
valeurs moyennes par demi-section. Ni les écarts entre mesures répétées, ni les écarts entre
mesures ponctuelles réparties sur la section n‘ont ét& archivés. Par conséquent, la méthode
proposée pour déterminer une valeur optimaie de la vitesse de référence ne prend pas en
compte les erreurs intrinséques de mesures (notamment la répétabilité), mais seulement
l'inexactitude ou l'incertitude sur la formule de prediction de Sg*.

On a donc calcuté I'estimation Ermy de <Fg>; & partir de toutes les Fyy; et pour toutes les
vitesses de référence par la formule

Ermaq = Ari + Bri * Frmij * @XP{-(Sk - Smi¥Sox }
dans laquelle
Sog” =8+ by * Ty
ce qui donne

Ermixj=Ari+ Bri * Fmij* @Xp{-(Sr - Smij)/ (@ + by * Ty )}

® [ 'indice j sous EFI rappeile que I'EFI caratérise une demi-section indépendamment de la méthode de
measure utilisée.
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On calcule ensuite les moyennes quadratiques absolue et relative des différences entre Ermi
et <Fg>; en sommant sur toutes les mesures de friction effectuées par tous les appareils sur
tous les sites et en sommant en outre sur toutes les mesures de texture autres que 1SO.

R x abs= SQRTE,E 5 Em(Ermi - Ermissoi)’ | ExZiZiZm 1}
O'R'x‘reFSQRT{ZXEjEiEm[(ERmM - Ermiisoj ¥ Egmisoj ]ZIEXE,-ZiZm 1}

Les écarts-types obtenus (Figure 15 et Figure 16) en fonction de la vitesse de référence
exhibent un minimum aux environs de Sg=30km/h, valeur que nous proposons dorénavant
pour la définition de 'EFl. Dés lors, on peut donner les paramétres de régression
permettant a chaque appareil de prédire cet EFI, soit sans distinction du type de pneu
(1°™ partie du Tableau 5), soit selon le type de pneu (2*™ partie du Yableau 5).

VIi.5 Répétabilité de I'EFI.

La répétabilité de chaque méthode de mesure de F a été étudiée et rapportée dans le
rapport AIPCR [réf.1, p.45]. Elle portait sur les écarts entre mesures répetées dans les
mémes conditions, notamment a la méme vitesse de consigne™. Ce qui nous occupe ici,
cest la répétabilité de la valeur de I'EF| quelle que soit la vitesse pratiquée puisque la
prise en compte de la texture n'est autre gu'une correction de l'influence de la vitesse qui
raméne I'EFI & une vitesse de référence fixe. Comme déja signalé plus haut, on ne
posséde de mesures répétées que pour la glissance et non pour la texture, laguelle n'a
été archivée gu'en valeur moyenne par demi-section. Par conséquent, la répétabilité de
I'EFI considérée ici suppose que les mesures de F sont répétées et converties en termes
d'EF! en utilisant une méme valeur de T mesurée une seule fois sur le site considére.

On a donc calculé la répétabilité de 'EF! par demi-section par les formules normalisées
[réf.4]:

N = Zi 1

Ny =2m 1

Wj = Ym EFIest,mij / Njj

o = SQRT{ Tn(EFlestmi-15) (M- 1)}
G = SQRT{Z. (nij-1) Gijz / (Z. ni,--N)}
= 2'\/2 Gjj

% Bian que, trés souvent, les vitesses étaient relativement différentes de la consigne, ce qui est de nature a
influencer les valeurs de répéfabilité. '
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Ces calculs ont été effectués d'une part sur les données expurgées qui servent a la définition
de I'EFI et d'autre part sur les données initiales intégrales non-expurgées. Les résultats sont
donnés au Tableau 6. En moyenne sur 'ensemble des sites, et selon les formules
nomalisées :

J= 211
r=,61J

on obtient une répétabilité de 0.08 a 0.10 selon que I'on considére les données expurgées ou
non expurgées. On remarquera que le fait de traiter les appareils en une ou deux classes
séparées selon le type de pneu utilisé n'influence pratiquement pas la répétabilité de YEFI.

VI.6 Reproductibilité de I'EF!

La détermination de I'EFI nécessitant une mesure de glissance et une mesure de texture,
en toute rigueur la reproductibilité dépend a la fois des deux types de mesures. Elle est
en l'occurrence caractérisée par I'écart-type des différences de valeurs de I'EFI - toutes
choses égales - entre paires de systemes de mesure différents. Par systeme de mesure,
on doit comprendre l'association d'une méthode de mesure de F et d'un appareil qui
délivre une mesure de T conforme & la norme 1SO. Bien que les deux mesures, friction et
texture, puissent é&fre combinées dans un méme engin comme dans le cas des
SCRIMTEX, les appareils de mesures de F et de T ne doivent pas, en principe,étre
considérés comme appariés, mais plutét comme indépendants, cad que n'importe quelle
méthode de mesure de F peut étre associée, pour une campagne de mesures donnée, a
n'importe quelle méthode de mesure de Tiso. C'est, en tout cas, une hypothése qui nous
place du coté de la sécurité en maximisant les déviations possibles. Dans ces conditions,
Ia reproductibilité globale de I'EF! a la vitesse de référence optimale Sz=30 km/h devrait
&tre caractérisée par les écarts entre paires de systémes de mesure (F,Tiso), toutes les
combinaisons possibles étant prises en compte. Malheureusement, seul notre appareil
est en mesure de donner ies valeurs ISO des textures considérées dans I'expérience
AIPCR. Par conséquent, il ne nous est pas possible d'effectuer |'estimation de la
reproductibilité de I'EFI A partir de couples variés de mesures (F, Tiso). Le calcul ci-
dessous ne prend donc en compte que les déviations de la prédiction de 'EFI dues a
l'utilisation d'appareils de mesure de friction différents, la mesure de texture étant
supposée effectuée avec le méme appareil. Dans ces conditions, la reproductibilité de
I'EFI se calcule comme suit, selon les formules normalisées [réf. 4]:

my = {(ng)* X i}/ {(N-1) Zing}
W= g py /250

or’ = {(X: ny (- )’ Y(N-1) - o} y
R, = 22 SQRT(or’ + o)

R= YR/

23



Les résuitats sont donnés dans le bas du Tableau 6. Suivant que les données sont
expurgées ou non-expurgées, on obtient des valeurs de reproductibilité globale de I'EFI
comprises entre 0.14 et 0.17. lci, comme pour ia répétabilité, la considération séparée des
deux types de pneus n'apporte pas d’amélioration significative.

La reproductibilité de I'EFI peut étre appréciée sous un autre angle : celui de 'harmonisation
entre les diverses méthodes de mesure. Prenons I'exemple de deux appareils belges ayant
participé a l'expérience AIPCR a savoir le SCRIM du LIN et I'Odoliographe du MET et
comparons leurs résultats de mesure sur un méme demi-site et a la méme vitesse. La Figure
26 et la Figure 27 montrent la distribution des écarts entre les deux mesures respectivement
sur base du coefficient de frottement (CFT) évalué par chaque appareil selon sa méthode
propre et sur base du coefficient de frottement harmonisé, c'est-a-dire 'EFI. On constate que
le passage a I'EF! non seulement réduit significativement Fécart absolu moyen, en
Foccurrence de 0.08 a 0.01 mais 'écart-type est également réduit de 0.08 4 0.05. Cette quasi
annulation de P'écart moyen n'est autre que le but recherché par 'harmonisation a savoir :
permeftre aux différents appareils d'exprimer leur résultats dans une méme échelle de
coefficient de frottement.

V.7 Exactitude de I'EFI

Il n'existe pas de valeur absolue, exacte du coefficient de frottement pneu/revétement vu
le grand nombre de facteurs en jeu et fa difficulté, voire I'impossibilité pratique de définir,
maintenir et reproduire des surfaces et/ou des pneus de référence qui pourraient servir
d’étalons stables. En fait, 'EF| est une référence « flottante » susceptible de dériver avec
l'ensemble des appareils sur lesquels sa définition est basée. Par conséquent,
I'exactitude de la valeur de I'EFI n'a pas de sens. Néanmoins, on pourrait considérer
Iexactitude d’un appareil donné comme la précision avec laquelle il approche de la valeur
de 'EFIL. Dans ce sens, l'exactitude de l'appareil (i) ne serait autre que l'écart-type
résiduel o, de la régression qui détermine les parameétres A; et B; tels que repris dans le
Tableau 5. En moyenne sur 'ensemble des appareils, on obtient un écart-type résiduel
sur la prédiction de 'EFl de 0.050 (en valeur relative : 9.4 %) tous types de pneus
confondus et de 0.047 (en valeur relative : 9.0 %) si 'on traite séparément les pneus de
type B de ceux de type RP.

