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PRESENTATION

Le service hivernal reste un enjeu d’importance pour les
Directions Départementales de I’Equipement. C’est un service trés
apprécié des usagers et trés demandé par les élus.

Son efficacité est étroitement conditionnée par la rigueur de
I'organisation, les performances des moyens, la motivation et la
compétence des hommes.

De nombreuses actions nationales et locales ont accompagné les
efforts d’amélioration entrepris depuis une dizaine d’années. On peut
citer entre autre :

— les réflexions menées au sein de nombreuses DDE depuis
1982,

— le développement progressif d’'une météorologie routiere
depuis 1983,

— l'opération « saler moins, saler mieux ».

— La mise au point des PIVH et le colloque de novembre 1988.

Ces efforts sont a poursuivre. C’est pourquoi vous est proposée
cette action « verglas : mode d’emploi » dans I'esprit de « saler moins,
saler mieux » qui pourra vous aider & mettre en place une lutte plus
efficace et cohérente contre le verglas.



Pourquoi une action « verglas »
La lutte contre le verglas, c’est a la fois.

e Un theme porteur en viabilité hivernale.

Un récent sondage de la SOFRES montre que 55 % des Frangais
souhaitent une lutte plus intense contre le verglas (63 % méme dans les
régions montagneuses). SiI'impact réel en matiére de sécurité routiére
n’est pas considérable (de I'ordre de 1 % des causes d’accidents
mortels), I'impact psychologique est important.

e Un théme de synthése.

Mener une action efficace contre le verglas (ou plutot ses
conséquences) peut s’envisager a différents niveaux :

— vers les usagers pour les preparer et les sensibiliser,

— sur le réseau routier pour essayer d’empécher I’apparition du
verglas ou du moins, en limiter les conséquences,

— en viabilité hivernale pour le prévenir ou le supprimer
rapidement.

Ce sont donc divers secteurs de la DDE, subdivisions, parc,
bureaux d’études, CDES, communication, formation qui pourront étre
mobilisés si nécessaire. Des résultats a la fois valorisants et globaux
sont a attendre.

Comment une action « verglas »

D’une maniére générale les opérationnels attendent des solutions
facilement applicables, des expériences réalisées ailleurs et
reproductibles. Par manque de temps plus que d’intérét, ils privilégient
des solutions souvent ponctuelles au détriment de la vue d’ensemble.

Dans un dossier de ce type, il est tres difficile d’extraire des
solutions valables sur le plan national et cela pour trois raisons :

— la variabilite du contexte geoclimatique est trés élevée sur le
territoire,

— la viabilité hivernale est le résultat des organisations en place,
des habitudes et de I’état d’esprit issus des contraintes locales,

— le verglas touche directement la sécurité routiere, domaine
dans lequel I'usager et le véhicule — facteurs mal maitrisés — jouent un
grand réle.



Quelle utilisation concréte

e Ce dossier s’adresse a I'animateur départemental mais aussi a
tout groupe de travail sur le sujet et au-dela — a travers certains extraits
— a tout opérationnel.

e |l est structuré pour :

— aider a mieux comprendre les phénoménes complexes qui
prévalent a la présence du verglas sur la route,

— aider a analyser la situation géoclimatique et organisationnelle
du département,

— offrir une panoplie de solutions réalisables.

¢ |l peut étre utilisé :

— en formation,

— pour du conseil,

— pour de I'animation-réflexion,

— pour monter des actions opérationnelles rattachées a des
programmes.

Il ne doit surtout pas étre compris comme une obligation de tout
traiter!

Une des difficultés, au-dela de I'analyse, sera peut-étre de faire
émerger des solutions puis de choisir parmi ces solutions.

La formation qui sera dispensée autour de ce dossier reprendra
dans le détail « le comment animer les choses autour de ce théme ».

Une piste nous semble particulierement fructueuse : aborder le
probléme sous I'angle sécurité en partant de certains postuiats :

— aucun conducteur n’a envie d’étre surpris par le vergias et
d’avoir un accident souvent trés grave,

— mais trop souvent I'usager est convaincu que cela n’arrive
qu’aux autres.




e |l s’agit en conséquence, d’améliorer le « contexte perceptif »
du danger verglas.

Pour cela, on peut :

— montrer les limites du service public (niveau de service, niveau
et moyens de surveillance, délai d’intervention, limite des moyens
employes...),

— montrer les limites de I'usager (conduite en situation d’urgence,
limite d’efficacité suivant le nombre et le type d’équipement, difficulté
de perception de la plaque de verglas, méconnaissance des reéactions
du véhicule...).

Et surtout :

— chercher a faciliter la lecture de la route et de son
environnement (information routiere plus positive, signalisation non
discréditée, homogénéité des “pieges”, formation initiale ou avant
hiver...).

Le verglas est, et restera encore longtemps I’ennemi numéro 1 de
I’'automobiliste en hiver.

A défaut d’espérer son éradication, on se doit de le combattre par
tous les moyens dont nous avons la maitrise.

Plus notre action sera cohérente plus la réaction de I'usager sera
simple et ...efficace.

Un niveau de service n’a de
valeur que si il est compris
et admis par 'usager
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1.1.1

SURFACE ROUTIERE
ET
ADHERENCE
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SURFACE ROUTIERE
ET
ADHERENCE

L’absence d’humidité sur un revétement routier lui confére un
niveau d’adhérence supérieur a la demande de l'usager. Le contact
entre le pneumatique et la chaussee est dit sec.

La présence d’humidité modifie totalement le niveau de
I’adhérence en interposant un lubrifiant entre le pneumatique et le
revétement.

Deux caractéristiques sont alors essentielles pour favoriser le
contact entre les deux:

— la macrorugosité qui permet le drainage de I'eau en surface ;
elle est liée a la formulation du revétement.

— la microrugosité qui permet de briser le film d’eau lubrifiant
rétablissant le contact « sec » entre le pneumatique et le revétement.
Elle est liée a la propriété des granulats de présenter une surface
rugueuse résistant au polissage par le trafic. C’est une qualité des
gravillons exprimée par les mesures de MDE et de CPA (cf. directive :
« Spécifications relatives aux granulats pour chaussées » - avril 1984).

Le meilleur revétement au point de vue de I'adhérence est celui
qui offre a la fois une bonne macro et une bonne microrugosité.

Le plus mauvais est celui qui allie une bonne macrorugosité
(sécurité apparente sur le plan visuel et auditif) & une faible
microrugosité (illusion d’adhérence au niveau du pneumatique!).
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ADHERENCE
ET
EAU

L’amélioration de 'adhérence d’un revétement passe donc
par la suppression du film d’eau qui peut séjourner sur le
revétement routier. Cela est obtenu par:

¢ la pente transversale de la chaussée (2,5 %) avec un
dérasement des accotements permettant I’évacuation naturelle de
I'eau,

e par le choix de revétements ayant une macrotexture correcte.

On peut classer les revétements par rapport a la quantité d’eau
interceptée en surface et susceptible de s’interposer entre le
pneumatique. Cela donne du moins favorable au plus favorable :

— les enrobés traditionnels a macrorugosité moyenne,

— les enduits superficiels a forte macrorugosité.

Des techniques plus récentes ont favorisé une évacuation
maximale du film d’eau :

— les enrobés ouverts, qui, par une porosité de surface,
accélérent le drainage latéral (forte macrorugosité avec 10 % de vides
non communicants) et stockent temporairement dans ces vides une
partie du film d’eau,

— les enrobés drainants, qui, par une porosité interne assurent
un drainage dans I'épaisseur (forte macrorugosité avec 20 % de vides
communicants).

Mais ces deux derniéres techniques modifient completement le
comportement thermohydrique de la surface de la chaussée, ce qui
n’est pas sans conséquence sur la viabilité hivernale.
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ADHERENCE
ET VERGLAS

En hiver

Quand I'eau présente sur le revétement gele, la glace gomme la
microrugosité de la surface routiére. En cas de forte épaisseur d’eau
gelée, la macrorugosité peut étre affectée.

La perte d’adhérence se fait ressentir des I'apparition d'un
microfilm de glace (quelques "100® mm soit quelques dizaines de
grammes d’eau par m?).

Le lubrifiant qui s’interpose entre le pneumatique et le revétement
est une pellicule ue glace. Sous nos lattitudes, la surface de cette
glace est rarement séche (température de I'air proche de 0 °C,
pression des pneumatiques entrainant localement un changement
d’état) ; une fine pellicule d’eau s’interpose entre la glace et le
pneumatique offrant de ce fait une surface trés glissante.

