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Résumé 

Corrélation entre frottement longitu'.linal roue bloquée 
et frottement transversal à dérive élevée 

La corré l ation en tre le frottement transversa l (C . F.T.) d ' une 
roue envirée a '-lne dérive élevée (5 à 15·) et l e f r ottement 
l ongitudina l d ' une roue bloquée (C. F. L.) a été étudiée. Le s 
mesures ont "té effectuées a vec le stra.dographe du C. E. B. 'l' . P. 
équipé de pneumatiques l isses . Dans l es deux cas , il y a 
;; :~iss0ment total àa.r.s l'aire de contact du pr.eumatique , soit 
transversa l ement , so i t l ongitudinal ement . Bien que l a roue ne 
soit pas bl oquée dans l e cas du frotteme n t tran sversal, l es 
résultats obtenus montrent que les phénomènes d ' expu l sion du 
fi l m d 'eau sont de même nature . 

:Ja corrélation CFT- CFL a été établie pour (les coup l es de va 
l.eurs 7!lesuY'és à l?. !,;lême vitesse . 

Les revêtements choisis sont aIl nombre de 14 et représentent 
,.ln éChanti l lonnage r'eprésentatif du réseau. Quels que soien t 
l a nature du revltement, l a. dérive (5-10 ou l~O ), et l a vi 
te!;se (40 - 130 -120 km/h l la corré l ation (cale" I:, sur ordinateur) 
entre CFL e t. CFT est bonne = r = 0 , 90 

r--------------------------, 
: CFT - l , 17 CFL + 0 , 13 1 

i CFL = 0 ,67 CFT - 0 , 02 1 , 
, 1 

La dp.crolssance du CFT en f onction de l a vitesse est compara 
ble à celle obtenue en CFI,. Celle-ci est bien corré l ée 
(r = 0 , 90) avec la rugosi t é géométri que du rev8temen t. mesurée 
par la profondeur au sable . 
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Présentation 

On a commencé en France à étudier le frottement entre 
pneumatique et chaussée avec interposition d'un film d'eau en 
effectuant des mesures du coefficient de frottement longitudi
nal roue bloquée (C.F.L.). Il s'est avéré ensuite nécessaire 
d'effectuer également des mesures du coefficient de frotte
ment transversal (C.F.T.) à divers angles d'envirage et ce 
dans deux buts : 

a) étudier le coefficient de frottement transversal maximum 
susceptible d'@tre produit au contact d'une roue et d'une 
chaussée donnée. Cette étude vise à rechercher si le coeffi
cient de frottement transversal, plus facile à mesurer, 
notamment en continu, que l e coefficient de frottement 
longitudinal ne serait pas un critère satisfaisant pour une 
auscultation rapide des chaussées plutôt qu'à chiffrer le 
coefficient de frottement transversal maximum mobilisable, 
le s angles d'envirage uti li sés étant en général hors des 
possibilités des véhicules de tourisme, 

b) étudier en fonction du revêtement la rigidité de dérive . 
d 'un pneumatique, c 'es t-à-dire, à faibles angles d'envirage , 
le rapport entre coefficient de frottement transversal et 
angle d'envir~ge , cette rigidité pouvant jouer un rôle 
considérable dans la stabilité véhicul e . 

L'étude effectuée par MM. TORCHET & LAJOINIE menée à l' aide 
du stradographe du C.E.B.T.P. concerne essentie llement le 
premier po i nt. Les auteurs dé gagent de leurs résultats de 
mesure une corrélation très correcte entre C.F.L. et C.F.T. 
la qualité de cette corrélation étant pratiquement insensible 
à l' angle d ' envirage (entre 5° et 15°) et à la vitesse (entre 
40 km/h et 120 km/hl. D'autre s résultats concernant les coeffi
cients de frottement transVersaux et grands angles d'envirage 
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en fonction de la vitesse et du revêtement sont également 
donnés. Il nous semble que cette étude en montrant la bonne 
liaison entre C.F.T. à grand angle d'envirage et le C.R.L. 
et donc la possibilité d'utiliser le C.F.T. pour effectuer des 
auscultations rapides du réseau, ainsi qu'en donnant une idée 
précise des précautions à prendre lors des mesur~s a entière
ment répondu au but qu'il lui était fixé. , Il convient donc, 
maintenant, et des essais sont d'ores et déjà entrepris, 
d'entamer l'étude du coefficient de frottement transversal 
et de la rigidité de dérive à angle d'envirage faible. 
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INTRODUCTION 
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GJ:NJ: RALlTJ:S 

L'adhérence pneumatique-chaussée dépend d'un nombre important 
de paramètres liés au revêtement, au pneumatique et au 
véhicule lui-même. 