Vil.8 Sensibilité de I'EFI aux imprécisions sur I'estimation de So

La prédiction (Sy ) de Sy a partir de la profondeur de texture (Figure 14) est entachée
d’une imprécision qui peut &tre décrite par 'écart-type résiduel par rapport a la régression

Sy =a+b*ETDiso

lequel vaut osp = 20 km/h aprés élimination des données aberrantes. L'imprécision qui en
résultera sur la prédiction de I'EFI dépendra de I'écart entre la vitesse de glissement
pratiquée et la référence de 30 km/h et aussi du niveau de frottement mesuré. L'ecart-

type oer de cette source d'erreurs potentielies s'obtient par dérivation de la formule
donnant 'EF! par rapporta S, :
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oer = osp * B * F * ((30-S)(Sy; %) * exp((S-30)/Sy; )

ou, d'une fagon générale, puisque A et B sont voisins respectivement de zéro et de
I'unité, en remplagant Ggp par sa valeur et en éliminant F pour faire apparaitre EFI:

oer = 20 * EF1 * ABS((30-S)(Sq; ))

Les valeurs de Ggry sont tabulées du Tableau 10 au Tableau 15.
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VIil. Campagne de mesures complémentaires (SSTC 1997)

Rappelons que l'objectif de cette campagne de mesures est de chercher a étendre la validite
de VIFI au cas des revétements a texture anisotrope (béton de ciment strié), aux revétements
a texture ouverte {enrobé drainant, revétement mince a texture ouverte, revétement mince
discontinu, revétement ultra-mince grenu) et aux matériaux spéciaux {(enduit superficiel a
haute performance), insuffisamment pris en compte dans l'expérience AIPCR. Ceci nécessite
une campagne de mesures sur routes.

VIHil.1 Sélection des sites

La sélection de 25 sites de mesure est présentée au Tableau 7. L'échantilonnage comporte
8 revatements classiques (1 enduisage, 3 bétons bitumineux type I, 4 bétons de ciment
dénudés) et 17 revétements spéciaux {4 enrobés drainants, 1 enduit supetficiel a haute
performance, 1 béton de ciment drainant, 1 béton bitumineux type Il 0/10, 1 béton de ciment
dénudé fin 0/7, 5 revétements minces a texture ouverte, 2 revétements ultra-minces grenus, 1
revétement mince discontinu, 1 béton de ciment strié).

Vill.2 Appareillage utilisé

On a utilisé I'Odoliographe du MET et le SCRIMTEX du LIN. Le premier est le méme appareil
qui participa a l'expérience AIPCR. Le second est un nouvel appareil en principe de
caractéristiques et de performances identiques a celles du SCRIM du LIN qui participa a
I'expérience AIPCR.

Vii.3 Déroulement de la campagne

Toutes les mesures prévues ont été effectuées sauf sur les sites 15 et 25 devenus
impraticables a 'époque de la campagne de mesure. Les mesures de glissance ont é&té
effectuées du 1er au 7 avril 1997. Les mesures de textures ont été effectuées du 8 avril au 21
mai 1997. Les conditions de mesure ont été strictement identiques a celles de I'expérience
AIPCR. Notamment, les sections de 150 m ont été divisées en deux et les resultats donnés
pour chaque demi-section de 75 m, les mesures de glissance ont été répétées a raison de
deux passages a chacune des frois vitesses de consigne, a savoir: 30, 60 et 90 km/h. Les
mesures de texture ont été effectuées a raison de quatre points de mesure par demi-section
dont les valeurs moyennes ont été rapportées.

ViiL.4 Résultats

Les résultats détaillés sont donnés en Annexe 1. Les données réduites, notamment les
paramétres de la régression exponentielle sur les mesures de friction en fonction de la
vitesse de glissement, sont rassemblés dans le Tableau 8 et le Tableau 9.
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La Figure 24 et la Figure 25 comparent, sur base des mesures effectuées
respectivement par le SCRIM et par I'Odoliographe, les corrélations entre le paramétre de
vitesse S et |la profondeur de texture Tisc obtenues d’une part sur la série de sites AIPCR
et d'autre part sur la série de sites SSTC. On constate que pour le SCRIM, les deux
séries superposées coincident sensiblement tant en ce qui concerne la gamme de valeur
que leur dispersion. Ce dernier point tend & montrer que malgré leurs natures en général
differentes des sites AIPCR, les revétements considérés dans la sélection SSTC
obeissent pratiguement a la méme relation entre S, et T. Lorsque l'on considére les
résultats issus des mesures a I'Odoliographe (Figure 25), les séries de points SSTC se
superposent relativement bien a ia série AIPCR A sept exceptions prés correspondant a
deux sections complétes, I'une en Béton Drainant, 'autre en SMA et trois demi-sections
en SMA, BC déenudé et RUMG. Or, ces deux derniéres exceptées, les cing autres demi-
sections appartiennent toutes au site expérimental de Herne ou elles ont été mesurées le
méme jour. Comme d'une part on retrouve bien la corrélation obtenue par les mémes
appareils dans lexpérience AIPCR et que d'autre part ces quelques exceptions
napparaissent pas dans la série de mesures du SCRIM, il est prudent de ne pas tirer de
conclusion définitive de ces cas douteux. D’autre part, on constate que contrairement aux
attentes'’, les enrobés drainants ne présentent de comportement particulier ni dans ies
séries AIPCR ni dans les séries SSTC. Enfin, les Enduits Superficiels a Hautes
Performances présentent, respectivement d’aprés le SCRIM et d’aprés I'Odoliographe,
une valeur de S, soit excessive, soit insuffisante par rapport a leur valeur de T\so. Mais
dans les deux cas, les points correspondants restent dans les limites de la dispersion
constatée lors de 'expérience AIPCR pour I'ensemble des revétements a I'exclusion des
ESHP. Le cas des ESHP n'est donc pas clair puisqu’en général, on ne peut dire s'ils
s’écartent dans un sens ou dans 'autre du compartement moyen des autres revétements.

La comparaison des distributions des écaris entre les mesures des deux appareiis d'une
part en termes de CFT (Figure 28) et d’autre part en termes d’EFI (Eigure 29) confirme

l'efficacité de I'harmonisation puisque le passage a 'EF! réduit A la fois P'écart absolu
moyen et 'écart-type.

" Quoique le rapport AIPCR ne dit rien de ces cas puisqu'ils avaient 6té écartés d'office des analyses.
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IX. Proposition de norme

Rappelons que I'objectif était ici de soumeftre un projet au groupe CEN/T C227\WWG5 qui
comporte la définition de I'EF| ainsi qu'une procédure d'étalonnage.

Le projet a été présenté au groupe pour la premiére fois lors de la réunion des 21-22
novembre 1997 a Bruxelles. Une version amendée compte-tenu des remarques du groupe a
été représentée lors de la réunion des 25-26 mai 1998 et c'est la troisieme révision
consécutive a cette derniére réunion qui est fournie en Annexe 2 sous forme de document
séparé,

Une question soulevée lors de la réunion du CEN/TC227/WG5 en mars 1996 avait
plongé le groupe dans la perplexité. Le représentant danois s'étonnait que la courbe
exponentielle ne rendait pas compte du phénoméne bien connu de l'existence d'un
maximum du coefficient de frottement vers les faibles vitesses. Phénoméne qui est
exploité par exemple par les systtmes ABS. Cela semblait une objection sérieuse et
grave qui pouvait rendre caduc le rapport AIPCR. On pouvait y répondre d'une facon
directe en exhibant les courbes de régressions ou au moins en donnant les écarts
résiduels constatés dans I'application du modéle aux résuitats de l'expérience AIPCR.
Mais, pour une raison triviale: & savoir qu'il aurait fallu examiner individuellement plus de
2000 graphiques, cette question n'avait pas été clairement résolue par le rapport AIPCR.
C'est pourquoi, notre premiére tdche a été de recalculer systématiquement toutes les
régressions en affichant chaque fois le graphique de fagon & détecter visuellement toute
anomalie. Seuls 19 cas sur les 2000 et quelques régressions présentent soit des écarts
excessifs (en fait & peine supérieurs a un sigma), soit une régression exponentielle a
croissance positive ou quasi-nulle (Figure 2). En aucun cas, on n'a constaté de signe de
fexistence d'un maximum a faible vitesse, ce qui confirme la validit¢ du modéle
exponentiel (Figure 1).