LE NIVEAU D’ADHE,SION DE LA GLACE AUX GRANULATS
EST TELLEMENT ELEVE, QU’IL EST ILLUSOIRE DE PENSER
QU’UN PNEUMATIQUE PEUT BRISER LE VERGLAS FORME.
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1.2.0

EQUATION FONDAMENTALE
DU VERGLAS

EAU
sur la chaussée
+

TEMPERATURE
de surface négative

= VERGLAS ROUTIER

Comprendre la formation du verglas et ses conséquences, c’est
d’abord analyser les situations qui conduisent a la vérification de cette
équation.

Il importe donc de mieux cerner les divers cas d’arrivée d’eau sur
la chaussée et les conditions favorables au gel de la surface.

La dynamique conjointe de ces deux événements conduit a des
formations de verglas différents dans leur manifestation, leur durée
et leur conséquence.
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NOTIONS DE TEMPERATURE

La sensation de chaud et de froid, due au sens du toucher est
a I'origine de la notion de température ; nous pouvons apprécier les
variations de température grace aux variations de l'intensité de cette
sensation.

Le sens du toucher mangue de fidélité : une méme eau tiede,
parait chaude ou froide suivant que la main a été en contact d’une
eau plus froide ou plus chaude. Il manque également de généralité
car deux individus peuvent avoir des impressions différentes d’une
méme température. Il est également dépourvu de sensibilité, des
variations de température méme assez importantes pouvant lui
échapper.

Le repérage de la température nécessite donc l'utilisation
d’instruments (thermomeétre, sondes thermométriques, pyrometre...,
etc.).

L’unité légale de température est le degré Celsius symbolisé par °C.

Deux points caractéristiques :
— l'eau géle a 0 °C,
— I'eau bout a 100 °C,
a la pression atmosphérique normale (1 013 hPa).

Lorsque deux corps sont mis en présence, la chaleur s’écoule
toujours du plus chaud vers le plus froid. La vitesse d’écoulement de
cette chaleur va dépendre des caractéristiques thermiques des corps
en présence.

Exemple : appliquer sa main sur un bloc de béton ou un bloc de
polystyréne a la méme température.

Il en est de méme pour une chaussée en contact avec
I’atmosphére environnante.
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NOTIONS DE TEMPERATURE
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L’art de déterminer une température
Le thermometre ne donne que la température... du thermometre!
Les conditions de mesure sont donc trés importantes.

La température de I'air donnée par Météo France (anciennement
Météorologie Nationale) est relevée dans des conditions précises,
(sous abri, ventilé, de couleur blanche, a 1,50 m du sol engazonné.
en zone dégageée).

Cela rend parfaitement comparables les mesures de température
de I'air d’un lieu a l'autre.

¢ Attention aux thermometres sur le bord de la fenétre, qui
déterminent la température du mur sur lequel ils sont appuyés, au
soleil qui les réchauffe ou du ciel clair qui les refroidit la nuit.

¢ Ne pas affirmer gu’il fait plus chaud ou plus froid que ce que
donne Météo France dans ces conditions.

* Ne pas oublier que tout instrument de mesure présente une
constante de temps ; c’est ici le temps nécessaire pour que le
thermomeétre atteigne la température du milieu. Cette constance de
temps peut varier de quelques secondes a plusieurs minutes.

¢ Attention aux mesures ponctuelles faites avec un indicateur
que I'on sort d’un local ou d’une voiture chauffée ou que I’'on applique
a la surface de chaussée ; il lui faut un certain temps pour donner une
valeur exacte.

Conseil : ne jamais tenir dans sa main le capteur de température
par la zone de mesure (bulbe ou sonde).



13.2

ECARTS DE TEMPERATURE
ENTRE L’AIR AMBIANT
ET LA SURFACE
DE LA CHAUSSEE
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13.2

ECARTS DE TEMPERATURE
ENTRE L’AIR AMBIANT
ET LA SURFACE
DE LA CHAUSSEE

La surface de la chaussée est la frontiére entre deux milieux de
nature et de comportement différents :

— la chaussée, milieu solide, plus ou moins humide en contact
avec le terrain naturel, a une température généralement plus élevée en
hiver (énergie géothermique). Les variations de température dans ce
milieu y sont lentes,

— IPatmosphére, milieu fluide, a une température qui varie trés
rapidement sous I'effet, d’'une part des variations diurnes et
nocturnes, d’autre part des mouvements des masses d’air qui
peuvent étre plus ou moins froides. L’atmosphére présente aussi la
particularité de véhiculer des masses d’eau importantes sous forme
vapeur, liquide ou solide, qui en se précipitant vont refroidir ou
réchauffer la surface de la chaussée.

= |l y a donc rarement équilibre entre les deux milieux.

Déterminer la température de I'air et considérer que celle de la
surface de la chaussée est la méme est une erreur. Les écarts
peuvent étre importants en hiver.

Par nuit claire, la température de la surface de la chaussée peut
étre inférieure de 4 °C a celle de l'air.

De jour en présence de soleil, cette température peut étre
supérieure de plus de 10 °C a celle de V'air.
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1.3.3.

TEMPERATURE
DE SURFACE
DE CHAUSSEE

La température a la surface d’une chaussée est le résultat de la
combinaison de trois facteurs principaux :

1. La chaussée dont les caractéristiques thermiques sont
extrémement variables suivant le lieu (épaisseur de la structure,
couleur du revétement, présence d’ouvrages... etc.).

2. Le milieu atmosphérique qui évolue dans le temps et dans
I'espace (variation diurne-nocturne, vent, précipitations).

3. L’environnement qui varie tout le long d’un itinéraire et inter-
agit avec la structure (végétation, ombres-portées, habitat,
exposition..., etc.).

Les modes de transfert de I’énergie a la surface d’une chaussée
s’effectuent par :

— conduction dans la structure,
— convection entre I'air ambiant et la surface de la chaussée,
— rayonnement a la surface.

Le milieu atmosphérique introduit un « mode de transfert »,
supplémentaire qui est lié aux changements d’état de I’eau en
surface de chaussée : évaporation ou fusion — condensation ou
congélation.

La température de surface d’une chaussée varie dans 'espace et
dans le temps. Agir sur la chaussée par I'entretien ou sur
'environnement par certains aménagements permet de corriger
certaines anomalies thermiques.
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ECHANGES THERMIQUES
PAR CONDUCTION

La conduction est le phénoméne par lequel la chaleur s’écoule a
Pintérieur d’un solide, d’une région a haute température vers une autre
a basse température.

La conduction est le mode de transfert principal de la chaleur
dans la structure de chaussée.

La vitesse d’écoulement de la chaleur dépend des
caractéristiques thermiques des matériaux et principalement de leur
conductivité thermique.

La conductivité thermique d’un corps est la quantité de chaleur
traversant un meétre carré du corps considéré, pour un métre
d’épaisseur, par heure et pour une différence de température de 1 °C
entre les deux faces.

mm

|
AC |
2 |
|
|
]
: en 1Theure
[ ——
= it RET
/
t51 / tS2
/
s .
\\ ts1-ts2=1C

Quelques valeurs de conductivité en W/m °C :

grave laitier ......... 1,40 grave non traitée ...... 1,80
grave bitume ........ 1,90 béton bitumineux ..... 2,20
béton de ciment ..... 1,80 enrobés drainants ..... 1,50
@ifF .o - e w e 0,024 quartzite ............ 6,04

Plus une chaussée est dense (ou compacte), plus elle est
conductrice, car elle posséde peu de vides d’air; c’est le cas des
chaussées modernes. Les matériaux siliceux sont généralement plus
conducteurs que les calcaires qui contiennent des micro-bulles d’air.
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ECHANGES THERMIQUES
PAR CONVECTION

La convection est le mode de transfert de la chaleur le plus
important entre une surface solide et un fluide (liquide ou gazeux) ;
c’est le cas des échanges entre la surface de la chaussée et
I’atmosphere.

On peut distinguer deux modes de convection :

~ La convection libre ou naturelle :
exemple : ['air qui vibre, en été au-dessus de la chaussée s’éleve
dans I'atmosphére en emportant de la chaleur prise au revétement.

— La convection forcée :
Exemples :

e Le vent froid ou chaud transfére de la chaleur entre la chaussée et
I’atmosphere. Il entraine rapidement un équilibre entre les
températures de I'air et de la surface de la chaussée.

e e trafic plus ou moins important force I'air a Iécher la surface
routiere.

Plus la surface de la chaussée est rugueuse, plus elle échange
facilement de la chaleur par convection ; c’est le cas des enduits
superficiels.

Plus la vitesse de I'air a la surface de la chaussée est importante,
plus la quantité de chaleur échangée est importante.