Les études GLISSANCE ont été abordées au Laboratoire Central 
des Ponts & Chaussées par l ' étude du frottement longitudinal 
d'une roue bloquée sur chaussée mouillée; en utilisant soit 
l a remorque L.P.C. conçue et mise au point par le Laboratoire. 
Régional de LYON, soit le stradographe du Centre d ' Etudes et 
de Recherche du B~timent et des Travaux Publics (C.E . B. T.P.). 
Les études ont été effectuées sur un nombre important de 
revêtements avec des pneumatiques' lisses ou sculptés. 

Les résu l tats obtenus ont permis de fixer les caractéristiques 
essentielles d ' un revêtement antidérapant. Ils confirment 
l' importance de la microrugosité des granulats, nécessaire à 
l a rupture du film d ' eau et de la macrorugosité du revêtement. , 
nécessaire à son expulsion. 

I l s ' est avéré ensuite souhait.able d ' étudier l ' adhérence 
transversale d ' une roue envirée. Celle-ci gouverne la stabili~~ 
du véhicu l e en ligne droite et la dynamique d ' un véhicule 
négociant un virage. 

BUTS DES ESSAIS 

Avant d ' aborder l' étude fine d~s courbes d ' envirage CFT = f 
("z ) en fonction de différents types dc pneumatiques du commerc~' 
et sur différents revêtemen ts caractéristiques, i l nous a 
sembl é nécessaire de comparer l ' adhérence transversa l e (CFT) 
d ' un pneumatique lisse ayan t une dérive élevée , · au frottement 
l ongitudinal (CFL) du même pneumatique , la roue étant bl oquée . 
Dans l es deux cas , l es taux de gl issements sont importants. 
I l y a glissement total de l ' aire de contact soit transversale
men t soit l ongitudinalement. Une liaison entre ces deux types 
de f rottement n ' est pas évidente à priori, car dans l e cas du 
f r ot t ement transversal l a roue continue à tourner . Les phéno
mènes d ' expul sion du film d ' eau peuvent donc être totalement 
diff éren ts . 

Le pl an d ' expérimentation a été réalisé en étroite 
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collaboration avec l e Laboratoire Hégional de LYON à part ir 
de résultats préliminaires obtenus en 1968 (2). 

Les essai s statiques : pendule R. R. L., profondeur de l a 
pl age de sab l e , et les moulages des revltements ont été 
effectués par l ' é quipe glissance du ~ ,ab('rilt·; re Ré p;1onal de 
LILLE. 

Les dérives ont été choisies 
de manière à être situées sur 
le palier de l a courbe théori que 
ct 1 en" i rage (l) 

Fig. 1 - Courbe théorique d'envi rage 

CFT 

5 10 

La corrélation CFL-CFT a été calculse sur ordinateur pour 
des coup l es de va leurs mesurés à l a mê~e vitesse . 

Nous avons , en outre, comparé la décroissance du CFT en 
foncti on de la vitesse à celle obtenue en CFL. 

Nous avons étudié la corré lat i on entr8 ces décroissances 
!'e la t i Vt!S et l a rugosi té géométrique du revêtement mesurée 
par l a hauteur de sable (HS). 

15 rA 

Tous les essais dynamiques ont été effectués avec le strado
graphe du C.E. B.T.P. équipé de pneumatiques lisses, sur 
quato rze revêtement s représentat ifs du ré seau des autoroutes 
et des routes na tiona l es . 
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CHAPITRE 1 

LE STRADOGRAPHE DU C.E.B.T.P. 
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Le STRADOGRAPHE du C. E. B.T. P. a été conçu et réàlisé pa ~ ' 
~~ . TCHENG (9). Il est dérivé du stradographe 50 . 

Il comporte deux roues de mesure di sposées à l'intérieur :l ' ;J; , 

véhicul e ID CITROEN. Cet appareil permet la mesure de l' ~~t 0 -
rence transversale et de l'adhérence l ongi tudinale roue bloc,,:' ", . 

