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1) Etat des lieux de 'engommage
2) Expérimentation

3) Résultats

4) Analyse et gestion du risque

5) Perspectives et conclusion
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‘ , Quels sont les mécanismes d’usure
provoquant 'engommage ?

Quels sont les risques associés a
I'engommage ?

Comment réduire l'usure des Bdr

pneu ? Source STAC

Fréquence de dégommage

Comment prévoir mes cycles de

4 Tarbes / Borde { Montpeler / Toul ! Paris Bea
d ego m m age ? leF Cay:nnea.-'{gér’ -'Dl‘:l‘rt:: = 7 ! :::pui;ian .-aLl;ge :\:u.s-'
Strasbourg
8
24 réponses pour . o
P P 90 % des couches Aux fréquences
22 aéroports de .
. de roulement de dégommages Marseilie o Gk
métropole et . X ., Geneve g
) sont en enrobé tres variées 5
d’outre-mer Lyon
St Ex Lite Rennes
I . :
34 ‘0 s par 2 fois paran annuel Biennale 34 ans 5 ans Jamais

semaines
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Techniques de dégommage

Méthode de dégommage
25
20
15

10

0 j—) —

UHP Grenaillage Aucun
dégommage

Départ de granulats

= Oui (Y)

= Non (N)
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Causes et constats

Répartition des aéroports par longueur de zones engommées

7
4 4
3
2
I | |
sans indication 300 m 400 m 500 m 600 m 800 m 1000 m
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Sécuritaire

* Prevoir a partir de quel niveau
d’engommage la piste
mouillée devient-elle
dangereuse ?

_______________________________

2 enjeux iss
| au suivi simultané

d’adhérence et de
 macrotexture

_______________________________

Pratico-scientifique
* Relier CFL et PMP + outil de

prevision du rythme
d’engommage
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27/01/2022 >~ _
09/02/2022 préférentiel

24/02/2022 trés marqué
09/03/2022

12/04/2022 (avant dégommage)

09/08/2023
17/08/2023
23/08/2023 (avant dégommage)

* Piste neuve

» Atterrissage
S aux deux
seuils

Aéroport de Roissy CDG, piste Aéroport d’ORLY, piste 07/25
09L 27R
« Reéalisée 07/10/2021 (piste neuve) « Realisée . 14/06/2023 (piste dégommée)
17/11/2021 FYVS o  30/06/2023 (piste dé '
|C’irl:'rant 0120001 durant l'éte [ 12%7;2023 (piste dégommée)
iver 15/12/2021 2023 ° 19/07/2023
2021/2022 14/01/2022 e 1sens e  02/08/2023

(seuil 25)

Engommage présumé lent Engommage présume rapide
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* IMAG 208G117

Profondeur moyenne du profll (PMP) =
[(1*" niveau max. + 2° niveau max.)/2] - Niveau moyen

Profondeur du profil

\ 1% niveau max.

(Source) 1ISO 13473-1:2019

|Protondeur moyenne du profll (PMP)

2° niveau max.

Niveau moyen

(Premlere moltié)

(Deux/éme moltlé)

Ligne de base
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3xa7mdel'axs

=

3x33mdelaxe

IMAG - =

1% 3 3mde laxe

IMAG .
. ImdeP
?r:dft:m N s N 8 m,ﬁm.:::
4 droi
a gauche N P

_ 4 gauche

3% 3 3m delaxe

=

3xaTmdel'axe

8 fichiers de 2 sens de Droite et 1

CFL IMAG mesures circulation Gauche det7m répétition
12 fichiers de 1 sens de Droite et 3