Plus les écarts de température entre les deux milieux (chaussée-
atmospheére) sont importants, plus la quantité de chaleur échangée
par unité de temps est importante.
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ECHANGES THERMIQUES
PAR RAYONNEMENT

Le rayonnement thermique est le mécanisme par lequel la
chaleur est transmise d’un corps a haute température, vers un autre
a basse température ; c’est un rayonnement électromagnétique
(longueur d’onde comprise entre 0,1 et 100 wm). L’énergie rayonnante
se propage a la vitesse de la lumiére méme si le vide existe entre
ces deux corps.

Un exemple : le soleil réchauffe par son rayonnement la surface
d’une chaussée qui absorbe cette énergie et voit sa température
s’élever plus vite que celle de l'air ambiant.

Le rayonnement thermique est plus ou moins absorbé par le
milieu qu’il traverse.

Un exemple : L’énergie solaire est partiellement absorbée avant
de toucher le sol, par les différents gaz et vapeur d’eau composant
I’'atmosphére et les nuages.

La chaleur rayonnée n’est que partiellement absorbée par la
surface du corps exposé a ce rayonnement. Par convention, on dit
gu’un corps qui absorbe tout le rayonnement est un corps noir
(son facteur d’émissivité € = 1,0).

La surface d’un revétement bitumineux présente des
caractéristiques voisines de ce « corps noir » (e = 0,98). Pour un
revétement en béton de ciment, cette valeur est plus faible (e =0,85).
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Tous les corps émettent continiment de la chaleur par
rayonnement. La quantité de chaleur rayonnée est d’autant plus
grande que I'écart de température est important.

La surface de la chaussée est en état de rayonner de la chaleur,
principalement de nuit. Dans ce cas, la chaussée rayonne vers la
volte céleste dont on admet que la température est comprise entre
— 45 et — 75 °C. Ce rayonnement est alors d'autant plus important
que le ciel est dégagé de tous nuages et que I’'atmospheére contient
peu de vapeur d’eau.

La température de la surface de chaussée peut alors s’abaisser
trés rapidement au point de devenir négative sans que I'air ambiant
voit sa température varier significativement.

Des écarts de 3 a 4 °C sont courants.
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CHANGEMENT D’ETAT
DE L’EAU

LES TROIS ETATS DE L’EAU

On trouve I’eau dans la nature sous 3 états physiques différents.

La vapeur d’eau
Gaz invisible mélé a I'air ambiant, a I'eau liquide ou a la glace.

Ce gaz contient une forte « énergie interne » liée a I’agitation de
ses molécules. Cette agitation est trés importante, car la vapeur d’eau
a tendance a occuper tout le volume disponible.

L’eau liquide

Se forme dans les nuages (condensation due au refroidissement),
tombe en pluie, s’écoule par le sol vers les mers, s’évapore (en vapeur
d’eau) pour rejoindre les nuages.

« L’énergie interne » de I'’eau est nettement plus faible que celle
de la vapeur d’eau (I'agitation de ses molécules est plus faible).

L’eau solide

Prend diverses formes (neige, glace, grésil, gréle, verglas) selon
le lieu et les circonstances de sa formation.

L’eau solide contient une « énergie interne » trés faible (les
molécules sont trés soudées entre elles).

L’eau en surfusion

Etant instable, a mi-chemin entre I’eau liquide et I'eau solide, I'eau
en surfusion se trouve fréquemment dans les nuages jusqu’a des
températures trés négatives (— 30 °C).

Au moindre chac, elle se transforme instantanément a I’état solide,
méme si la température du solide est positive.
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L’état habituel de I'eau dans 'atmosphére est I'état de vapeur.

Tout changement d’état s’accompagne d’un transfert de
chaleur dans le milieu, dans le cas présent entre I’eau ou la glace,
I’atmospheére et la chaussée.

1. La fusion et ’évaporation qui font passer la glace au liquide
puis le liquide a la vapeur nécessitent I'apport d’énergie que le
milieu va fournir. Cela s’accompagne alors d’'un abaissement de
température du milieu (air ambiant et surface de chaussée).

2. La condensation et la solidification qui font passer la vapeur
en liquide puis le liquide en glace liberent de la chaleur en milieu. Cela
s’accompagne alors d’une élévation de température du milieu (air
ambiant et surface de chaussée).

Les quantités d’énergie nécessaires au changement d’état sont
appelées :
— chaleur latente de fusion ou solidification
L; = 334 kJ/kg (ou 80 cal/g)
— chaleur latente d’évaporation ou condensation
L, = 2 500 kJ/kg (ou 600 cal/g)
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1.3.7.2

PROCESSUS DE CONGELATION DE L’EAU
ET DE FUSION DE LA GLACE

Comment P'eau géle-t-elle ?

Initialement I'eau est a une température positive. Par apport de
froid (retrait d’énergie), I'eau se refroidit jusqu’a 0 °C, qui est la
température ou apparait le premier cristal de glace. Le changement
d’état s’effectue alors a température constante de 0 °C, en libérant
la difféerence d’énergie interne entre 'eau et la glace. La totalité de
I’énergie est libérée lorsque toute I'eau est passée en glace. Si on
poursuit alors le refroidissement, la glace se refroidit.

Comment la glace fond-elle ?
Le processus précédent est totalement réversible.

Un apport de chaleur porte la température de la glace a 0 °C,
température a laquelle la premiére molécule d’eau liquide apparait ; le
changement d’état s’effectue alors a température constante de 0 °C
en consommant I’énergie de changement d’état. L’élévation de la
température de I'eau repart lorsque le dernier cristal de glace a
disparu.
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L'INFLUENCE DES CHANGEMENTS
D’ETAT DE L’EAU
SUR LA TEMPERATURE
DE SURFACE DE LA CHAUSSEE

Les quantités d’énergie mises en ceuvre durant les changements
d’état, restent extrémement faibles en regard des « puits » thermiques
que constituent I'atmosphére et la chaussée. Les variations de
température a la surface des chaussées sont donc rarement
perceptibles a I’exception de phénomeénes brutaux mettant en ceuvre
des quantités importantes d’énergie.

1. L’évaporation de I’eau absorbe de la chaleur au milieu

Cela se traduit par un abaissement de température de la surface
de chaussée.

— De jour, cet abaissement est compensé par le rayonnement
solaire.

— De nuit, au contraire ce phénoméne peut étre accentué par le
rayonnement de la chaussée.

La présence de vent ou de trafic accentue I’évaporation mais
favorise I’'hnomogénéisation thermique. C’est la température de I'air qui
conditionne la variation de la température de surface de chaussée.

L’absence de vent et de trafic réduit la vitesse d’évaporation.
Il y a risque quand le phénoméne d’évaporation se produit

alors que la chaussée et ’atmosphére sont a une température
voisine de 0 °C.

Nota : Le trafic a pour effet d’augmenter la température de la
surface de chaussée de 0,2 4 0,8 °C ; ceci est di au frottement des
pneumatiques et aux gaz d’échappement.



Page laissée blanche intentionnellement



1.3.81

2. La fusion de la glace absorbe de la chaleur au milieu

La fusion naturelle de la glace n’est possible que par apport de
chaleur du milieu :

— par rayonnement solaire (de jour),

— par convection, par de l'air a température positive.

La température de la surface de chaussée est toujours a 0 °C
pendant la période de fusion naturelle de la glace.

3. La condensation de la vapeur d’eau libére de la chaleur
dans le milieu

Ce phénoméne ne se produit a la surface d’une chaussée que
lorsque sa temperature est inférieure a la température de rosée de
I'atmosphére. Cette condensation a pour effet de ralentir
’abaissement de température.

4. La congélation libére de la chaleur dans le milieu

C’est le phénomeéne inverse de la fusion. La température de la
surface de chaussée est maintenue a 0 °C pendant toute la phase de
transformation de I'’eau en glace.
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INFLUENCE DU SALAGE
SUR LA TEMPERATURE DE
SURFACE DE LA CHAUSSEE

La fusion de la glace absorbe de la chaleur au milieu.

Lorsque la chaussée est verglacée, la fusion de la glace peut étre
provoquée en utilisant un fondant. La fusion de la glace s’effectue
alors en prenant de la chaleur a la chaussée qui voit sa température
de surface s’abaisser rapidement de plusieurs degrés. Les vitesses
d’abaissement de la température de surface et de mise en fusion sont
étroitement liées et dépendent des caractéristiques du fondant (plus
il est fin, plus la fusion est rapide) et de la température de I'air et de
la structure (plus elle est inférieure a 0 °C, plus le phénomene est lent).