Le véhicule tracte\Jr est un Break I D 19 CITROEN (à traction 
avant) qu i est équipé d'un surpresseur lui pe r met tant d ' a t 
teindre sur autoroute la vi tesse de 140 km/ho 

Les deux roues de mesure sont si tuées à l' intérieur du v,;l', j, c < l~' 
au niveau du centre de gravi té de l'ensem bl e . Pour l' adhé l'enc:( 
longitudinale (CFL). elles peuvent Btre freiné e s et bloquées 
par des freins à tambours. Pour l' adhérence transversale (CFT) 
elles peuvent Btre inclinées d ' une dériv p constante (1 à 15°) 
en butée positive sur des cales de différentes longueurs. 

Les valeurs CFL et CFT mesurées sur chaque roue sont enregis
t rées sur un enregistreur ACB à ga lvanomè tre mobil e (papier 
photo sensible) à partir de capteurs à variation de mutuelle 
induction logés dans les moyeus des roues. 

La charge verticale est appliquée aux roues de mesure par une 
suspension oléopneumatique Citroi:!n. Les vérins sont alimentés 
par une centrale hydraulique indépendante. 

La suspension est du type ~OUE TIREE. 

Il existe donc un délestage produit par les effets de frotte
ment situés dans l' aire de contact du pneumatique et de l a 
chaussée. Celà impose l ' utilisation d'abaques de correction 
pour le dépouillement des enregistrements. 

Les roues de mesure utilisées pour ces essais sont de di:nensi .,,; 
155x400. Elles étaient équipées de pneumatiques lisses KLEBER. 
La nature de la gomme de la bande de roulement est du type 
"poids lourd" à très faible hystérésis et à base de caoutchouc 
naturel. 

Les caractéristiques du pneumatique liRse STANDARD CEBTP sont 
les suivantes 

Dimension 155 x 400 
Charges 250 kg 
Pression gonflage : 1.5 bars 
Résilience '" O°C = 47 
R~61lience I 20 · C = 63 
Dureté shore = 66 

14 



L'arrosage du revêtement lors des mesures est autonome. Une 
citerne sous pression de grande capacité est logée à l'arrière 
du break. La pression est fournie PlU" un compresseur alimenté 
par les batteries du véhicule. Cet équipement permet de 
projeter un film d'eau d'épaisseur voisine de 0,5 mm devant 
les roues de mesure. Cette épaisseur varie l~gèrement en fonc
tion de la vitesse car le débit ne lui est pas asservi. 

* Les mesures de résilience sont effectuées avec un pendule 
LUpcke modifié. 
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CHAPITRE 2 

LE PLAN D'EXPERIMENTATION 

2.1 - GÉNÉRALITÉS 

Le plan d'expérimentation a été établi à partir de deux 
expériences préliminaires effectuées par le Laboratoire Ré gio
nal de LYON au cours des Campagnes Nationales de Glissance en 
1967 et 1968. 

Le pneumatique utilisé pour les essais CFL et CFT était le 
mgme : le pneu lisse standard CE.B.T.P. 

En 1967 : 

Les résultats obtenus ont été les suivants 

CFT = 1,62 CFL + 0,08 

coefficiént de corrélation r = 0,78 

La corrélation est médiocre. 

Les mesures avaient été effectuées sur 46 revgtements, à la 
vitesse de 50 km/h et pour une dérive t>( = 12° 

En 1968 

Les résultats obtenus ont été les suivants 

CFT = 1,48 CFL + 0,07 

coefficient de corrélation r = 0,94 

La corrélation est excellente. 

Les mesures avaient été effectuées sur 30 revgtements diffé
rents de ceux t estés en 1967, à la vitesse de 120 km/h et pour 
une dérive .,(. = 5°. 

Les résultats obtenus en 1968 sont différent s de ceux de 1967, 
le s deux paramètres: vitesse et dérive, ayant simultanément 
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variés d'une expérimentation à l'autre, il nous était impos
sible d ' en tirer des conclusions générales ni de savoir quel 
était le paramètre prépondérant vitesse ou dérive. 

Nous avons donc entrepris une campagne de mesure tenant compte 
de l'influence possible de ces facteurs. 

Les résultats précédents nous ont permis de limiter valablement 
le nombre des revêtements de manière à avoir un échantillonnage 
représentatif. 

2.2 - CHOIX DES REVETEMENTS 

Les revêtements ont été choisis parmi ceux testés au cours des 
campagnes nationales 1967 et 1968 en frottement longitudinal 
sur lesquels nous possédions des renseignements déjà aclsez 
c.omplets. 

Parmi ces revêtements les critères de notre choix ont été les 
suivants : 

- site propice aux mesures à grande vitesse 
- homogénéité du revêtement 
- bon uni de profil en long 
- bombement et devers faibles 
- usure homogène, traces de circulation peu marquées. 