En fait, il semble y avoir confusion entre deux conditions d'essais: soit & vitesse variable
et taux de glissement constant, ce qui correspond aux conditions dans l'expérience
AIPCR, et dans ce cas, le modéle exponentiel s'applique, soit on teste a vitesse constante
et taux de glissement variable, et dans ce cas, on observe un maximum non pas a faible
vitesse mais a faible taux de glissement relatif, et le modéle exponentiel n'est plus
valable; un autre modéle récemment proposé [réf. 3] peut étre utilisé (Figure 17 a Figure
22).

Entretemps, nous avons retrouvé une référence datant de 1966 présentant le graphique
de |a Figure 23 tout-a-fait semblable & la synthése proposée par la Figure 19.
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X. Conclusions

L'analyse de la base de données AIPCR, appliquée aux appareils européens, montre
que:

Le modéle AIPCR basé sur une exponentielle décroissante entre F et S avec une
pente indépendante de la méthode de mesure permet de décrire les résuliats en bonne
approximation.

Le parameétre S, du modéie peut &tre prédit avec une bonne approximation suffisante
pour le application envisagée a partir d'une mesure de texture.

Cette relation entre S, et la macrotexture a pu étre établie sur base de la nouvelle
définition normalisée ISO de la profondeur moyenne de texture, grace au retraitement
de nos enregistrements de mesures de texture par laser conservés depuis I'expérience
AIPCR.

il est possible de déterminer le choix de la vitesse de glissement de référence Si de
fagcon a minimiser linfluence de la correction de vitesse sur I'EFl. Cette vitesse
optimale est de 30 km/h.

Les points ci-dessus permettent de redéfinir un EFl qui présente, par rapport a I'IFI
proposé par I'AIPCR, les avantages suivants:

e Le role de la mesure de texture et donc des erreurs supplémentaires qu'elle peut

introduire, a été minimisé de deux fagons: premiérement, par un choix rationnel de la
vitesse de référence, on minimise l'importance de la correction de linfluence de la
vitesse, et, deuxiemement, on a montré qu'il n'est pas nécessaire d'ajouter un terme
dépendant de la texture a la définition de I'EFI pour les appareils utilisant des pneus
sculiptés.

Ce dermier aspect introduit une simplification, donc une harmonisation plus compléte,
puisqu’au contraire de I'lIFl, la définition de 'EFI est unique quel que soit le type de
pneu utilisé par un appareil donné.

L’'EFI| tient compte de la définition normalisée postérieurement & celle de I'lIFl de la
profondeur de texture estimée a partir d’'une mesure profilométrique.

Sa définition est basée sur les données relatives aux appareillages (dynamiques)
européens. Cette base de données plus restreinte que celle de I'expérience AIPCR
permet donc d'obtenir des valeurs de répétabilité et de reproductibilité mieux
représentatives des performances que l'on peut attendre des systémes de mesure mis
en oeuvre en Europe, donnée dont la connaissance est requise par les travaux de
normalisation.
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La répétabilité de 'EF1 a été évaluée a 0.08 en moyenne sur 'ensemble des appareils et
des sites mesurés et sa reproductibilité inter-appareils a été évaluée a 0.14. Mais son
principal avantage tient a ce qu'il réduit considérablement ou méme annule en moyenne
les écarts systématiques entre les valeurs de coefficients de frottement délivrées par
différents types d’appareils; c'est précisément en cela que le but de 'harmonisation est
atteint méme si c’'est au prix d’une reproductibilité moins bonne qu'entre appareils de
méme type.

En ce qui concerne l'objectif d'extension de la validité de 'EFI aux types de revétements
non considérés dans 'expérience AIPCR, compte-tenu de ia précision de la relation entre
le paramétre de vitesse S, et la profondeur de texture Tiso, on peut dire qu'a Pexception
des revétements des deux terrains d’aviation américains en Espagne, ni 'analyse des
données AIPCR, ni les essais complémentaires effectués en Belgique aucun type de
revétement ne s'écarte significativement et systématiquement dans un sens donné de la
relation susdite.

Enfin, cette étude a permis de jeter les bases d'une proposition de norme européenne
définissant 'EF| et spécifiant sa procédure de calibration et qui a été soumise dés
novembre 1997 au groupe CEN/TC227/WGS5 concerné et est en cours de discussion au
sein du groupe.
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Xl. Recommandations

1. La démonstration de la faisabilité de la conversion dans une échelle uniforme des
difféerenfies mesures de glissance pratiquées en Europe devrait étre diffusée et
exploitte comme argument décisif justifiant, au niveaux des organismes de
normalisation, des gestionnaires des routes, des entrepreneurs de voieries, des
fournisseurs de matériaux de construction routiére et des fournisseurs de matériel de
mesure, ladoption de la politique dite “d’harmonisation” plutdt que celle de
“normalisation”. L’harmonisation, moyennant I'application du concept de I'EFI, permet
aux utilisateurs de continuer de pratiquer leurs essais et d’alimenter leur banques de
données routidres sans rupture avec Je passé qui signifierait [I'abandon
d'investissements importants et d’'une longue expérience acquise, gu'entrainerait la
normalisation d’'une méthode unique. Ce qui ninterdit pas de préparer I'élaboration
d'une méthode d'essai unique, Européenne ou plus largement internationale, pour
dans les quinze ou vingt ans a venir. Le recours a I'EFI aura alors permis d'assurer une
transition que F'on pourrait qualifier de démocratique.

2. Ceci implique que les autorités scientifiques, administratives et politiques concernées
soutiennent la mise sur pied urgente d'une organisation Européenne pour 'étalonnage
régulier des appareils de mesure de la glissance et de la texture comme proposé dans
le projet de norme. Cette organisation ne doit pas nécessairement disposer de pistes
d'essai de référence ; le projet de norme ne l'exige pas, les comparaisons entre
appareils pouvant se dérouler en principe et en général dans n'importe quel pays ou
région d'Europe pourvu que les critéres édictés dans la norme puissent y éfre
respectés. L'important est qu'il existe une équipe dédiée & plein temps A l'organisation
des tests, a linterpréfation des résultats, & la délivrance de certificats, etc., et
susceptible de se déplacer sur le lieu qui aura été considéré comme le plus approprié
du point de vue pratique et économique pour la rencontre de tel ou tel sous-ensemble
(sans doute deux ou trois appareils, la plupart du temps).
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Tableau 1 - Appareils de mesure de frottement qui ont participé a I'expérience AIPCR. Sur fond grisé: les

appareils européens retenus pour la redéfinition de I'EFI.

EE;E.

APPARETIL TYPE TYPE TaUX DE VITESSE
DE DE GLISSEMENT DE
MESURE PNEU (%) MESURE
(km/h)
Identi- Dénomination {Pays) t &
fication
e ——
B12 ROSAN (USA) PATIN LISSE 100 10
Al3 DF TESTER (J) PATIN LISSE 100 0-80
Al4 BRITISH PATIN LISSE 100 10
PENDULUM (CH)
B1-ABS STUTTGARTER GLISSEMENT RAINURE P OPT. 30,60,90
REIBUNGSMESSER (CH) OPTIMUM

TROUE

|RATNURE A

] e S 3 i 3 3 e i

B4E-SLP NORSEMETER GLISSEMENT LISSE A 20 30,60,90
OSCAR (N} IMPOSE

B4E-SWP NORSEMETER GLISSEMENT LISSE A 0-30 30,60,90
OSCAR (N) VARIABLE

B5-AB3 STUTTGARTER GLISSEMENT RAINURE P OPT. 30,60,90
REIBUNGSMESSER (A) OPTIMDM

100

ASTM E-274
TRAILER (USA) BLOQUEE

B6-524 ASTM E-274 ROUE LISSE A 100 30,65,90
TRAILER (USA) BLOQUEE

B&-CHP ASTM E-274 MAX TMUM SCULPTE MAX . 65
TRAILER (USA) A SEC

B&-ULT ASTM E-274 BLOQUE LISSE A 100 10
TRAILER (USA) A SEC

B7 BRITISH PATIN LISSE 100 10
PENDULUM ({(CH)

{} A = pneu ASTM; P = pneu AIPCR;

SCULPTE

divers types de sculptures.