Le phénomene est souvent brutal et peut provoquer une chute de
température de la surface de chaussée pouvant atteindre 4 °C. La
compensation thermique s’effectue alors, par conduction dans la
chaussée, ce qui peut demander plusieurs minutes.
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CYCLE DE LEAU

De la surface de la mer et de la terre s’évapore constamment de
I'eau.

L’air qui nous entoure contient donc de la vapeur d’eau.

Les courants d’air ascendants, en parvenant aux zones de
basses pressions se dilatent et se refroidissent.

La vapeur d’eau suffisamment refroidie se condense et forme
des gouttelettes d’eau liquide qui, si la température est négative, se
congeélent pour former des cristaux de glace solide.

Ces gouttes d’eau ou cristaux de glace forment les nuages.
Lorsque par agglomeération, ceux-ci deviennent suffisamment lourds,
ils tombent sous forme de précipitations. Durant cette descente ces
cristaux ou gouttes peuvent changer d’état suivant la température de
la masse d’air traversée.
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HUMIDITE DE LAIR

L’air qui nous entoure contient de la vapeur d’eau dont les
quantiteés peuvent varier, ce qui nous fait dire que P'air est sec ou
humide.

Cette quantité de vapeur d’eau est de I'ordre de quelques
grammes par m® d’air sec (humidité absolue).

Il existe un seuil maximal au-dela duquel, a une température
donnée, le volume d’air est saturé : c’est ’lhumidité de saturation.

L’humidité relative de Pair est la valeur du rapport de la masse
de vapeur d’eau contenue dans un certain volume d’air, a la masse
maximale que ce méme volume d’air pourrait contenir s’il était sature
a la méme température.

Ce rapport est généralement exprimé en %.

La quantité maximale de vapeur d’eau que peut contenir un
volume d’air dépend de la température ; plus I'air est froid plus cette
quantité est faible.
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LA TEMPERATURE
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LA TEMPERATURE
DU POINT DE ROSEE

La température du point de rosée est la température a laquelle
il faut refroidir I'air humide sous pression constante pour I'amener a
saturation.

La température du point de rosée est souvent notée Ty.

Le diagramme de I’air humide est une représentation graphique
simplifiée permettant de déterminer les différents états d’'une masse
d’air.

Connaissant deux grandeurs caractéristiques de I’air humide, on
peut placer le point figuratif de celui-ci sur le diagramme et déduire
les autres caractéristiques.

Ce diagramme permet de reproduire graphiquement les
évolutions de P'air durant une phase de refroidissement, de
réchauffement ou d’humidification.
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CONDENSATION
DANS LA MASSE D’AIR
BROUILLARDS

Les brouillards constituent une source d’humidité potentielle qui
peut entrainer le mouillage de la surface de chaussée.

La classification la plus rationnelle des brouillards est basée sur
leur mode de formation :

— brouillards formés par évaporation : brouillards de lacs,
rivieres ou mers et brouillards frontaux,

— brouillards formés par le mélange de deux masses d’air,

— brouillards formés par le refroidissement de I'air
¢ refroidissement par détente,
e refroidissement non adiabatique,
A le brouillard d’advection,
A le brouillard de rayonnement.

Tous ces brouillards surviennent alors que le couple température
et humidité de lair atteint :

— la température de rosée, il s’agit alors de fines gouttelettes
d’eau qui se forment et restent en suspension si le phénomene
d’agglomération est réduit ou que le vent reste faible pour assurer un
brassage des basses couches de 'atmosphére (au-dessus de 1,5 m/s
on considere qu’il n’y a plus de brouillard) ;

— la température de givre, il s’agit alors de fines gouttelettes
d’eau en surfusion qui se cristallisent en s’accrochant a la végétation
ou aux véhicules. Ce brouillard givrant peut tomber localement au sol
et former du verglas.
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C’est le cheminement thermohydrique de la masse d’air qui
permet de distinguer les divers cas de brouillard.

B Le brouillard d’évaporation est généralement provoqué :

¢ soit par le contact d’'une masse d’air froide avec une nappe
d’eau plus chaude,

¢ soit, par des précipitations « chaudes » qui traversent de I'air
plus froid. L’évaporation provoque alors la saturation de la masse
d’air.

Attention aux zones de lac, cours d’eau, radoucissements
brutaux de I'atsmophere par précipitations.

B Le mélange de deux masses d’air de caractéristiques
différentes provoque la formation de brouillards, la quantité d’eau
condensée est généralement réduite.

B Le brouillard par refroidissement, par détente, est observe
lorsqu’une masse d’air saturée est obligée de s’élever pour franchir
une colline, une montagne, un relief. La détente de la masse d’air
provoque la condensation.

Attention aux sommets des reliefs qui sont alors pris dans le
brouillard qui peut devenir givrant.

B Le brouillard d’advection se produit lorsqu’une masse d’air
d’humidité relative élevée, se déplace horizontalement sur un sol dont
la température est bien plus basse que celle de lair.

Attention a ce phénomeéne en fin de période de gel, cela peut
conduire a un brouillard givrant.

B Le brouillard de rayonnement est provoqué par un
abaissement de la température de la masse d’air au contact d’un sol
qui s’est refroidi par rayonnement. Le phénoméne n’est observé que
si la masse d’air présente une humidité relative élevée.

Tous ces brouillards peuvent localement provoquer du
verglas si la température de ’air ou de la chaussée deviennent
inférieures a 0 °C.



CONDENSATION
DE SURFACE

rayonnement : Tg \|

T




1.4.5

CONDENSATION
DE SURFACE

Le phénomene de condensation de surface est observé chaque
fois qu’un objet situé dans une masse d’air voit sa température de
surface devenir inférieure a la température de rosée de cette derniere.

[l 'y a alors captation de la vapeur d’eau par la surface (ce
processus est trés largement utilisé dans les échangeurs thermiques).

Dans la nature ce phénomeéne est observé couramment, il conduit
a la formation de rosée au petit matin sur la végétation (herbe, arbre...)
et sur les glissieres.

Ce mécanisme est provoqué par un abaissement de température
par rayonnement des différents objets. Si la masse d’air qui les
entoure est proche de la saturation (HR voisine de 100 %) leur
température de surface sera rapidement inférieure a la température du
point de rosée de I'air.

Dans certains cas, ce phénoméne se produit sur la chaussée,
plus rarement que sur les végétaux, car celle-ci possede une forte
inertie thermique.

En hiver (température de surface négative), le phénomene de
condensation solide, provoque la formation de gelée blanche.

Sur la chaussée cela entraine une perte d’adhérence.

Cas particuliers

Si les arbres bordant les chaussées sont seuls affectés par ce
phénomeéne, la fusion de cette gelée blanche au lever du soleil peut
entrainer localement le mouillage du revétement et la formation de
verglas sur la chaussée.
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PRECIPITATIONS
NATURE ET QUANTITE

Les précipitations peuvent se présenter sous forme uniforme
(intermittente ou continue) ou sous forme d’averses (début et fin
brutaux).

On peut distinguer deux états possibles :
B Les précipitations qui arrivent au sol sous forme liquide :

— la pluie : gouttes d’eau de diametre > 0,5 mm ou de gouttes
plus petites et dispersées.

En hiver, dans certains cas, cette eau peut se trouver en
surfusion et se congeler a 'impact au sol,

— la bruine : gouttes d’eau de diameétre < 0,5 mm trés
rapprochées les unes des autres.

En hiver, méme risque de surfusion.

Conséquences routiéres : I'adhérence pneumatique-chaussée va
dépendre de la capacité du revétement a évacuer la lame d’eau qui
précipite.

B Les précipitations qui arrivent au sol sous forme solide :

— la neige : cristaux de glace ramifiés, parfois étoilés,
agglomérés en flocons quand la température est supérieure & — 5°C,

— la neige roulée : grains de glace blancs et opaques
généralement sphériques d’un diamétre de 2 & 5 mm, ils rebondissent
au sol ; s’observe aux alentours de 0°C,

— neige en grains : tres petits grains relativement plats,
inférieurs a 1 mm,

— grésil : granulés de glace transparente ou translucide, de
diamétre inférieur a 5 mm. Ce sont des gouttes de pluie qui se
cristallisent au voisinage du sol,

— gréle : granules ou morceaux de glace d’un diamétre de 5 a
50 mm.
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Conséquences routieres

Dépend essentiellement de la température initiale de la surface
de chaussée et la quantité précipitée.

e Si la température de la chaussée est > 0 °C et si la quantité
précipitée est faible, il y a fusion et la chaussée draine I'eau formée
tout en se refroidissant.

e Si la température de la chaussée est > 0 °C et si la quantité
précipitée est élevée, il y a fusion partielle, refroidissement de la
surface, maintien sur la chaussée d’une bouillie (eau-glace), arrét de
la fusion par manque d’énergie et maintien du phenomeéne sur le
revétement avec perte d’adhérence.

e Sila température de la chaussée est < 0 °C, le phénomeéne se
maintient en I'état sur le revétement.