Les familles de revêtements : enduits superficiels, enrobés 
cloutages, coulis et bétons de ciment sont celles généralement 
utilisées sur les chaussées françaises. Dans chaque famille 
les revêtements ont été choisis de manière à couvrir une gamme 
aussi large que possible de ru~osités géométriques mesurées 
par la profondeur au sable (HS). L'ensemble des revêtements 
couvrant toute la gamme de 0,2 à 2,5 mm (voir figure 2) • 

... , --<.0----_" ~ndu·lt superticiel 

'f~ clou toge 

• ,1 MI( I2nrobâs 

coulis 

bétons de ciment 

HS 

mm 
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Pour de s raisons pratiques de réali sation de la campagne de 
mesure, les revêtements ont été localisés dans deux régions 
le Nord - Pas-de-Calais et la région parisienne. 

Initialement, nous avions prévu 5 enrobés au lieu de 4. Nous 
avons été obligés d'en supprimer un ~uelques jours seulement 
ayant le début de la campagne, car l itinéraire choisi servait 
de déviation à la RN 12 pendant la période prévue pour nos 
essais et l'intensité de la circulation rendait impossible la 
réalisation des mesures dans de bonnes conditions. 

Dans notre panoplie de revêtements, il manque donc un enrobé 
grenu à hautes caractéristiques d'adhérence. 

Le choix définitif a é té le suivant 

- 2 bétons de ciment nor. 3t~ié3, 
- 2 coulis, 
- 4 enrobés, 
- 3 enduits superficiels, 
- 3 cloutages, 
soit au total: 14 revêtements. 

Leurs caractéri s tiques essentielles sont consi gnées dans le 
tableau général reporté en annexe. 

2.3 - CONDITIONS DES ESSAIS - VITESSE ET DERIVE 

Compte tenu de la pui s sance actuelle du st r adographe, nous 
é tions limité à la vitesse maxi de 120 km/h sur route nationale 
e t à 140 km/h sur .autoroute. Afin de pouvoir comparer nos 
r ésultats à ceux des campagnes précédentes, nous avons choisi 
les trois vitesses suivantes 

40 - 80 et 120 km/h 

Pour cette première expérimp.ntation, il nous a semblé souhai
: able d'étudier le palier de la courbe d'envirage. Les études 
i-':oéliminaires de M. CHEVET indiquant qu'il faut pour cela se 
Rituer au delà de 5°. D'autre part, les mesures aux faibles 
~ é rives sont délicates et demandent beaucoup de précautions 
dans le choix des revêtements (uni notamment) si l'on veut 
iit'::eindre la précision nécessaire à l'exploitation des résulta t s . 
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Le stradographe étant limité à une dérive de 15·, il n'était 
pas possible d'atteindre la valeur de 20· à laquelle les 
anglais et les belges font leurs mesures classiques de routine. 

Nous avons donc choisi les valeurs de dérive suivantes : 

~ = 5 - 10 et 15° 

2.4 - DEROULEMENT DE LA CAMPAGNE DE MESURE 

Pour obtenir des résultats si gnificatifs, il est indispensable 
de répéter chaque essai au moins trois fois et de considérer 
la moyenne et l'étendue des mesures. De cette manière nous 
parvenons à une précision suffisante. 

Sur chaque revêtement nous avons effectué les mesures 
suivantes : 

Essais CFT : 

- 3. vi tesses 
- 3 dérives 
- 3 passages 

Essais CFL : 

: 40 - 80 - 120 km/h 
5 - 10 - 15° 

par essai 

- 3 vitesses: 40 - 80 - 120 km/h 
- 3 passages par essai 

soit: 36 essais par revêtement 

et au total : 36 x 14 = 504 essais. 

L'épaisseur du film d'eau est voisine de 0,5 mm. Les essais 
se sont déroulés dans les régions Nord - Pas-de-Calais et 
parisienne, sous la protection de la gendarmerie. 

Malgré les conditions météorologiques défavorables, nous avons 
pu effectuer tous les essais initialement prévus. 
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CHAPITRE 3 

RESULTATS 
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3.1 - GENERALITEs 

La difficulté des mesures dépend de la vitesse à laquelle les 
essais sont effectués. La précision est bien meilleure à 
40 km/h qu'à 120 km/ho En effet, à faible vitesse il est 
beaucoup plus facile de faire les mesures exactement au même 
endroit donc l'hétérogénéité du revêtement intervient dans 
une moindre proportion. En outre, à faible vitesse l'expulsion 
du film d'eau est plus facile et l'adhérenee est beaucoup 
moins influencée par les variations d'épaisseur du film d'eau. 
Nous constatons aussi que la précision des mesures est meilleure 
lorsque la dérive est élevée. Dans ce cas, le glissement total 
de l'aire de contact est plus franc. 