(‘) Pour les mesures de CFT, le taux de glissement correspond & l'angle d'envirage
donné entre parentheéses.
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{suite)

APPAREIL TYPE TYPE TAUX DE VITESSE
DE - DE GLISSEMENT | DE MESURE
MESURE PNEU (%)
Tdenti- Dénomination (Pays) (ﬂ (ﬂ
fication
e R
B10E MuMETER SCULPTE

LISSE 30, 60, 90

SCRIM (E}

KOMATSU
SKID TESTER

R

GLISSEMENT
VARIABLE

i

LISSE A 30,50,60

(J}

GLISSEMENT
VARIABLE

% i i

i i e 5 LD g S
(7y A pneu ASTM; P pneu AIPCR; SCULPTE divers types de sculptures.
(! Pour les mesures de CFT, le taux de glissement correspoend & l'angle d'envirage
donné entre parenthéses.
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Tableau 2 - Appareils de mesure de texture qui ont participé a l'expérience AIPCR. Sur fond grisé: les
appareils européens retenus pour la redéfinition de I'EFI.

APPAREIL MESURES VITESSE

; Déncmination (Pays) (km/h)

alz ROSAN de la FHWA (USA) MT'D {Calculée) 5

BB DRAINOMETRE (CH) Temps d'écoulement 0

Temps d'écoulement
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Tableau 3 - Comparaison entre les valeurs de MPD déterminées lors de I'expérience AIPCR par la
méthode de traitement du CRR et les vateurs de MPD calculées sur les mémes données par la méthode de

Ia norme iSO issue ultérieurement.

SITE ASMPD AS/ISO SITE ASMPD ABNSO
1A 2.82 2.27 427 0.72 059
1B 3,46 2,78 428 0,73 0,61
2A 1,42 117 50A 0,73 0,60
2B 1,27 1,14 508 0,96 0,76
3A 0,88 0,72 51A 0,78 0,64
3B 1,05 0,82 51B 1,05 0,79
4A 0,89 0,74 52A 0,86 0,70
4B 1,02 0,81 528 0,88 0,72
6A 0,75 0,59 53A 0,65 0.54
6B 0,84 0,65 538 0,77 0,64
8A 0,57 0,49 56A 1,12 0,97
8B 0,53 0.46 568 0,89 0,80
9A 2,19 1.66 57A 2,54 2,10
9B 1.44 1,14 578 2,85 2,25
10A 2,1 1,68 58A 1,23 0,96
10B 1,62 1,22 588 1,46 1,07
11A 1,00 0,82 59A 0,95 0,76
1B 0,85 0,67 508 0,87 0,74
12A 2,66 2,11 60A 0,87 0,65
12B 2,76 2,15 60B 0,81 0,64
13A 3,04 2,36 61A 0,72 0,53
138 3,75 3,10 61B 0,59 0,48
15A 3,58 2,80 62A 1.64 1,50
158 3,72 282 628 1,84 1,43
17A 1,02 0,76 63A 1,88 1,56
17B 1,82 1,40 638 2,36 2,04
18A 1,99 1,70 G4A 3,35 2,45
188 1,84 1.47 64B 1,74 1,41
19A 3,25 2,57 65A 0,83 0,62
19B 4,00 3.0 658 0,87 072

21A 1,76 1,45 86A 0,77 0,60
21B 1,90 1,56 668 0,74 0,62
24A 1,28 0,96 67A 1,23 1,03
248 117 0,97 678 1,38 1,17

26,1A 0,55 0,48 68A 0,93 0,70

26,18 0.55 0,50 688 0,89 0,72

26,2A 2,08 1,90 69A 0,71 0.85

26,28 2,39 2,12 698 0,71 0,62
32A 1,94 1.65 T0A 20 1,68

328 1,79 1,37 70B 2,12 1,80

331 0,63 0,53 81,1A 0,49 0,44

332 0,70 0,57 81,18 0,55 047

33 0,79 0,64 81,2A 0,61 0,54

334 0,78 0,60 81,28 0,51 0.45
34A 1.24 1,10 81,3A 0,60 0,52
348 1,15 0,98 81,3B 0,60 0,53

40A 1.39 1,14 81,4A 0,59 0,50
408 1,3 1,06 81,48 0,66 0,57

- 41A 1,61 1.4 82,1 1,21 1,06
41B 1,73 1,55 82,2 087 0,78
823 0 99 079
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Tableau 4 - Paramétres de la régression linéaire So,-'=a|so+b.so*’l’|so

Tous pneus |{Pneus lisses {Pneus sculptés
a [km/h] 57 3 85
b [km/h/mm] 56 71 42
0,88 0,86 0,82
5 abs [km/h] 20 29 20
o rel [%] 17 24 18

Tableau 5 - Paramétres des régressions permettant & chacque appareil de prédire I'EF.

App. n A B p Cabs Crat
BILKD 318 0,1814 0,5896 0,7940 0,0656 0,1143
B1SLP 339 01443 0,6666 0,8205 0.0610 0,1185
B2LKD 261 0.3470 0,3402 0.59867 0,081 0.1453
B2SLP 234 0,0867 0,8420 0,9069 0,0369 00717
B3 524 0,1006 07798 0,9044 0,0431 00793
B5SLKD 479 0,1407 06837 07762 0,0651 01167
B5sLP 512 0.0379 0,8946 0,8984 0,0434 00766
C1 464 0,1037 0,8859 08271 0,0582 0,1062
cia 252 0.0604 10114 0,9321 00318 0,0568
G5 526 0,1002 0.7511 0,8634 0,0496 0,0867
CeE 181 0,1145 0,8152 0,8944 0,0372 0,0750
Cc8 530 D,1712 0,6515 0,8545 0,0491 0,0818
co 562 0,2908 0,5136 0,7808 0,0563 0,1178
c10 495 0,2585 0,5743 0,8243 0,0551 01120
DiE 204 0,1170 0.7538 09283 0,0320 0,0604
D2 460 01213 0,7912 0,8353 0,0468 0,0882
D3 500 0,0668 0,7910 0,8978 0,0387 0,0759
D4 519 0,0265 1,0165 0.8692 0,0470 0,0865
D5 499 0,0063 09917 0.8767 00451 0,0813
D6 432 02034 0,7000 0,8691 0,0471 0,0959
D8 610 0,1901 0,7792 0,8231 0,0490 0,0971
BI1LKD RP 318 0,1448 0.7104 0,8953 0,0479 0,0849
BiSLP_RP 339 0,1527 0,6894 0,8379 0,0589 01120
B2LKD _RP 261 0,2807 04947 0,7859 0,0636 0,1059
B25LP_RP 234 0,1228 0,8190 0,8605 0,0450 0,0ra7
B3 RP 524 0,1381 0.7573 0,8870 0,0459 0,0791
B5LKD_RP 479 0,1028 0,8131 0,8930 0,047 0,0792
B5SLP_RP 512 0,0755 00,8652 0,8781 0.0471 0,0813
C1LRP 464 0,0931 0,9846 0,8845 0,0481 0,0852
ciB B 252 0,0344 1,0360 0,9307 0,0329 0.0609
Cs B 526 0,1601 0.6044 0.7363 0.0673 0,1208
C6E B 18t 0,0763 0,8656 09165 0,0350 0,0743
cs B 530 01335 0,6938 0,8857 0,0458 0,0882
cogB 562 0,2468 05715 0.8400 0,0513 0,141
ci0 B 498 0,2158 0,6258 0,8642 0,0509 0,1087
DE B 204 00792 0,7984 0,9426 0,0307 0,0606
D28 480 0,0813 0,8377 _0,8555 00455 0.0887
D3 B 500 0,0337 08218 0,8931 0,0413 0,0852
D4 B 518 0.0123 10112 0.8927 0,0426 0,0842
D5 B 499 -0,0137 0,8999 0,9103 0,0385 0.0741
D6 B 492 0,1077 0,8308 0.8985 00442 0,0909
D3 B 610 0,1605 0,8117 08634 0,0440 0,0907
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Tableau 6 - Répétabilité r; et reproductibilité R; de I'EF| par demi-site j.