Attention au compactage et a la transformation du phénomeéne
par le trafic entrainant une dégradation progressive de I'adhérence
résiduelle.
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CYCLE DE L’EAU
SUR LA CHAUSSEE

Sous précipitation liquide I'eau qui couvre la chaussée va
occuper les creux offerts par la macrorugosité du revétement.

Si la précipitation est trés importante, la hauteur d’eau peut dans
certains cas dépasser le sommet des granulats, il y a alors formation
d’une lame d’eau qui est généralement la cause d’aquaplanage.

La capacité d’évacuation de I'’eau et du maintien d’un bon niveau
d’adhérence dépend avant tout de la pente transversale de la
chaussée puis de sa macrotexture.

Aprés la précipitation, I'eau se draine naturellement par gravité
vers I'accotement ce qui demande 5 a 10 minutes. Il ne subsiste alors
sur le revétement que I'eau interceptée par les « micro-lacs »
intergranulaires qui ne peuvent communiquer entre eux.

Cette quantité d’eau interceptée varie suivant les revétements :
— les bétons bitumineux, environ 200 g/m?,
— les enduits superficiels, environ 300 g/m?,

— les bétons bitumineux trés minces, environ 500 g/m?,
voire dans certains cas 800 g/m?.

Le cas des enrobés drainants est particulier car I'eau précipitée
en surface va s’écouler lentement au travers du revétement (vitesse
0,20 cm/s).

Le drainage naturel par I'épaisseur de ce revétement est bien
plus long qu’a la surface d’un revétement traditionnel, il peut
demander de 1 & 2 heures. La quantité d’eau piégée dans le
revétement aprés drainage est alors d’environ 200 a 300 g/m?.
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La vitesse de séchage du revétement dépend alors de la quantité
d’eau retenue par la surface et de facteurs extérieurs favorisant
I’évaporation.

Ces derniers sont liés au :

— climat : le vent, le soleil, la température du revétement,
’humidité de I'air,

— ftrafic : les pneumatiques relevent une partie de I'eau au sol
entrainant une vaporisation partielle de celle-ci et son rejet au loin.

Le séchage s'effectue en premier dans les traces de roulement,
puis dans la bande entre traces. Il existe souvent une période
transitoire de séchage ou les sommets des granulats sont secs
(adhérence d’un revétement sec) alors que la surface présente
visuellement un aspect humide.

En hiver, il est intéressant de tenir compte de ces divers aspects
pour traiter aux fondants :

— laisser ressuyer la surface de la chaussée avant de traiter
(évite un entrainement inutile du fondant),

— tenir compte de la quantité d’eau interceptée par la surface
du revétement et de la température prévisible pour ajuster son
dosage,

— mettre a profit la période de séchage en évitant de traiter, ce
qui fixerait I'eau.
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14.8

EFFET DES FONDANTS
SUR LE MOUILLAGE DE
LA SURFACE DES CHAUSSEES

Les fondants ioniques couramment utilisés (NaCl, CaCl,, MgCl,)
sur les chaussées sont trés hygroscopiques. lls maintiennent donc
une humidité permanente a la surface du revétement tant qu’ils y
subsistent. Seul un lessivage de la surface par précipitations permet
leur élimination totale.

L’emploi de fondants provoque donc une durée de mouillage des
surfaces routiéres traitées deux fois plus longue que celles non
traitées. Par voie de conséquence, cela entraine une réduction de
’adhérence offerte a I'usager pendant une période de temps
supérieure.

La quantité d’eau fixée a la surface de la chaussée dépend du
grammage de fondants et de I'humidité de l'air.
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1.5.0

DIFFERENTS TYPES
DE VERGLAS

Selon les conditions d’arrivee d’eau a la surface et de
refroidissement les verglas vont étre trés différents dans leur nature,
cela se traduira par des différences dans la glissance qu’ils induisent
— la perception que les usagers en ont — leur épaisseur — leur
durée, — les conditions de leur disparition...

La solution consiste :
— a bien comprendre les mécanismes de formation,

— a bien sentir (et pourquoi pas formaliser) les types de temps
qui conduisent a leur matérialisation,

— a adapter la défense a I'attaque,

e en modulant la surveillance (nombre, heure et lieu des
patrouilles),

e en modulant les traitements (préventif-précuratif = ponctuel-
localisé-généralise).

Voila quelques éléments pour mieux connaitre I’'ennemi!

Nature des différents verglas

Presenter les situations.
Faire trouver les noms correspondants.

Trois cas sont a distinguer :

(@ L’eau est présente a la surface, le froid s’installe et la gele
(congélation d’humidité résiduelle, coulure, flague donnant plaque de
glace).

@ Le refroidissement provogue a la fois I'apport d’humidité et
la congélation (gelée blanche, givre blanc, brouillard givrant).

@ Le froid est installé. La chaussée est gelée (souvent en
profondeur). L’apport d’eau correspond & un radoucissement (pluie
sur sol gelé) ou a une arrivée intempestive (plaque de glace).

Deux cas particuliers peuvent étre ajoutés a cette liste : '

¢ l|a pluie en surfusion qui congéle instantanément en touchant
le sol,

¢ la neige qui sous I'effet des variations de température et du
trafic peut se transformer en glace trés dense.
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1.51

CONGELATION D’HUMIDITE
PRE-EXISTANTE

Description physique de la formation du verglas

L’eau résiduelle (pluie antérieure, reliquat de fonte de la neige,
fonte de bourrelet, humidité due au fondant, arbres...) a la surface est
refroidie par effet radiatif (déperdition de calories sur I'espace
nocturne) ou (et) convectif (absorption de la chaleur latente lors de
I’évaporation éolienne de I'eau).

Conditions météorologiques de formation
et durée du phénomeéne

Outre les conditions ayant entraine I’humidité pré-existante, il faut
une éclaircie nocturne générant un fort rayonnement pour refroidir
suffisamment la chaussée :

— sans vent : peut se produire jusqu’a 3 a 4 °C de température
de lair;

— avec vent: I'air ne doit pas dépasser 1 a 2 °C.
Facilité de prévision par la météo

Le risque d’éclaircies est assez facile a prévoir a court terme.

Il est par contre impossible de préciser :
— leur localisation,

— leur période,

— leur durée.

Etendue du phénomeéne

Fonction de la source d’humidité.

Conditions de disparition de la glissance hors traitement

La disparition est liée soit a un réchauffement aérien important
(rare en fin de nuit), soit aux premiers rayonnements solaires.
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1.5.11
Perception par Pusager

Bonne si ’humidité est localisée et non banalisée.
Mauvaise sur tous les itinéraires salés préventivement.

Attention a « ’effet de serre » (fausse perception par I'usager de
la température extérieure par fort ensoleillement).

Epaisseur sur la chaussée
Inférieure 1/20 mm soit moins 50 g d’eau/m?.

Détection
Détection des zones humides aisée en début de nuit.

Préventif
A éviter, on empécherait toutes possibilités de séchage.

Surveiller les conditions de séchage et réaliser un précuratif en
cours de nuit en fonction de I'évolution du temps.

Curatif

Facteurs aggravants
— Traversées de foréts, arbres en rives.
— Zones d’'ombre.
— Chaussée en dévers (bourrelets).
— Chaussée déformée évacuant mal les eaux superficielles.
— Trafic tres faible.
— Résurgences d’eau (attention au défaut normal d’entretien).
— Chaussée lisse ou trop plate.
— Vent nul.

Facteurs favorables
— Vent fort.
— Humidité de I'air < 90 %.
— Trafic lourd et rapide.

D’une fagon générale, tous les facteurs favorables a
I’évaporation.
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1.5.2

GELEE BLANCHE

1. Définition

C’est un dépét de glace cristalline qui prend le plus souvent la
forme d’écailles, d’aiguilles, de plumes ou d’éventails.

2. Processus de formation

La gelée blanche se forme, lors du refroidissement nocturne, par
condensation solide d’une partie de la vapeur d’eau contenue dans
une fine couche d’air a proximité du sol.

3. Sites propices a la formation

La gelée blanche se forme de préférence sur tous les objets
présentant des aspérités dans la couche saturée de vapeur d’eau
prés du sol.