On observe des différences entre les deux roues du stradographe 
qui proviennent de l'hétérogénéité du revêtement. La roue 
gauohe passait dans les traces de circulation et la roue droite 
entre ces traces. 

Pour des mesures très précises, notamment aux faibles dérives, 
il faut absolument améliorer la précision en choisissant des 
revêtements récents (2 ans) afin d'obtenir des valeurs identi
quessur les deux roues de mesure. Le profil en long et en 
,travers devront être excellents afin de supprimer les varia
tions fie charge verticale induites par les , suspensions hyd'rau
liques des roues de mesure. Il faut opérer en 'absence quasi 
totale de vent traversier qui provoque une dérive parasite au 
véhicule. 

NéanmOins, les résultats obtenus au cours de cette campagne 
sont satisfaisants pour l'étude de corrélation CFL-CFT que 
nous avons entreprise. 

1.2 ,- REsULTATS DE LA CORRELATION CFL - CFT 

Pour l'étude de la liaison stochastique entre CFT et CFL nous 
bon~idérons des couples de valeurs afférents à la même roue 
pe mesure. Nous doublons ainsi le nombre de couples pour chaque 
revêtement~ Chaque valeur est la moy~nne de trois passages. 
Nous avons veillé à ce que les roues de mesure passent chaque 
fois au même endroit. De cette manière' nous éliminons le 
paramètre : hétérogénéité du revêtement. 
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Le calcul des coefficients de corrélation et des droites de 
régression ont été effectuées sur ordinateur. 

En prenant tous les couples () vitesses, ) dérives) nous avons 
obtenu les résultats suivants : 

Coefficient de corrélation r = 0,88 

CFT = 1,17 CFL + 0,1) 
CFL = 0,67 CFT - 0,02 

Le nuage des points correspondants est représenté sur la 
figure ). Nous considérons que chaque revêtement donne deux 
points distincts. L'allure du nuage correspond à celle d'une 
liaison stochastique serrée. L'ellipse enveloppe est très 
a llongée. Les droites de regression ont été tracées sur l e 
graphique. 

Puis nous avons effectué le calcul en distinguant roue droite 
et roue gauche. Les résultats montrent de très légères diffé
rences qui ne sont pas significatives. On peut donc bien 
contiidérer l es couples afférents aux deux roues comme faisant 
partie d'une même population homogène. 

Ensuite nous avons effectué les calculs des corrélations 
CFL-CFT dans tous les cas possibles de manière à étudier 
l ' influence des facteurs vitesse et dérive. 

Les résultats de ces calculs sont consignés dans le tableau 
de la figure 4. 

A angle de dérive constant (3 vitesses) la corrélation est 
légèrement meilleure pour une dérive élevée (~ = 15°). Les 
coefficients de corrélation sont croissants en fonction de la 
dérive. Pour une même valeur de CFL, le CFT augmente lorsque 
la dérive augmente de 5 à 15°. Les pentes des droites de 
régression augmentent avec la dérive. , 
A vitesse constante (3 valeurs de la dérive) la corrélation 
est légèrement meilleure pour une valeur de la vitesse égale 
à 80 km/ho Les coefficients de corrélation passent par un 
maximum en fonction de la vitesse. Les pentes de droites de 
regression (CFT = f (CFL) ) sont croissantes avec la vitesse. 

De ces résultats, nous pouvons conclure qu'aucun de deux 
paramètres: vitesse ou dérive n'est prépondérant quant à la 
valeur du coefficient de corrélation obtenue. Celle-ci varie 
de 0,85 à 0,92. Les résultats sont donc comparables . 

Afin de déterminer les valeurs V et ~ donnant la meilleure 
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Fig, 4 - Corrélatiolls CFT - CFL 
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;V=80 0,90 : 0,28 l o,46 : y=1,51x+0,04 ! X=0,54y+0,03 
, ' . 