Données exp Données non expurgées
Pneus Sans distinction Distinction Sans distinction Distinction
B &RP B & RP
Site /] R il K /] R g Ri
1A 0,056 | 0085 | 0056 | 0077 { 0,056 | 0,085 | 0,056 | 0,077
1B 0062 | 0100 | 0065 | 0,094 | 0,062 | 0,100 | 0,065 | 0,094
24 0065 | 0,431 ] 0087 | 0,111 | 0,085 | 0,131 | 0057 | 0,111
2B 0063 | 0,101 | 0,085 | 0,082 | 0,063 | 0,101 | 0065 | 0,082
4A, 0,097 | 0142 ] 0084 | 0139 | 0,097 | 0142 | 0,094 | 0,138
4B 0,102 | 0140 | 0102 | 0139 | 0102 | 0,140 | 0,102 | 0,139
6A 0,087 1 0149 ] 00 | 0135 | 0087 | 0,149 | 0,091 | 0,135
6B 0095 | 0124 ] 0103 | 0,116 | 0,096 | 0,124 | 0,103 | 0,116
BA 0131 | 02521 0437 | 0223 | 0,131 | 0,252 | 0,137 | 0,223
8B 0140 | 0282 | 0,146 | 0,249 | 0,140 | 0282 | 0,146 | 0,248
9A 0048 | 0,056 | 0048 | 0053 ] 0,048 | 0,056 | 0,048 | 0,053
o8 0058 | 0122} 0059 | 0116 | 0,058 ¢ 0,122 | 0,058 | 0,118
10A 0083 0,161 | 0087 { 0,150 | 0,083 | 0,161 | 0,087 | 0,150
10B 0085 | 0116 | 0104 1 0119 ] 0,095 | 0,116 | 0,104 | 0,119
11A 0,106 | 0228 | 0,107 ; 0232 | 0106 | 0229 | 0,107 | 0,232
118 0104 | 0257 1 0093 | 0251 | 0,104 | 0257 | 0.093 0,251
12A 0070 | 0,070 ] 0072 | 0072 | 0,075 | 0,075 | 0077 | 0077
12B 0076 | 0,076 | 0,078 | 0078 | 0,075 | 0,081 | 0079 | 0090
13A 0,054 | 0,104 | 0,055 | 0097 | 0,054 | 0,000 | 0,056 [ 0,096
138 0,066 | 0,069 | 0071 | 0,071 ]| 0,066 | 0069 | 0071 | 0,071
15A 0058 ]| 0118 0060 | 0116 ] 0,058 | 0118 | 0,060 | 0,118
15B 0,054 ] 0131 | 0057 | 0139 ]| 0,057 | 0,128 | 0081 ] 0,128
17A 0,002 | 0092 ] 0095 | 0123 { 0092 | 0092 | 0,095 | 0,123
17B 0,089 | 0107 | 0003 | 0123 | 0095 | 0112 | 0102 | 0,137
18A 0,054 | 0,090 ] 0055 | 0,085 | 0,054 | 0,087 { 0,055 | 0,085
188 0,055 | 0,066 0,053 | 0,053 | 0,056 | 0070 | 0,054 | 0068
19A, 0,053 ] 0,053 | 0,055 | 0,085 | 0,054 | 0,066 | 0,055 | 0,062
198 0,050 | 0050} 0051 | 0,051 | 0049 | 0,098 | 0051 | 0,092
21A 0,054 | 0054 | 0,054 | 0054 | 0,054 | 0,054 | 0055 | 0,061
218 0,046 | 0046 | 0,046 | 0,047 | 0,047 | 0047 | 0,047 | 0,049
24A, 0,052 | 0087 ] 0053 | 0053 | 0072 | 0098 | 0,073 | 0,073
24B 0048 | 0093 | 0052 ] 0052 { 0063 | 0098 | 0,067 | 0,067
26,1A 0141 ] 0141 ] 0112 | 0112 | 0175 | 0175 | 0,163 ] 0,163
26,18 0139 | 043¢ | 0110 | 0,110 | 0171 | 0171 | G154 | 0,154
26 2A 0,083 | 0,083 { 0,086 | 0,086 | 0,087 | 0,087 | 0,089 | 0089
26,28 0080 | 0,080 ] 0084 | 0,084 | 0,079 | 0,079 | 0,082 | 0,082
32A 0,059 | 0121 ] 0060 | 0,120 ) 0,059 | 0,124 | 0,060 | 0,120
328 0,061 ] 0,005 | 0061 | 0,080 | 0,061 | 0,095 | 0061 | 0,090
33,1A 0,132 | 0390 | 0,119 | 0,382 | 0,135 | 0,363 | 0,123 | 0,352
33,18 01413 ] 0418 | 0,099 | 0412 | 0,122 | 0391 | 0,110 | 0,383
33.2A 0001] 0242 | 0084 | 0182 | 0,091 | 0,236 | 0,088 | 0,173
3328 0035 | 0119 ] 0090 ] 0,090 | 0095 | 0119 ] 0090 | 0090
333A 0115 | 0201 ] 0117 | 0,194 | 0,118 | 0,197 | 0,121 | 0,184
3338 0118 | 0196 | 0119 | 0180 | 0,121 | 0,188 | 0,123 [ 0,187
33.4A 0100} 0285 | 0102 | 0,270 | 0,097 | 0,260 ; 0,101 | 0.2
33.4B 0101 | 02481 0101 | 0,217 | 0101 | 0,248 | 0101 | 0,217
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Données expurgées