Les zones humides sont privilégiées : foréts, berges, ponts...
Les endroits exposés au Nord ou en altitude.
L’état du sol joue un réle important : froid et humide.

Un sol mauvais conducteur thermique favorise I’apparition de
gelée blanche.

4. Situations météorologiques favorables

Ciel clair favorisant le rayonnement nocturne (refroidissement du
sol et des trés basses couches). De I'air humide avec une température
de point de rosée voisine de 0 °C. Le cas le plus typique reste celui
des conditions anticycloniques hivernales.

5. Remarques

Ce phénoméne est trés fréquent en automne, en hiver et au
printemps, cependant il est le moins dangereux parmi les cas de
verglas routier. Il arrive néanmoins, dans certains cas que la pellicule
de cristaux de glace soit suffisamment épaisse pour provoquer une
perte d’adhérence sur la chaussée.
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GIVRE BLANC

Description physique de la formation du verglas

A la saturation, une masse d’air refroidie libere de I'eau de
condensation. Si ce refroidissement se produit en dessous de 0 °C,
il'y a directement sublimation (passage de I'état vapeur a I'état solide).

La chausseée joue le role de face froide (O < 0 °C).

Conditions météorologiques de formation
et durée du phénomeéne

S’observe a la fin d’une période de froid intense, a 'avant d'une
masse d’air plus douce et plus humide.

La température de I'air augmente rapidement et est supérieure a
celle de la chaussée. Ce phénoméne est uniquement nocturne.

L’humidité relative augmente en méme temps que la température.

Le givre va apparaitre peu apres le début de la remontée de
température de I'air et dure généralement jusqu’au début de matinee.

Facilité de prévision par la météo

Ce phénomeéne, assez fréquent, est relativement facile a prévoir
mais la localisation est purement liée a des données micro-
climatiques.

Etendue du phénomeéne

Principalement zones froides et (ou) humides.

Conditions de disparition de la glissance hors traitement

Le givre disparait trés rapidement aux premiers rayons du soleil
et rapidement suite a la remontée de la température de I'air.
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1.5.3.1

Perception par 'usager

Tres facile a localiser sur la chaussée en raison du dépét blanc
brillant la nuit.

Epaisseur sur la chaussée

Jusgu’a 1 mm.

Détection

Le givre se dépose préféerentiellement sur les objets se
refroidissant le plus (glissiéres, véhicules) par temps clair.

Seuls les sommets des granulats peuvent étre affectés.

Préventif

Un trés léger grammage résiduel (2 a 3 g/m? de sel) suffit a
empécher la glissance. Le givre se dépose fréquemment sur cette
pellicule salée et s’élimine alors sous l'effet du trafic.

Curatif

Sans salage préalable, le givre se compacte sous les
pneumatiques (phénoméne trés rapide) et devient tres glissant.

Il s’élimine treés rapidement par un salage léger quelle que soit la
forme du fondant.

Facteurs aggravants

Zone ventée :
— refroidissement préalable plus intense,
— apport de plus d’humidité atmosphérique.

Zone froide :

— hauteur,

— ombre,

— ouvrage d’art.
Revétement lisse.

Proximité d’humidité non aérienne.

Facteurs favorables

Revétement tres rugueux.
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BROUILLARD GIVRANT

Description physique de la formation du verglas.

Dépot de gouttelettes d’eau surfondue a une température
inférieure a 0 °C sur la chaussée.

Conditions météorologiques de formation
et durée de phénomene.

Brouillard d’advection ou de mélange avec forte condensation.
Température de I'air généralement entre 0 et — 3 °C.
Humidité relative = 95 %.

— Vent calme ou trés faible (1 a 2 m/s) en vallée.
— Jusqu’a 4 a 5 m/s en plateau.
En vallée, le brouillard se leve en stratus.

Sur les plateaux, le brouillard givrant peut se maintenir plusieurs
jours.

Ce brouillard apparait, en général, en deuxiéme moitié de
nuit.
Etendue du phénomeéne.

En général, assez étendu.

Conditions de disparition de la glissance hors traitement.

Disparition du brouillard
ou remontée de la température au-dessus de 0 °C.
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1.5.41
Perception par Pusager

Les conditions de visibilite reduite ne favorisent pas la bonne
perception du phénomene.
Epaisseur sur la chaussée

Jusgu’a 1 mm.

Détection

Ce phénomene courant se traduit rarement par des dépots de
glace au sol.

Ces rares cas sont difficiles a prevoir méme peu de temps a
I'avance.
Préventif

Un dosage de 5 a 6 g de sel par m? empéchera I'adhérence de
la glace sur le revétement.
Curatif

La glace vive au sol formée nécessite des traitements particuliers
(saumure, sel fin, bouillie) pour attaquer rapidement la couche dure.
Facteurs aggravants

Sol froid.
Absence de trafic.

Facteurs favorables
Trafic (surtout lourd ou rapide).
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1.5.5

PLUIE FROIDE
SUR SOL GELE

Description physique de la formation du verglas

La pluie a température faiblement positive tombe sur une
chaussée tres froide (< — 4 °C) et se refroidit trés rapidement jusqu’a
la congélation.

Conditions météorologiques de formation
et durée du phénomeéne

Arrivée d’une perturbation pluvieuse balayant une masse d’air
froid continental installé depuis plusieurs jours.

Le phénomene, fonction de la température de la chausseée et de
'importance de la pluie, dure rarement plus d’une heure.

Facilité de prévision par la météo

Relativement facile a prévoir (prévision synoptique). Localisation
impossible en cas d’averse.

La température de la chaussée dépend de facteurs non
météorologiques.

Etendue du phénoméne

Peut étre localisé (averses) ou généralisé.

Conditions de disparition de la glissance hors traitement

La pluie apporte des calories a la chaussée dont le réchauffement
est proportionnel a 'importance de la précipitation.
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1.5.51
Perception par 'usager

La pluie est directement perceptible, mais le début du
phénomeéne de glissance est trés surprenant. Les zones de verglas
résultant d’averses sporadiques sont indétectables.

Epaisseur sur la chaussée

Jusqu’a 1 cm soit 10 000 g d’eau/m?.

Détection

En cas de prévision de pluie sur sol gelé, suivre particulierement
les zones froides plus propices.

Préventif

Relativement efficace dans un premier temps si la pluie n’est pas
trop brutale au début (cas général).

Insuffisant lors de la poursuite du phénomeéne.

Curatif

Trés efficace sur la glace en formation (fort apport d’eau) sauf en
saumure.

Beaucoup plus lent sur une glace vive formée.

Facteurs aggravants

— Pluie nocturne.
— Zone froide
e nature et teneur en eau du sol,
e altitude,
® exposition,
e courants d’air.
— Chaussée traditionnelle (réchauffement plus lent).
— Trafic faible.

Facteurs favorables

— Remontée rapide de la température de I'air (> 3 °C/heure).
— Soleil avant la pluie.

— Zone moins froide notamment bonne exposition.

— Chaussée moderne.

— Trafic élevé.
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1.5.6

PLUIE EN SURFUSION

Description physique de la formation du verglas

L’eau en surfusion est une eau qui est restée a I'état liquide bien
que sa température soit inférieure a 0 °C.

Ce comportement, assez rare, se produit lorsqu’aucune amorce
de cristallisation de I'eau n’a pu étre créée dans I'atmosphere.

Le moindre choc provoque une cristallisation instantanée.

Conditions météorologiques de formation
et durée du phénomene

Se rencontre en situation perturbée, a I'avant d’une surface de
discontinuité de front chaud ou de front froid a altostratus, quand
'isotherme 0 °C s’abaisse jusqu’au sol, ou que cette surface de
discontinuité est dédoublée et que la tranche d’air chaud a une
épaisseur supérieure a 300 metres.

Le phénoméne peut durer de 3 a 5 heures (la température de I'air
est négative au début du phénoméne et généralement croissante).

Facilité de prévision par la météo

Il est assez bien prévu.

Etendue du phénomeéne

Verglas généralise.

Conditions de disparition de la glissance hors traitement

Cette pluie en surfusion se termine en général en pluie
(radoucissement) entrainant la disparition rapide de la glace.

Exceptionnellement, la neige peut succéder a la pluie, a I'avant
d’une masse d’air plus froid entrainant un phénomeéne trés
dangereux : la neige couvrant la glace.
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1.5.61
Perception par l'usager

Le phénomene est directement perceptible au niveau des essuie-
glace des véhicules.

Epaisseur sur la chaussée

Jusqu’a plusieurs centimetres.

Détection

Tres facile a détecter sur place, la transformation de I'eau en
glace étant instantanée méme sur les parois verticales.