\ . =5-10-15 i ' , 
X=0,47y+0,01 :V=120 0,86

1
0,21:0,41 ; y=1, 57x+0,Og 

,~. ~~--------~~. ----~---,r- . -----------------
l ' 

! ~=46 0,92\ 0,4910,59 y=1,09x+0,06 X=0,79y+O,02 
i ------------------
~ '. =5 
i'l=80 
i / =5 
! V~=~1=2~0 __________ + 
1 / =10 
:\'=40 
i;j =10 
'v=80 
::1. =10 
!V=120 

0,94, 0,28: 0,41 , y=l, 51x-0, 01 
, , 

, l 

0,87: 0,21: 0,39 y=1,56x+0,O'7 

O,9~ 0, 28 0,46 , y=1, 51x+O,04 

0,85 0,21: 0,42 y=1,60x+0,09 

X=0, 58y+0,04 

X=0,49y+0,02 

X=O, 66y+O, 04 

X=0,55y+0,03 

X=0,45y+0,02 

.-! =15 
.'1=40 0,91' 0,49' 0,73 y=1,26x4·0,12 x=0,66y+0,005 
'(/ 1'~ 
v=SC) 0,91. 0,280,50 y=1,50x+0,08 X=0,55y+0,005 

c' -15 0,87 0,21 0,4~ y=1,54x+0,11 X=e,49y-0,005 , '1 0,1 :0 0 
.. ...... _. __ ._----,--,-- --------- - --------._-------_ .. _------ ------' 
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corrélation, nous avons effectué les caluuls pour chaque vi
tesse et chaque angle. Le tableau de la figure 4 indique que 
les meilleurR résultats r = 0,94 sont obtenus avec : 

= 
v = 

5· 
80 

Mais les autres résultats ne s'écartent que très faiblement 
de cette valeur. On constate simplement une tendance = la 
corrélation est légèrement moins bonne à grande vitesse. 

En conclusion, dans le cas de mesures de routine d'adhérence 
transversale il est préférable de choisir V = 80 et ~ = 15· 
afin de pouvoir comparer nos résultats avec ceux obtenus à 
l'étranger = Crande Bretagne et Belgique notamment. 

Notons que nos résultats concordent avec ceux trouvés en 
Angleterre en 1966 et qui étaient les suivants 

CFL = 0,62 CFT + 0,03 
Coefficient de corrélation 

avec V = 48 km/h 
of.. = 20· 

0,95 

3.3 - DÉCROISSANCE DU CFT EN FONCTION DE LA VITESSE 

L'examen détaillé des courbes de décroissance du CFT en fonc
tion de la vitesse comparées à celles du CFL nous montre que 
les décroissances obtenues en frottement transversal sont 
comparables à celles obtenues en frottement longitudinal. 

Ainsi, les résultats mis en évidence pour le frottement longi
tudinal restent valables en frottement transversal (à dérive 
élevée). La décroissance dépend de la n~ture du revStement. 
Elle est plus grande entre 40 et 80 km/h que entre 80 et 120km/h/ 

Les deux types de frottement sont de mSme nature et représentent 
l'adhérence d'un pneumatique sur chaussée mou1.11ée. Les phéno
mènes d'expulsion du film d'eau semblent @tre identlques bien 
que la roue ne soit pas bloquée dans le cas du frottement 
transversal. 

En examinant chaque catégorie de rev@tements nos constatations 
sont analogues pour les deux types de frottement. 
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~)?.n s le cas des coulis bitumi neux (f i ;:;: . ~) ) les caractéristiq l . • , s 
:i ' adhérence sont médiocres. Les valeurs obtenues à faible 
vi t esse sont basses et la décroissance en fonction de l a 
vitesse est importante. 

Les conclusions sont identiques pour les bétons de ciment 
non striés transversalement (fi g. 6) . 

Les enrobés bitumineux (fig. 7) présentent une dispersion 
assez importante aux faibl e s vi t esses . La décroissance est 
~oyenne . Il faut noter que nous n'avons pas testé de béton 
bItumineux grenu à haute s caractéristiques d'adhérence qui 
devraient donner de meilleurs résultats. 

Les enrobés cloutés (fig. R) prés9nt9nt de tr~s bonnes caract~
:'istiques d ' adhérence à fai.bl e vit-esse mais la décroissance 
en fonction de l a vitesse semble rapide. Cela doit provenir 
de la nature du cloutage qui présente une structure en 
sicropavages. Les granulats cloutés pénètrent dans l' enrobé 
la pointe en bas et présentent une face plane en . surface . 

Le s enduits superfiviels (fig. 9) ont des caractéristiques 
j ' adhérence excellentes à basse vitesse, et la décroissance 
en fonction de la vitesse est faJble. Nous avons pris l a 
précaution d'éviter le ressuage sur le s sections retenues 
pour nos essais. 