Données non expurgées

Pneus Sans distinction Distinction Sans distinction Distinction
B &RFP B &RP

Site g R i Ri /] R i Ri
34A 0104 | 0,105 | 0,109 } 0,109
34B 0102 { 0110 | 0,111 | 0,111
40A 0064 | 0,064 | 0066 | 0,086 | 0,083 | 0,064 | 0,085 | 0,065
40B 0067 ! 00771 CO71 | 0,076 | 0,067 | 0077 | 0,071 | 0,076
41A 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,095 f 0,093 [ 0,093 | 0,093 | 0,093
41B 0,105 | 0105 | 0106 | 0106 | 0,102 | 0102 ] 0,103 | 0,103
428 0,099 [ 0,197 [ 0101 | 0,162 | 0,099 | 0,197 | 0,101 0.1§_2H
428 0099 10219 0105 | 0189 ] 0,009 | 0219 | 0,105 | 0,189
S0A 0,100 | 0,216 | 0099 | 0185 | 0,118 | 0,197 | 0118 { 0,165
508 0,106 | 0201 | 0102 | 0174 | 0133 | 0190 | 0,132 | 0,166
51A 0,076 { 0,154 | 0074 | 0125 | 0,076 | 0,154 | 0074 | 0,125
518 0,069 | 0,096 | 0069 | 0,077 | 0,069 | 0,006 { 0,069 | 0.077
52A 0,069 | 0,129 | 0058 { 0,101 | 0,069 | 0,129 | 0,068 | 0,101
52B 0070 | D114 | 0,070 | 0,087 { 0,070 | 0,114 | 0,070 | 0,087
53A 01331 0,313 ] 0125 | 0,288 | 0,130 | 0,300 | 0,125 | 0,278
538 0145 | 0,269 | 0,140 | 0,247 | 0,145 | 0,269 | 0,140 | 0,247
56A 0073 ] 0181 | 0074 | 0,162 | 0,073 | 0,181 | 0,074 | 0,162
568 0096 | 0212 | 0096 | 0,192 | 0,096 | 0,212 | 0,096 | 0,192
57A 0050 | 0,118 | 0,053 | 0,132 | 0050 | 0,418 | 0,053 | 0,132
5/B 0048 { 0,086 ) 0,050 | 0100 | 0,048 | 0,086 | 0,050 | 0,100
58A 0065 | 0,345 | 0,066 | 0,340 | 0,085 | 0,345 | 0,066 | 0,340
588 0070 | 0,345 1 0070 | 0,345 | 0069 | 0,329 | 0,070 | 0,326
50A 0087 | 0,191 | 0,086 | 0,162 | 0,087 | 0191 | 0,088 | 0,162
598 0,094 | 0167 | 0,094 | 0,140 | 0,094 | 0,167 | 0,084 | 0,140
60A 0,083 | 0,116 | 0,083 | 0,089 | 0083 | 0,116 | 0,083 | 0,089
60B 0082 0113 9§ 0085 | 0,080 [ 0,082 | 0,113 | 0,085 | 0,090
B1A 0124 ] 0126 ] 0120 } 0,120 [ 0122 | 0,128 | 0117 | 0,117
618 0139 ] 0173 | 0134 [ 0136 | 0135 ] 0178 [ 0,131 | 0,142
62A 0055 | 0,210 1 0057 | 0,216 | 0,063 { 0,222 | 0,065 | 0,221
628 0063 | 0191 ] 0066 | 0180 [ 0,067 { 0,198 | 0.070 | 0,195
63A 0064 | 0064 | 0085 | 0,065 F 0,061 | 0.106 | 0,082 | 0,092
638 0,057 { 0,057 | 0,059 ) 0,059 | 0,058 | 0,067 | 0,061 | 0,061
64A, 0048 { 0,220 ] 0,051 | 0,251 | 0,046 | 0,206 | 0,049 | 0,220
64B 0056 | 06172 ) 0058 | 0181 | 0,056 | 0172 | 0,055 | 0,181
65A 0070 ; 0,070 § 0,068 | 0,083 | 0,070 ] 0,070 | 0,068 | 0,083
658 0075 | 0,093 | 0076 | 0115 ] 0075 | 0093 [ 0076 | 0,115
664 0067 | 0134 ] 0060 | 0,054 | 0072 ]| 0471 | 0,074 | 0,132
668 00754 0146 § 0071 | 0,108 | G081 | 0,183 | 0,084 | 0,145
67A 0095 ]| 0,095 0,098 | 0,098 | 0,005 | 0,095 | 0,098 | 0,095
67B 0,064 1 0,084 | 0066 | 0,066 | 0,064 | 0,064 | 0066 | 0,066
B6BA 0065 ] 0182 | 0070 ! 0150 | 0,094 | 0,194 | 0,100 | 0,163
68B 0067 | 0,130 | 0072 } 0,100 ] 0,067 | 0,130 | 0,072 | 0,100
69A 0090 | 0,139 ] 0,086 J 01101 0,000} 0,139 | 0,085 | 0,110
GoB 0079 ] 0166 | 0,078 | 0142 | 0,076 [ 0,166 | 0,078 | 0,142
TOA 0072 ]| 0,086 | 0,075 | 0,088 | 0,072 | 0,086 | 0,075 | 0,088
70B 0076 ]| 0,083 | 0079 | 0,085 ] 0,076 | 0,083 | 0,078 | 0,085
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Données axpgg% Donndes non expu
Pneus Sans distinction Distinction Sans distinction Distinction
B & RP B&RP
Site g Ri g Ri 1 Rj /] Ry
81,1A 0272 | 0,383 ] 0,272 | 0,354
81,18 02721 0411 | 0272 | 0,338
81,2A 0,271 | 0316 | 0,260 | 0,285
81,28 0279 | 0412 | 0,275 | 0,337
813A 0284 | 0487 | 0,262 | 0475
81,3B 0,295 | 0,560 | 0,275 | 0,533
81,4A 0,208 | 0460 | 0283 | 0451
81,48 0200 0499 ] 0,274 | 0478
82,1A 01031 0,182 ] 0110 | 01986 ] 0,112 | 0,204 | 0,116 | 0,228
82,18 0111 ] 0215] 0108 | 0223 | 0111 | 0,215 | 0,108 | 0,223
82,2A 0,969 | 0,188 | 0,156 | 0,166
82,28 0,168 { 0168 | 0,155 | 0.155
82,3A 011910128 ] 0118 | 0142 | 0,169 | 0176 | 0,159 { 0,181
82,38 0133] 013371 0,135 | 0,136 | 0,187 | 0,226 { 0178 | 0,228
Moyenne : 0083 ! 0148 | 0,083 | 0,138 | 0,103 | 0,173 | 0,103 | 0,161
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Tableau 7 - Sites des mesures complémentaires en Belgique.

N° | N° Localité Direction Section Type
de | de PK début de
site | route - PK fin revétement (%)
1 | N40 Neupont Neufchateau 71.050-70.900 E
2 |N947 Dave Namur 4.600-4.450 BB
3 |N495|Geraardsberg Edingen 2.550-2.700 BB
4 |N437| Kruishoutem | Kruishoutem 29.300-29.150 BB
5 N7 Saintes Halle 5.100-5.300 BC
6 [N368| Eernegem Ichtegem 0.800-0.650 BC
7 [N255 Herne Ninove 6.700-6.850 SMA
8 |N255 Herne Ninove 6.400-6.550 SMA
9 |N255 Herne Ninove 6.000-6.150 BD
10 |N255 Herne Ninove 5.300-5.450 ED
11 |N255 Herne Ninove 4.350-4.500 BC
12 [N255 Herne Ninove 4.000-4.150 BB
13 |E411| Beez (viaduc) Bruxelles 55.800-55.650 ESHP
14 [N951 Wépion Meuse 1.500-1.350 RMTO
15 | N9O | Floreffe (') Charleroi 62.900-62.750 RMTO
16 | N5 Fraire Charleroi 68.800-68.650 ED
17 | N5 | Philippeville Couvin 76.400-76.550 BC
18 | N5 Couvin Couvin 91.400-91.550 RMD
19 | N99 Couvin Chimay 26.000-26.150 ED
20 | N7 Leuze Bruxelles 48.700-48.550 RMD
21 [N526| Tourpes Beloeil 4.800-4.950 RUMG
22 | N25 Leuven Namur 1.100-1.250 BC
23 |N264 Leuven Bruxelles 0.200-1.000 BC
24 | R23 Leuven Bruxelles 03.00-0.450 RMTO
25 [N264] Leuven (") Bruxelles 0.000-0.150 SMA

("} BEtajent impraticables au moment de la campagne de mesure.

Béton de Ciment,
Rev&tement Ultra Mince
Enduit Superficiel a

(2) Code: E = Enduisage, BB = Béton Bitumineux, BC =
Enrobé Drainant, SMA = Stone Mastix Asphalt, RUMG =
Grenu, RMTO = Revé&tement Mince a Texture Ouverte, FESHP

Haute Performance, RMD
détaillées sont disponibles dans 1’/ Annexeq.

Revétement mince discontinu.

Des descriptions plus




Tableau 8 - Résultats de la campagne de mesures complémentaires en Belgique a I'aide du SCRIM du LIN.

Demi- TISO So Fo Fio on Fao
section | {mm) | (km/h)
1A 1,73 | 119,054 | 0,903 | 0,830 ; 0,763 | 0,702
1B 1,48 [ 118,149] 0,862 | 0,792 | 0,727 | 0,668
2A 0,74 | 75,366 | 0,865 [ 0,758 | 0,664 | 0,581
2B 0,70 | 65,113 | 0,895 ] 0,767 | 0,658 | 0 564
3A | 0,82 ] 78,664 |0,695| 0,612 ] 0,638 ] 0,475
3B 107 | 68,948 | 0,748 | 0,647 | 0,560 | 0,484
4A 0,58 | 75,153 | 0,734 | 0,643 | 0.563 | 0,483
4B 0,68 | 66,509 | 0,753 ] 0,648 | 0,558 | 0,480
5A 1,06 | 90,758 | 0,804 | 0,720 | 0,645] 0,578
58 1,24 |100,097 | 0,803 { 0,727 | 0,658 | 0,595
6A 1,30 | 106,857 | 0,687 | 0,627 | 0,572 | 0,622
8B 1,32 | 98,495 | 0,700 | 0,633 ] 0,572 | 0,616
TA 0,99 | 107,365 | 0,775] 0,706 | 0,644 | 0,586
78 1,01 | 86,626 | 0,793 | 0,707 | 0,629 | 0,561
BA 0,96 | 54,983 {0,926 10,772 | 0,643 | 0,538
8B 1,08 | 56,767 | 0,936 | 0,785 | 0,658 | 0,552
9A 1,75 | 100,305 1 0,644 } 0,583 | 0,528 | 0,478
9B 1,44 | 102,328 | 0,613 | 0,556 | 0,504 | 0,458
10A 1,54 | 67,919 | 0,763 | 0,659 | 0,568 | 0,491
10B 1,72 | 67,573 | 0,791 | 0,682 | 0,588 | 0,507
11A 0,78 | 94,295 | 0,735 0,661 | 0,594 | 0,534
11B 0,71 | 81,906 | 0,730 0,646 | 0,572 | 0,506
12A 0,87 | 56,031 | 0,909 ] 0,760 | 0,636 j 0,532
12B 0,78 | 50,851 | 0,919 ] 0,755 | 0,620 | 0,509
13A 1,09 | 147,691 | 0,920 | 0,860 ] 0,803 | 0,751
13B 1,12 | 164,855 | 0,921 | 0,867 | 0,816 | 0,768
148 1,53 | 41,309 | 0,831 0,652 | 0,512 ] 0,402
16A 2,33 | 95,066 | 0,607 | 0,546 | 0,492 | 0,443
16B 262 {108,905 ] 0,607 | 0,554 | 0,505 | 0.461
17A 0,60 | 85,180 | 0,768 | 0,682 | 0,607 | 0,540
178 0,53 | 53,353 {0,783 0,649 ] 0,538 | 0,446
18A 1,08 | 113,516 [ 0,617 | 0,565 1 0,517 | 0.474
188 0,07 1118,524 | 0,622 { 0,571 | 0,525 | 0,483
19A 1,80 | 89,588 | 0,642 |0,574] 0,514 | 0,459
198 1,90 | 98,038 {0,629 | 0,568 | 0,513 | 0,464
20A 1,00 | 122,755 | 0,522 | 0,482 | 0,444 | 0,409
208 1,10 | 133,966 | 0,509 | 0,472 1 0,438 | 0,407
21A 1,32 1108,535 | 0,623 | 0,568 | 0,518 ] 0,472
21B 1,00 [ 122,190 0,612 | 0,564 ; 0,519 ] 0,479
22A, 2,10 | 108,036 | 0,704 | 0,642 | 0,585 | 0,533
228 2,10 | 105,299 | 0,701 | 0,637 ] 0,580 | 0,527
23A 1,16 | 90,589 | 0,658 | 0,589 | 0,528 | 0,473
23B 1,00 | 78,315 | 0,686 { 0,604 | 0,532 | 0,468
24A 166 | 91,483 | 0,537 | 0,481} 0,431 0,387
24B 1,55 | 73,987 {0573] 0,500 | 0,437 | 0,382
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Tableau 9 - Résultats de la campagne de mesures complémentaires en Belgique a I'aide de 'Odoliographe