Préventif

Doit étre réalisé le plus tard possible avant le début de la chute
(camion en alerte en bout de circuit du coté de I'arrivée du
phénomene). Le fondant doit étre trés soluble. De préférence, on
utilisera du sel fin.

Curatif
La glace formée est épaisse et tres compacte.
Attaque = produit tres soluble = sel fin — calcium — saumure.
Complément = a suivre rapidement, sel solide ou bouillie.

Raclage a la lame (acier de préférence) si + de 1 cm de glace.

Facteurs aggravants

— Chaussée froide.
— Trafic (blocage total).
— Suite en neige.

Facteurs favorables

— Chaussée réchauffée (soleil par exemple).
— Suite rapide en pluie.
— Réchauffement rapide de I'air.
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1.5.7

« LA GLACE
SOUS LA NEIGE »

La neige qui tombe sur un sol mouillé fond au fur et a mesure ;
chaque gramme de neige qui fond preleve la chaleur latente
correspondante a I'eau situee en surface.

En période de refroidissement, la neige va se metire a tenir sur
le mouillé en particulier la chaussée. L'eau située sous la neige a
congelé mais cette glace est invisible et dés lors extrémement
dangereuse. Dans la mesure ou la neige est ressentie comme moins
glissante mais qu’elle est chassée sous les pneumatiques, ces
derniers rencontrent la glace vive.

L’effet est immédiat en cas de demande d’adhérence méme
moyenne.
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1.5.8

AUTRES VERGLAS

Cette categorie regroupe I'ensemble des autres cas de verglas.

— La neige tassée sous I'effet du compactage de la circulation
mais aussi des phénomenes de dégel diurne de la surface neigeuse
et du regel nocturne, se transforme progressivement en une dalle de
glace. L’adhérence offerte initialement par la neige se trouve
dégradée de facon importante.

La perception du phénomene par I'usager est tres bonne et lui
permet d’adapter sa conduite.

— La bouillie de neige gelée est due a des precipitations de
neige humide ou au répandage de fondants chimiques sur une neige
fraiche. Le trafic malaxe la neige et la transforme en une bouillie qui
peut geler durant la période nocturne et se transformer en une plaque
de glace dont la surface plus ou moins accidentée rend toute
circulation dangereuse.

— La saumure gelée.

Les fondants chimiques solubles dans 'eau, utilisés en viabitite
hivernale, ont la propriété d’abaisser la température du point de
congélation de la phase aqueuse présente sur le revétement routier.

Dans certaines conditions climatiques, il peut se produire un
phénomeéne de dilution de la solution qui réduit la température de
congélation au point de geler et donner un verglas.

De méme en I'absence de dilution de la saumure, un abaissement
de la température du revétement en deca de la température de
congélation provoque le méme effet.

Les phénomeénes de dilution sont dus a I'apport d’eau, soit par
précipitations, soit par déséquilibre de tension de vapeur d’eau entre
la saumure et 'atmosphére, dans certaines conditions
thermohydriques de cette derniére.

— Plaque de glace. Une arrivée d’eau intempestive par défaut
d’ouvrage hydraulique peut provoquer sur la chaussée une plaque de
glace de plusieurs centimétres d’épaisseur.

Cette plaque est extrémement dangereuse et devra étre signalée
dans les meilleurs délais aprés sa connaisance. Il faudra au plus vite
supprimer la venue d’eau sur la chaussée puis casser cette couche
épaisse souvent avec des moyens rudimentaires (outils a main).
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1.6.1

VERGLAS
ET JURISPRUDENCE

B e risque de verglas est I'un de ceux contre lesquels I'usager
doit se prémunir en prenant toutes les précautions utiles. Mais...
I'approche du probléme est, en fait, assez différente selon I'origine du
phénomeéne et son amplitude, autrement dit s’il s’agit de verglas
localisé ou généralise, ou de plaques de glace.

R Du verglas sur une route, un accident, et I'usager implique
peut étre amené a attaquer ’Administration pour défaut d’entretien
normal.

Le défaut d’entretien normal est, soit un vice de conception,
soit le mauvais état d’'un ouvrage public di & un défaut
d’entretien.

W Or le défaut d’entretien normal est considéré comme une
faute présumée de I’Administration. C’est a cette derniere de prouver
qu’il n’y a pas défaut, I'usager lui, nayant qu’a prouver le lien de
causalité entre son accident et 'ouvrage public.

M |l est donc primordial, de savoir relever les éléments
susceptibles de nous aider a nier I’existence de défaut d’entretien
normal pour tout accident ou nous puissions étre impliqués pour
ce chef d’accusation.

Attendre d’étre vraiment implique, c’est du temps qui passe et
des éléments qui disparaissent.



1.6.1.1

VERGLAS
ET JURISPRUDENCE

DESOLE! JENE P
PAS ALIER PLUS V|TE

=2=1 SAVONNERIE
BZu

PARIS. PLOUGNEC . VESOUL
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B Afin de rejeter I'existence d’'un défaut d’entretien normal,
plusieurs types d’argument s’offrent a nous :

1. La défectuosité constatée est :

— minime,

— de celles auxquelles les usagers doivent s’attendre.
2. La défectuosité était connue de I'usager car :

— l'usager est un familier des lieux,

— la défectuosité est suffisamment apparente ou

normalement previsible,
— la défectuosité a fait 'objet d’une signalisation
adaptée.

3. La défectuosite n’etait :

— ni connue de '’Administration, ni prévisible.

4. La «durée d’inertie du service » entre la réparation ou la
signalisation de la défectuosité n’a pas excédé ce gqu’il est normal
d’attendre d’un service « normalement diligent » (cette durée est
appréciée au cas par cas par le juge, en particulier en fonction de
importance de la route).

B Peuvent par ailleurs atténuer voire supprimer la responsabilité
de I’Administration :
— la force majeure (rarement retenue),
— la faute de la victime.

B Par ailleurs le fait d’un tiers (exemple : venue d’eau
intempestive) donne au service la possibilité de se retourner contre
celui-ci.

B Respect d’'un niveau de service et défaut d’entretien normal
sont deux concepts totalement différents. Un niveau de service n’est
qu’un objectif que se fixe 'Administration a elle-méme et dont les
particuliers ne peuvent se prévaloir.
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VERGLAS GENERALISE

W Le phénomene est généralisé et ne peut donc passer inapercu
de par 'ampleur qu’il a atteint.

B En conséquence, '’Administration n’est tenue :
— ni a traiter (par sablage ou salage),
— ni méme a signaler le danger (tache trop gigantesque).

B Cas particulier des autoroutes

Le réseau est, dans ce cas, un réseau a la fois a haut niveau de
service, et parfaitement délimité avec des entrées en nombre limité
parfaitement identifiées. L'information aux usagers serait donc
realisable en particulier par le biais des messages aux entrées du
réseau. La jurisprudence considere que cette derniére est donc un
minimum d{ aux usagers.
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1.6.3

VERGLAS LOCALISE
ET
PLAQUES DE GLACE

Le verglas localisé est un danger difficilement perceptible par
'usager qui ne sait pas toujours déceler les zones problématiques.

B Le verglas est d'origine naturelle et s’est déposé dans un
lieu habituel, bien connu du service, ce dernier aura di au minimum
signaler de facon correcte la zone a risque ou procéder soit au
sablage soit au salage.

M Si par contre, le verglas s’est dépose dans un lieu totalement
inhabituel et de fagcon imprévisible, la responsabilité de
’Administration ne peut étre engagée (sauf certainement, a en avoir
été informé et avoir eu les moyens d’y remédier).

B Une plaque de glace, phénomeéne par définition d’origine non
naturelle mais consécutive au défaut de fonctionnement d’un ouvrage
(caniveau obstrug, fuite d’eau...) devra impérativement étre traité ou
signalé de facon spécifique aux usagers (par panneaux AK 14 plus
panonceaux M 9K : « plaque de glace »).
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VERGLAS EN TRAVERSE
D’AGGLOMERATION

A qui incombe la responsabilité en cas de verglas sur route
nationale ou départementale en agglomeération ?

Selon la jurisprudence, la responsabilité de I’Administration ne
semble étre retenue que lorsque le verglas qui est a I'origine de
I’accident n’est pas di uniguement aux conditions atmospheriques
naturelles mais a un fait antérieur imputable a ’lhomme (défectuosite
d’un ouvrage de canalisation, mauvais nettoiement d’un caniveau) ou
bien s’il s’agit d’un lieu habituel connu non traité.

Celui qui par son fait ou sa négligence a concouru a la formation
du verglas doit naturellement en assumer la responsabilité.