PMP RUGO mesures circulation Gauche det7m répétitions

Célien GOOSSAERT — Engommage des chaussées aéronautiques




° JOURNEES
TECHNIQUES
ROUTE

Célien GOOSSAERT — Engommage des chaussées aéronautiques




JOURNEES
TECHNIQUES
ROUTE 2024

Piste neuve 07/10
o
=
E
E 10
o
L & 130
3 m Draite 3m Gauche 0
A\
PM Piste 3 09/27
e 3m Droite «emees 3m Gauche ——moyenne Drolte
maoyenne Gauche moy OFU 09 moy QFU 27
Piste le 14/01
7 m Draite 7 m Gauche
Figure § : Disparités du EFL sur piste newve [0718)
-
E
E
o
=
o L
WALDOISE 0 b 3m Droite ceeses 3m Gauche ——mioyenne Droite
7 MARNE —moyenne Gauche moy QFU 09 ——moy QFU 27
F
u,
01
/ ‘
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PM axe piste 09/27

az

Ce’lien GOOSSAERT Engom mage des C 200 220 zan =60 280 300 320 380 360 330 A0O 420 44D S0 Q80 300 I 380 350 350 00 640 550 S50 700 1800 1820 1540 1960 ISEG I0OD J0T0 030 2050 2660 200 2120 2140 2160 Z180 200 ZZE0 TI40 I260 ITS0 2300 2320 2340 2350 2380

PV axe 08/27 47 m
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Piste 3 Roissy CDG -

» L’avion le plus = I
fréquent est
'’A320 f=1/5 S

« Analyse réalisée N | O . I = il I
surlamasse ’ II II ll II l | II I ll
maximale a “ “ “ “ “ “ “ -I “
I,atterrissage 2021\11\17 2021\12\02 2021N\12\15 2022\01\14 2022\01\27 2022\02\09 2022\02\24 2022\03\09 2022\04\12

2500000

« 2 périodes de ? 2000000

trafic plus faible g
g 1500000
. R B Cumul masse (t) 09L

) >
Se,L;I,I 27 t I t g 1000000 Cumul masse (t) 27R
pre eren el avan : B Cumul masse (t) Total
inversion en mars @ 500000 | ‘ I ‘

E i
o 1 I i
15 28 58 71 84 99 112 146

Nombre de jours de trafic écoulés depuis le 17/11 (j)
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Piste 3 Roissy CDG « Moyenne sur zones engommees = [260-580]
ET [1920-2400]

« Diminution moyenne de 4 points par quinzaine

CFL

02/24-7,6
22/03/09-1,3

22/04/12 - (vide)

Mesurée par un
autre CFME

200 220 240 260 280 300 320 340 360 3B0 400 420 440 460 480 S00 520 540 S60 S80 600 620 640 660 680 FOO 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 2160 2180 2200 2220 2240 2260 2280 2300 2320 2340 2360 2380 2300

PM axe piste 09/27

Célien GOOSSAERT — Engommage des chaussées aéronautiques




JOURNEES

L
TECHNIQUES
ROUTE

Piste 3 Roissy CDG

1,70

Bilan :

 Trace GPS entre 2 1,50

et4 m - DATEtext Y

= Représentatif -1 —21/10/07

du train A320 g —22/01/14

« Variations b 22/02/03

longitudinales - v —22/03/09
respectées “ 2 zones engommeées

et 1 zone centrale non
» 1 date exploitable L engommée
tous les mois
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Nombre de Mouvement

Piste 07/25 ORY

» Avion le plus fréquent : B738

il aux dates précédents les mesures

(train d’atterrissage a 3 m de . o
I'axe) et A320 I
« Trafic irrégulier L — I B _
» Croissance linéaire jusqu’au Mo - DT ¥ .

34¢ jour
900000

« Seuil 07 de décollage (face a B
I'EST) rarement utilisé et non 600000
. , , y s Masse atterie cumulée (t)
intégré dans l'étude 500000 Seuil 07
‘g 400000 Masse atterie cumulée (t)
300000 Seuil 25
200000 B Masse totale atterie cumulée
100000 I (t)
0
6 27 35 41

Nombre de jours de trafic écoulés depuis le 12/07/2023

Masse atterie cumulée (t)
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Piste 07/25 ORY 0,7

« | de 3 a4 points en
moyenne sur une
période de 6 a 7 jours

o
[a)]