du CRR,

Demi- T|so Sc Fu F'I_U F20 Fao
section | (mm) | (km/h)
1A 1,73 87 0,910 0,812 0,724 0,646
1B 1,48 238 0,863 0,827 0,793 0,761
2A 0,74 106 0,888 0,809 0,736 0,671
2B 070! 7 0,960 0,834 0,724 0,629
3A 0,82 62 0,759 0,646 0,550 0,468
3B 1,07 56 0,782 0,655 0,548 0,459
4A 0,58 52 0,838 0,692 0,571 0,472
48 0,68 49 0,845 0,690 0,563 0,460
5A 1,06 181 0,794 0,762 0,711 0,673
58 1,24 433 0,770 0,753 0,735 0,719
6A 1,30 98 0,674 0,609 0,550 0,497
6B 1,32 103 0,657 0,596 0,542 0,492
7A 0,99 295 0,762 0,736 0,712 0,688
7B 1,01 203 0,704 0,766 0,720 0,685
8A 0,96 377 0,738 0,718 0,700 0,681
8B 1,08 348 0,756 0,734 0,714 0,693
9A 1,75 365 0610 0,593 0,677 0,562
9B 1,44 277 0,580 0,559 0,539 0,520
10A | 1,54 103 0,706 0,641 0,582 0,528
10B | 1,72 135 0,704 0,654 0,807 0,564
11A 10,78 185 0,735 0,696 0,659 0,625
12A | 0,87 a8 0,864 0,771 0,688 0,614
128 | 0,78 -85 0,815 0,725 0,645 0,574
13A | 1,09 33 1,009 0,743 0,548 0,404
138 | 1,12 29 1,115 0,791 0,561 0,398
14A | 1,46 105 0,849 0,772 0,701 0,638
148 | 1,53 69 0.907 0,785 0,679 0,587
16A | 2,33 56 0,727 0,608 0,508 0,425
6B | 262 87 0,650 0,580 0,517 0,461
17A | 0,60 72 0,814 0,709 0,617 0,537
178 | 0,53 59 0,787 0,665 0,562 0,475
18A | 1,08 153 0,716 0,671 0,628 0,589
188 | 0,97 169 0,701 0,661 0,623 0,587
19A | 1,80 64 0,720 0,624 0,534 0,456
198 | 1,90 63 0,721 0,616 0,526 0,449
20A 1,00 140 0,661 0,615 0,573 0,533
20B 1,10 499 0,585 0,573 0,562 0,551
21A | 1,32 88 0,667 0,596 0,532 0,475
218 {1 1,00 87 0,697 0,622 0,554 0,494
22A | 210 135 0,708 0,657 0,610 0,567
228 | 210 72 0,740 0,644 0,560 0,487
23A | 1,16 130 0,612 0,567 0,525 0,486
238 | 1.00 73 0,676 0,580 0,514 0,448
24A | 168 125 0,515 0476 0,439 0,405
248 | 1,65 95 0,531 0,478 0,430 0,387
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Tableau 10 - Ecart-type de I'erreur sur EFI due a limprécision de la prédiction de So;' a partir de la texture
pour S, = 50 km/h, ce qui correspond @ MTD = 0.0 mm {absence de macrotexture).

Skmmh)| 10 | 20 { 30 [ 40 [ 50 | 60 [ 70 | 80 | 90
EFI
0,1 0,020,01[0,00]0,0110,02| 0,02| 0,03]| 0,04] 0,05
0,2 0,03[0,02[0,00]0,02(0,03]|0,05)|0,06]|0,080,10
0,3 0,05(0,02{0,00|0,02]0,05|0,07{0,10} 0,12] 0,14
0,4 0,0610,03]0,00(0,03[0,06{0,10|0,13{0,16] 0,18
0.5 0,080,04]0,00{0,04|008]0,12]0,16( 0,20 0,24
0,6 0,10(0,05]0,00|0,05}0,10]/ 0,14} 0,19]| 0,24 | 0,29
0,7 0,1110,06/0,00]0,06{0,11]0,17| 0,22} 0,28 0,34
0,8 0,13[0,06|0,00(0,06]|0,13]0,19]0,26|0,32| 0,38
0,9 0,14}0,07|0,00]0,07]0,14] 0,22 | 0,291 0,36 | 0,43
1 0,16]0,08]0,00|0,08|0,16] 0,24 0,32 0,40 { 0,48

Tableau 11 - Ecart-type de I'erreur sur EF! due 4 ['imprécision de la prédiction de Sy a partir de la texture
pour S, = 75 kim/h, ce qui correspond & MTD = 0.3 mm.

S(kkmm)| 10 [ 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
EF
0,1 0,01]0,00{0,00{0,00]|0,01{0,01]0,01}0,02|0,02
0.2 0,01[0,01[0,00|0,01]0,01]0,02]0,03]0,04]0,04
0,3 0,02{0,01{0,00|0,0110,02{0,03|004 0,05 ;0,06
o4 0,03[0,01]0,00]/0,01]0,03|0,04|0,06]0,07) 0,09
0,5 0,04[0,02|0,00]0,02]0,04]|005|0,07|0,09]0,11
06 0,04]0,02]0,00{0,02/0,04]0,06]|0,090,11]0,13
07 0,05[0,02]0,00(0,02|0,05]0,07]0,10]0,92; 0,15
08 0,06[0,03]0,00{0,03[/0,06]|009]0,11;0,14 | 0,17
0.9 0,06{0,03]0,00[0,03{0,06|0,10|/0,13/0,16 0,19
1 0,07[0,04]/0,00}0,04 0,07 ]0,1110,14[0,18 ] 0.21
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Tableau 12 - Ecart-type de Perreur sur EFl due a t‘imprécisibn de la prédiction de SD{ a partir de la texture
pour 5, = 100 km/h, ce qui correspond & MTD = 0.75 mm.

S(km/) 10 | 20 | 30 | 40 [ 50 { 60 | 70 | BO | 90
EF{
0.1 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,01 0,01]0,01]0,01
0,2 0,01]0,00)0,00]0,00{0,01}0,01!0,02}0,02] 0,02
0,3 0,0140,010,00}0,01]0,01]0,02(0,02|0,03 [ 0,04
0.4 0,02]10,01)0,00({0,01]0,02]|0,02(0,03]|0,04 [ 0,05
0,5 0,0210,01}0,00| 0,01 {0,02]0,03;0,04|0,05| 0,06
0,6 0,02]0,010,00({0,01{0,02]|0,04]0,050,06] 0,07
0.7 0,031 0,01}0,00¢0,01(0,03]|0,04]0,06(0,07 0,08
0,8 0,03]0,02|0,0070,02(0,03;0,05]0,06(0,08]0,10
0.9 0,04;0,02|0,0010,02(0,04|0,05|0,070,09]0,11
1 0,04]002}0,00]0,020,04]|0,06)|0,08]90,10]| 0,12

Tableau 13 - Ecart-type de l'erreur sur EF| due a l'imprécision de la prédiction de Soj' a partir de la texture
pour S, = 150 km/h, ce qui correspond 4 MTD = 1.5 mm.