Sur I'obligation de saler ou de déneiger sur les routes en
agglomération lors de formation générale de verglas ou
d’enneigement, le Ministere de I'intérieur comme le Ministere de
I'Equipement ont toujours répondu jusqu’a présent que cette charge
revenait a la commune en vertu des dispositions de I'article L. 131.2
du code des communes. Cette position permet d’ailleurs de négocier
éventuellement avec les villes une participation financiére pour le
service assurée en fait par la DDE.

Mais il n’en résulte pas que la responsabilité du maitre de
I’ouvrage ne soit pas retenue sur le fondement des dommages pour
défaut d’entretien normal par les tribunaux.

En effet, les victimes peuvent toujours agir soit sur ce fondement
pour mettre en cause I'Etat s’il s’agit de route nationale ou le Consell
Géneéral s’il s’agit de route départementale soit sur celui de la faute
en matiere de police pour mettre en cause la commune.

Or la responsabilité des communes mise en cause directement
ou par une action récursoire n’est en géneral retenue qu’en cas de
faute lourde.

Il semble de fagon réaliste que si le déneigement ou le salage
puissent en effet étre pris en charge ou finance par les grandes
agglomérations compte tenu de leurs moyens (services techniques
opérationnels, surface financiere) ce ne peut étre le cas pour les
petites agglomérations.

De surcroit le fait d’annoncer qu’un service hivernal de niveau St
couvrira les routes nationales milite en faveur d’une prise en charge,
en cas de défaillance de la commune, par les services de I'Etat des
moyens nécessaires a I'exécution d’une telle qualité de service, que
ce réseau se trouve en ou hors agglomeération.
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LES FONDANTS

Des efforts de rationalisation de I'emploi des fondants sont
entrepris depuis une dizaine d’années.

On peut noter en particulier la campagne « SALER MOINS,
SALER MIEUX » qui ne doit pas étre oubliee maigré la relative
clemence des deux derniers hivers. Les fiches qui suivent
approfondissent certains aspects de SMSM en les replagant dans la
lutte specifique contre le verglas.

En outre pour améliorer la qualité des fondants aussi bien pour
son usage (stockage, chargement, écoulement) que pour son
efficacité (teneur en fondant, granulométrie, teneur en eau) un CCTP
et un CCAP sont en préparation en relation avec les fournisseurs.
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TENUE DU SEL
SUR LA CHAUSSEE

Le premier critere d’efficacité d’un salage préventif est lie a la
tenue du sel sur la chaussée elle-méme conditionnée par :

— la qualité du sel (granulométrie) et son état (sec, humide,
mouillé),

— I'état de la chaussée au moment de I'épandage et
ultérieurement,
— le trafic (vitesse, nature) et bien sar,

— I'art de I'épandage (minoration des largeurs, effet du vent,
vitesse du camion saleur...).

Quelques idees générales :

— sauf a I'état de saumure ou de bouillie tres mouillée (> 30 %),
le sel en grain tient mal sur une chaussée séche des que le trafic
apres épandage est moyen,

— la tenue du sel est conditionnée par le mouillage artificiel
induit par le salage en fonction de I’humidité relative de I'air (humidité
relative d’équilibre du chlorure de sodium = 75 %),
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— la quantité résiduelle de sel a la surface de la route est quasi-
independante du dosage épandu mais est fonction outre des critéres
evoqués ci-dessus de la nature du revétement : plus un revétement
est macrorugueux plus il conserve de salinité protégée du trafic (la
saumure reside dans la lame d’eau interceptée par la surface du
revétement),

— on estimera par simpilification qu’une pluie, qui entraine un
début de ruissellement, lave la chaussée de son sel,

— dans tous les cas, un salage qui ne se traduit pas par une
mise en solution du sel épandu doit étre considéré comme un échec
(perte maximale de produit).
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DIAGRAMME
DES PHASES

Pour agir soit en préventif, soit en curatif, le sel doit d’abord se
dissoudre dans I'eau.

Dissolution
Le sel est solubie dans I'eau.

La quantité dissoute s’exprime en pour-cent du poids du
meélange obtenu : c’est la concentration de la saumure.

Exemple : une saumure a 5 % contient : 5 % de sel et 95 %
d’eau.

Cette concentration a une limite supérieure appelée
concentration de saturation. Au-dela de cette limite on ne peut plus
dissoudre de sel dans cette saumure.

La concentration de saturation dépend de la température de la
saumure :

a + 20 °C elle est de 26,4 %,
a 0°C elle est de 26,3 %,
a —21,1°C elle n’est plus que de 23,3 %.

Dans le plan concentration en abscisse, tempeérature en
ordonnée, je peux représenter ces points. lls forment la courbe de
cristallisation :

— a gauche de cette courbe, la saumure n’est pas saturee,

— sur la courbe elle est juste saturée,

— a droite, la saumure reste saturée mais une partie du sel
recristallise (repasse en solide) d’ou le nom de la courbe.
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Congélation

Par un processus complexe, plus on dissout de sel dans I'eau,
plus on abaisse le point de congélation du mélange :

de 0 °C pour I'eau pure,
de — 10 °C pour une saumure de 14 %,

a — 21 °C pour une saumure saturée a cette température
(23,3 %).

Dans le méme plan que la courbe de cristallisation je peux
représenter la courbe de congélation :

— a droite la saumure est entierement liquide,
— sur la courbe il y a apparition du premier cristal de glace,

— a gauche de cette courbe une saumure sera saturée a la
température donnée et contiendra de la glace.

La réunion de la courbe de cristallisation et de la courbe de
congeélation forme le diagramme des phases.
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1.7.3

COMPORTEMENT
D’UNE CHAUSSEE
SALEE EN FONCTION
DE L’HUMIDITE DE LAIR

Le sel et la saumure sont hygroscopiques c’est-a-dire qu’ils
absorbent de la vapeur d’eau dans I'air. Ce phénomene se produit si
'humidité relative de l'air est supérieure a 80 %.

— Le sel absorbe la vapeur d’eau et passe en solution.

— La saumure (épandue ou formée a partir de sel et d’eau
atmosphérique) absorbe de la vapeur d’eau et se dilue.

Plus I’humidité relative est élevée plus le sel absorbe de vapeur
d’eau et plus la saumure se dilue jusqu’a une concentration
d’équilibre, par exemple : a 0 °C

avec 85 % d’humidité relative de I'air une saumure saturée se
dilue jusqu’a 18 % ; la température théorique de protection n’est plus
que de — 15 °C,

avec 95 % d’humidité relative de I'air, elle se dilue jusqu’a 8 % ;
la température de protection n’est plus que de — 5 °C.

Nota : une baisse simultanée de la température limite cette
dilution car I’hygroscopicité du sel diminue avec la température.

Attention : ces résultats sont indépendants de la quantité de sel
épandu.

Au contraire si I’humidité relative de I'air tombe en dessous de
75 %, la saumure s’'asseche par évaporation de 'eau et le sel
recristallise partiellement puis completement,

en dessous de 0 °C, la recristallisation particuliere produit un sel
ultra-fin et trés soluble donnant I"apparence d’un fort dosage résiduel
(surface routiére trés blanche avec 1 & 3 g de sel par m?).
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COMMENT ASSURER
UNE PROTECTION
PAR RAPPORT A UNE CHUTE
DE TEMPERATURE ?

Ou, comment combattre un verglas par congélation d’humidité
préexistante ?

Si I'apport d’humidité a été conséquent (pluie, neige fondue..,) le
sel est lavé, la protection guasi-nulle!

On attendra que la venue d’eau cesse en attendant le
refroidissement, une partie de I’eau s’évapore, un épandage de sel a
trés faible dosage (5 a 10 g/m?) permet de concentrer I’'eau résiduelle
en surface (interception limite fonction des revétements) suffisamment
pour le refroidissement a attendre.

Exemple a 0°C :

reste 50 g d’eau,

salage a 5 g de sel,
saumure a 9 % [5 : (50 + 5)],
incongelable jusqu’a — 7 °C.

A noter

Un fort refroidissement (entrée de masse d’air froid) se traduit par
un séchage rapide des chaussées (évaporation dans de I'air plus sec).
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P 21. OBJECTIFS

Dans un réseau routier, les itinéraires se différencient par leur réle économique et
leur position géoclimatique générale mais aussi par les anomalies topo-climatiques
locales qui vont étre autant de points singuliers.

L’objectif de cette partie, qui ne se veut pas une méthodologie définitive et fermée,
est d’aider a répondre a des questions telles :

— Comment localiser les zones a probleme ?

— Comment aboutir, avec la diversité des niveaux de service et des réalités
locales, a un ordre de priorite en fonction des actions a engag<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>