=
(9]

-
WW jW/ \ / .P‘V V —23/07/12

/ 23/07/19

 Pas de diminution
significative du CFL
entre le 19/07 et le

=
=Y

0,3
08/09 MALGRE 6500 ——23/08/09
atterrissages 02 23/08/17
23/08/23

o Température de
chaussée impactant

CFL moyen par pas de 20 métres

0,1
la mesure
o Indicateur physique 5
trOpISOIé ODDDDEGDDDDDDDDDDDD o O
T N O W0 W N O O T N O MY TN O W g N O
o M S T N0 M~ T OWNOWwW M~ 0 o Q =M ) 0
I - i NN N NN o I o

PM axe piste 07/25

| total de 10 points en 2
mois
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E 0,020
£ 71
§ -0,040 7
Piste 07/25 ORY -0,060
» Décroissance -0,080
généralisée de 1,7
. -0,100
la PMP au fil du 19/07/2023  08/08/2023  17/08/2023  23/08/2023 TOTAL
temps 16 | .
g | |
- i |
— I
Défntiondune | B | =
«  Définition d’'une b i i
nouvelle zone i : l
engommée E | { |
( | R VoL
\[2280;2500] en o | 23/07/19
Z?2 pour retirer g8 23/08/08
lincohérence £ ., 33086
du 19/07 g , e
0 | ”‘ —13/08/22
1
 Date du 12/07 - | i
= 2 zones engommeé

retirée pour

T 9

I
respecter la 1 et zone’centrale
diminution er?gommee .
d’adhérenceet e C“-:--".“-t:ll SGGGIL;IEIDL‘JGC!G&:!QQGC!
y 7 . g%fﬂ?ﬂr%g'r't*!"rgﬂ"ﬂ'td'ﬂ!'ﬂﬁ'ﬂ'wg;ﬂf
I'évolution du NHSTHereag QN0 3N85823R8AAKRIAE
trafic PM axe 07/25
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Objectif initial )

)

e Développer un outil de gestion et de planification des
dégommages en fonction du risque de perte d’adhérence

]

Types de variables ]

¢ CFL fonctionnel 95 km/h et masse totale cumulée atterrie

)

Durée de I'étude J

¢ 4 mois pour CDG et 2 mois pour ORY

]

A1 A A A

Parameétres fixés J

e 1) P3 CDG 09L27R, piste seche (ou partiellement humide),
climat : hiver ; T°surf moyenne stable

¢ 2) 07/29 ORY, piste séche, climat : été

Célien GOOSSAERT — Engommage des chaussées aéronautiques

Association d’un :
CFL moyen zone
engommeée (Z1 ou
Z2) a une masse
cumulee atterrie
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CDG P3 09/27

1.00-
* Erreur quadratique moyenne de
0,08 < Incertitude de mesure : I
y=07-21x10"x R =07
(IMAG) J
» Deécroissance linéaire de
'adhérence en fonction des
mouvements cumulés & 050-

* Importance de la température de

surface non prise en compte /
0.25-
« Point 0 CFL trop éloigné par I B e

. o Ip=+/-0,1
rapport au début de I'exploitation

0.00-
0 500000 Masse cumulée atterrie (t) 1000000 1500000
Modele prédictif de : [ s
réduction  d’adhérence  par ‘ e e O e sy
rapport au trafic prévu -

Célien GOOSSAERT — Engommage des chaussées aéronautiques




. JOURNEES
TECHNIQUES
ROUTE 2

ORY 07/25 |

« Erreur quadratique moyenne de 0,08 e
0,470 R
e Diminution 100 fois plus forte sur Z2 que | Tt °
0,450 S
sur Z1 = | T e,
O e,
0,430
« Ex:a 1250 000 t de masse cumulee 0.410 °
atterrie => CFL = 0,40
0,390 y = -8E-08x + 0,4992
: . R? = 0,7959
 Pas de prise en compte de l'influence de 0,370
la température
0,350
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000
Masse cumulée atterie (t) au seuil 25
Modéle prédictif de :
2 : ] 2 07 25 ORY
r ion héren r
eductio d ad ,e ence pa ‘ CFLosim/n = —8 * 1078 Masseqymuice atterrie + 0,499 si été
rapport au trafic prévu fonctionnelle
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CDG P3 09/27 |