Skin/h) | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
EFI
0,1 0,00]0,00{0,00;0,0040,00{0,000,00}0,00]0,01
0,2 0,00]0,00{0,00|0,00]0,000,01]|0,01]|0,01]0,01
0,3 0,01]0,00(G,000,00]0,01]0,01]0,01]0,01] 0,02
0.4 0,01(0,00{0,00)|0,00]0,01]0,01[0,01]0,02 | 0,02
0,5 0,0110,00}0,00|0,00|0,01]0,01}0,02]|0,02} 0,03
0.6 0,01{0,01]0,00|0,01]0,01]0,02}0,02]|0,03}0,03
0.7 0,01{0,01{0,00§0,0110,01]0,02]|0,02]|0,03}|0,04
0.8 0,01]0,01;0,00{0,0110,01|0,02]|0,03| 0,04 | 0,04
0,9 0,0210,01)0,00|0,0t{0,02{0,02]0,03| 0,04 ] 0,05
1 0,02}0,01/0,00{0,01]0,02{0,03|0,04|0,04]0,05
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Tableau 14 - Ecart-type de I'erreur sur EFI due a ['imprécision de la prédiction de S, & partir de la texture
pour Sp = 200 kmv/h, ce qui correspond a MTD = 2.5 mm.

S(kevhy| 10| 20 | 30 [ 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90
EFI
0.1 0,00( 0,00(0,00}0,00]0,00]|0,00(0,000,00]| C,00
0,2 0,00!0,00{0,00!0,00}0,00]0,00]0,00(0,01]0,01
0,3 0,00[0,00]0,00] 0,00/ 0,00|0,00]0,01]|0,01;0,01
0,4 0,00]0,0010,00]0,00]|0,00}0,01{0,01]0,01] 0,01
0.5 0,0110,00}0,00]0,00]0,01]0,01(0,01]0,01]0,02
0.6 0,01[0,00]0,00{0,00[0,01]0,01]0,01|0,02}0,02
0,7 0,01]0,0010,00|0,00|0,01|0,01{0,01}0,02| 0,02
0,8 0,011 0,00|0,00]/0,00(0,01]0,01]0,02 0,02 0,02
0,9 0,01 0,00{0,00|0,00{0,01{0,01}0,02}0,02]0,03
1 0,01{0,01!0,00{0,01{0,01]0,02]0,02f0,03 (0,03

Tableau 15 - Ecart-type de V'erreur sur EFI due & lMimprécision de la prédiction de S a partir de la texture
pour Sp = 250 km/h, ce qui correspond a MTD = 3.5 mm.

S(ke/h)| 10| 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 [ 80 | 90
EFI
0,1 0,00! 0,00} 0,00]0,00{0,00]0,00|0,00]0,00}0,00
0,2 0,00{ 0,00 0,00} 0,00!0,00(0,00j0,00|0,00]|0,00
0,3 0,00 0,00{0,00]|0,00|0,00]0,00]0,00]0,00]|0,01
0.4 0,00]0,00] 0,00 0,00|0,00}0,00|0,01]0,01;0,01
0,5 0,00!0,00|0,00]0,00]0,00]|0,00]0,01]|0,01[0,01
0,6 0,00|0,00| 0,00 0,00 0,0070,01]0,01}0,01] 0,01
0,7 0,00{0,00]0,00]0,00]0,00]0,01{0,01]|0,01]0,01
0.8 0,01]0,00!0,00]0,00{0,01}0,01]0,01]0,01;0,02
0,9 0,01|0,00{0,00]/0,00!0,0110,01]0,01]| 0,01 (0,02
1 0,01]0,00(0,00{0,00[0,01]0,01]0,01}0,02]0,02
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Figure 2 - Exemple de série aberrante rejetée.
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Correlation between AS/MPD & A5/ISO
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Figure 3 - Relation entre la Profondeur Moyenne de Texture selon la nouvelle norme 1SO et selon la
méthode CRR.
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Overall residual STD of the measured F-values
versus the tested So-value
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Figure 4 - Exemple de détermination de la valeur optimale, collective pour Yensemble des appareils sur un
site donné (j), de la valeur de Sy qui minimise Yécart-type résiduel des mesures par rapport aux
exponentielles.
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Figure 5 - Exemple d'ajustement d'exponentielies de méme pente a une série de mesures réalisées par des
appareils différents sur une méme demi-section.
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Figure 6 - Exemple de régression entre les mesures de frottement ramenées a une vitesse de référence
commune (ici: Sg=40 km/h) en fonction de la valeur moyenne de ces mesures rapportées par tous les
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Figure 7 - Relation <Fr>; vS. Frmij comportant une série de résultats aberrants sur un certain site.
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Figure 8 - Ecart-type résiduel absolu et relatif de l'ensemble des mesures de frottement par rapport aux
exponentielles de méme pente collective par site.
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Figure 9 - Relation entre les valeurs de Sy* ajustées collectivement et la mesure de texture Tiso pour les
appareils & pneus lisses.
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Figure 10 - Relation entre les valeurs de Sy* ajustées collectivement et la mesure de texture Tiso pour les
pneus sculptés.
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Figure 11 - Relation entre les valeurs de Sy* ajustées collectivement et la mesure de texture Tiso pour
I'ensemble des appareils, quel que soit le type de pneu.
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Figure 12 - Relation S* vs. Tiso expurgée des résultats aberrants (pne'us lisses).
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Figure 13 - Relation Sq* vs. Tiso expurgée des résultats abeirants (pneus scuiptés).
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Figure 14 - Relation S,* vs. T so expurgée des résultats aberrants (tous pneus).
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STD of texture measures types deviations in comparison with ISO
due to errors on the prediction of So
T e
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Figure 15 - Ecart-type des erreurs commises sur I'EFI lorsque la prédiction de Sq* est entachée d'une
erreur aléatoire, en fonction de la vitesse de référence considérée (formule de prédiction de Sq* a partir de
T\s0 Unique pour tous les pneus).

STD of texture measures types deviations in comparison with ISO due to
errors on the prediction of So (B & RP tyres treated separately)
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Figure 16 - Ecart-type des erreurs commises sur 'EFl lorsque la prédiction de Sq* est entachée d'une
arreur aléatoire, en fonction de la vitesse de réference considérée (formules de prédiction de Sq* différente
pour les deux types de pneus).
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Figure 17 - Séries de mesures qui montrent que le coefficient de frotement dépend de deux variables
indépendantes: la vitesse de mesure et Je taux de glissement d'aprés W.B.HORNE cité par Z.RADO [réf.3].
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PIARC model (Constant slip ratio)
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RADO’s model (Constant vehicle speed)
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Figure 18 - Modales d'équations représentant ia variation du coefficient de frottement en fonction soit de la

vitesse (V), soit du taux de glissement (t = S/V), soit des deux.
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Figure 21 - Voir légende Figure 22.
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Figure 22 - Application du modéle général aux données de |a Figure 17.
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Figure 23 - Représentation proposée par H.W.Kummer en 1966 (d'aprés [réf. 4] ).
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Comparison between Scrim 1997/1992
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Figure 24 - Comparaison des diagrammes S,; vs. Tiso obtenus sur les sites AIPCR et SSTC d'aprés les
mesures du SCRIM.
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Comparison between Odoliograph 1997/1992
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Figure 25 - Comparaison des diagrammes Sq; vs. Tiso obtenus sur les sites AIPCR et SSTC d'aprés les
mesures de 'Odoliographe.
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Figure 26 - Distribution des différences de valeurs de CFT mesurées sur un méme demi-site et & une
méme vitesse par le SCRIM et par 'Odoliographe dans 'expérience AIPCR.
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Figure 27 - Distribution des écarts entre mesures converties en EFl du SCRIM et de I'Odaoliographe dans
l'expérience AIPCR.
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CFT SCRIM-ODOLIOGRAPH
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Figure 28 - Distribution des écarts entre valeurs de CFT mesurées par le SCRIM et 'Odoliographe dans la
campagne de 1997 sur un méme demi-site et & une méme vitesse.
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Figure 29 - Distribution des écarts entre valeurs de EFI données pa;r le SCRIM et I'Odoliographe dans la
campagne de mesures de 1997.
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