~ i nous reportons sur les courbes de décroissance du CFL en 
f onction de l a vitesse, les valeurs obtenues au pendule RRL 
nous constatons qu ' ils coïncident dans tous les cas avec les 
points de la courbe correspondant à la vitesse de 10 km/h, 
vitesse à laquelle le patin du pendule attaque la surface. Il 
y a donc homogénéité des résultats. Par contre , si on calcule 
la corré l ation entre les valeurs RRL et l e CFL - 40, nous 
obtenons des résultats médiocres r = 0 ,70 . 

3.4 - CORRELATION ENTRE LA DEcROISSANCE DU CFT EN FONCTION 

DE LA VITESSE ET LA RUGOSITE GEoMETRIQUE 

T,a r\;r:osité géométri?Ue est dénnle par la profondeur au 
s'lble (H2 ) mesurée d après l e mode opératoire du L. C.P. C. Les 
mesure s ont été effectuées par le Laboratoire Ré gional de 
LILLE. Le E moyennes des valeurs obtenues sur chaque revêtement 
sont consi gnées par l e tableau de l ' annexe 

27 



.II 
100 coulis bitu mîoQux H51 beton dt cimRnt lisSl 

HS 0,47 
!\ onrob' HS 0,57 1963 

JI 

50 

1965 

v 

béton biturninllux 0/12,5 X 
cloutoge porphyr~ 11./16 

R~L \\ H 5 1,4B 196B , \~ 
'~'. 

'''':::::::i(io- 1 ~1 CFT 
50 J 50 

1966 
\ 
\' 

R~L \~, 
' .. \\ , \ ' 

'~\\ 10' '~ •• ' )~:CFT 
CFL 

20 80 120 

FI G.7 

tnduit goudron P V C H 5 2,53 

CfL 

10 10 
L-~ __ ~ __ ~-L~V V 

BD 120 (0 

FIG' B 

BD 

FIG.9 

120 

Fig. 5, 6, 7, 8, 9 : La décroissance du CFT à dérive élevée 
en fonction de la vitesse est comparable à celle du CF L roue bloquée 
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La décroissance du CFT et du CFL en fonction de la vitesse 
est liée par une liaison stochastique à la rugosité géométrique. 
Nous avons calculé les coefficients de corrélation entre : 

HS = x et ~ l~g = Y 
Les calculs ont été effectués pour CFL, CFT 5°, CFT 10·, 
CFT 15°. Les résultats sont les suivants: 

Corrélations - Régression Régression 
X y r y = ax+b x = cx+d 

--------------- ~-- - -- ------ ._--_. --------------r-------------· b.' FT 120 5° & HS 1,115 0,65 0,93 y =0,34x+O,271 x =2,55Y -0 , 5 l 
~FT '10 

CFT 12°10• & HS 1,115 0,61 CFT 40 0,92 y =0,32x+O,24 x =2,62y -0 , 4~ 

CFT 12°15° & HS 1,115 0,58 0,94 =0, 28x+o, 26 =3 , 09Y - 0, 67 CFT '10 Y x 

CFT 120 & HS 1,08 0,415 0,89 y =O,20x+0,20 =3,88y -0 , 57 CFT '10 x 

Quelque soit la dérive = 5,10 ou 15° la décroissance relative o 120 est mieux correlée avec HS dans le cas du frottement o 40 transversal ; 

r = 0 , 93 dans le cas du frottement transversal 
r = 0,89 dans le cas du frottement longitudinal 

A une profondeur au sable minimum correspond une chute d'adhé
rence maximum en fonction de la vitesse. Un revgtement -anti
dérapant doit -posséder une rugosité ~éométrique suffisante 
pour permettre l ' expulsion du film d eau à grande vitesse. Cela 
est une condition nécessaire mais non suffisante. 

3.5 - PALIERS DES COURBES D'ENVIRAGE 

L'allure de la majorité des , paliers des courbes d'envirage 
des 14 revgtements étudiés, est une droit~, légèrement crois
sante en fonction de la 'dérive. C'est le cas notamment des 
rev@tements fins: (bétoœde ciment non striéstr~nsversale
ment et coulis bitumineux) et de la plus part des revgtements 
grenus (enrobés et enduits superficiels).Figure 10. 
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CFT 

50 

10 

CFT 

50 

10 

.nduit Qoudron HS 2,53 
PVC 1967 _,-,0 

CFT b~ton decimant liss~ 
HS 0,47 

CFT .nrob. HS 0,57 1963 

-' --' _' _ _ ___ ".80 
=: -- 120 

50 

cc. 
5 10 15 

endlJit bicouchll CFT 
HS 1,46 ;.-'- GO 
1967 ,/ 

"" .·--.SO .... ~ . 