« Deécroissance supposée linéaire, or
en realité, la pente doit se réduire a
partir d’'une certaine PMP

+ 1 niveau de gomme 12-
+ Surface réelle de contact 1 £
- Usure abrasive (indenteurs é’

réduits) *
- engommage

0s- y=14-35:10"x  RY

=064
Etude usure/adhérence en cours sur

carottes plus ou moins engommeées
(Michelin)

e Disparit¢ a PMP points 0 qui
faussent |a régreSSion 0 500000 Masse cumulée atiemie () 1000000 1500000

Modele prédictif de : PR CDG

réduction de texture ou ‘ PMP = =355 1077 MUsse murie ot + LA s
. . AL -
d’augmentation du niveau de PMPE[1:1.45]

gomme
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ORY 07/25 1,420

1,400
| , o .
 Correlation sur Z2’ avec R? el I I R o
= 0,42, bien moins fiable 1360 | e S
que pour le CFL Eqa0 | e
ia0 | 0 e
« | PMP de 0,1 mm pour 1 APV IR A A A I I (N N M
Million de tonnes atterries
1,280 y=-1E-07x + 1,4153
1260 R?=0,4233
I ()
1,240
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000
Masse cumulée atterie (ent)
Modéle prédictif de : 07 25 ORY
réduction de texture ou ‘PMP = —1 % 1077 Masse ymuiée atterrie + 1,4 Si
d’augmentation du niveau de PMPe[1.241-4]
gomme
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0,700 ORY 07/25 CDG P3 09/27
60 | w914, 825"+ 1474.9x-540,34
0,600 0,75 R'=0.2962 .
0,70 55 ~
0,500 0,65 "
0 (1
0,400 0,60 |
— 45
w) y 0,55
0,300 © 050 =
0.7 0.8 0.9 1.0
0,200 0,45 MPD{mimn)
y = 0,2826x + 0,0878 0.40 y =-0,4951x2 + 1,3534x - 0,2934
R?=0,5212 ' R?=0,4756
0,100 0,35
0,000 O’300 80 090 1,00 1,0 1,20 1,30 1,40 1,50
0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 ' ' ' ' ' ' ' ’
PMP (mm) PMP (mm)
ORY 07/25 L
CFLoskm/n = 0,2826 PMP + 0,0878 si été A B S
fonctionnellle "
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Convergence ORY/CDG

J Loi CFL/trafic du méme ordre de grandeur, car pistes similaires aprés engommage
accumulé

Affinage des programmes de dégommage en fonction de I'adhérence

J Nécessite un ajustement des relations via campagnes supp

Usage de la PMT (ou PMP) outil de surveillance supplémentaire de
I'adhérence fonctionnelle

® Bon marché
e Attention aux plages de PMP mesurées par rapport a la loi établie entre CFL et PMP
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4 )
Généralisation (ou on) des relations de prévision

d’adhérence sous réserve d’une piste suffisamment
engommee
\_ /

Effet de la température
Effet de la microtexture (piste en béton)

Incertitude non connues et non maitrisées relative aux équipements
(RUGOLASER)

Amélioration de la répétabilité par guidage trajectoire

r Approfondir le modéle CFL «<» PMP ]

e Elargir le champ d’équivalence pour des PMP et niveaux d’adhérence
plus faibles

e Généralisation a d’autres aéroports

N/

4[ A la recherche de nouvelles techniques de dégommage
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Merci de votre attention

Célien GOOSSAERT, chef de projet sécurité adhérence des chaussées aéronautiques
STAC

celien.goossaert@aviation-civile.gouv.fr

Tel : 06 98 70 21 88
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