~20 

5 -

5 10 15 

1966 

__ • __ 80 

.... ---- 120 

----
5 10 IS 

clout09~ porphyre 
1968 

~-
-----

5 10 
,0( .. 
15 

Fig. 10 - Paliers des courbes d'envirage. 

Ce sont des droites légèrement croissantes. 

• ___ SO 

:::-=--_... ·'20 

5 10 \5 

Certains revêtements grenus possèdent des courbes qui passent par un maximum. 
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Hertains rev8tements Grenus possèdent des courbes qui passent 
par un maximum pour une dérive égale à 10· . Le maximum 
appara!t pl us nettement à faible vitesse. C' est l e cas d ' un 
c lou~age (Autoroute A-l) et d ' un enduit superficiel (RN 39) . 

Le nombre de revêtements de chaque famille n ' est pas suffisam
ment g rand pour que nous puissions en tirer des conc l usions 
générales applicables aux revêtements. La présence du maximum 
dolé dépendre de la nature du revêtement mais aussi de la 
nature du pneumatique . 

En effet la courbe théorique d ' e~virage (1) possède un maximum 
lorsque l ' adhérence décroit en fonction de la vitesse. 

De récents résultats expérimentaux étrangers (7) indiquent que 
la forme des courbes d ' envirage dépend de la nature du pneuma
tique. 

Les résultats d'une 'campagne de mesure que nous sommes en train 
de dépouiller, semblent le confirmer . Dans le cas d ' un pneuma
tique à carcasse radiale , la présence du maximum serait l iée 
~ la stabilisation de la bande de roulement par la ceinture . S i 
e lle est métallique donc inextensib l. e , le maximum apparaitrait 
plus nettement que si elle est en text.ile. Le pneumatique lisse 
standard du C. E.B T. P. que nous avons utilisé pour l ' étude de 
la corr~latlon CFL-CFT est à carcasse radiale et possède une 
ceinture textile qui conserve une forme torique au bandage . 
Ce la provoQuerait des g lissements parasites (déroulement 
inéga l) qui tendraien t à faire di spara!tre le maximum de s 
courbes d ' envirage. 

Il est probable que nous r etrouverons le s mêmes phénomènes en 
~rotte~ent lon gitudinal d ' une roue r r oRressivement freinée. 
Dans ce cas il y aurait analogie entre l e frotte ment transver
(' ,d et le frottemf'r:t l onr;-ltud inil.l pOllr des t'lUX de glisseme~t 
croissants . Cela est fondamental pour l ' étude des systèmes de 
'.' .. 'bl t (P) t reln age an ... ]. oquan, _, . 
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CONCLUSIONS 

Lors de cette campa~le nous nous sommes volontairement limité s 
l l'étude de la liai~on stochastique entre le frottement 
transversal (dérive élevée) et le frottement longitudinal d'une 
roue bloquée. Les mesures ont été faites sur quatorze rev@te
ments représentatifs du réseau national avec le stradographe 
du CEBTP équipés de pneumatiques lisses standard. 

Les paramètres "vitesse" et "dérive" n ' ont que peu d 'influence 
sur le niveau de la corrélation. Cela est valable dans la 
gamme étudiée : dérive variant de 5 à 15° et vitesse variant 
de 40 à 120 km/ho 

La corrélatiml obtenue est bonne : r = 0,90. Les droites de 
régression sont peu écartées l'une de l'autre. Le nuage de 
point a une forme elliptique convenable. 

Le coefficient de frottement transversal (CFT) est dans tous 
les cas nettement supérieur au coefficient de frottement 
longitudinal (CFL): 

CFT = 1,17 CFL + 0 ,13 
CFL = 0,67 CFT - 0,02 

Cet te étude a été effectuée avec des pneumatiques lisses 
standard, il serait intéressant de la reprendre avec des 
pneumatiques sculptés neufs du commerce, de différentes 
!'la t ures. 

La décroissance du CFT en fonction de la vitesse est comparable 
à cel le obtenue en CFL. Cette décroissance est liée à la 
rugosité géométrique par une li aison stochastique . La corré l a
t ion est lé gèrement meilleure en frottement transversal . 

r = 0,93 pour le CFT 
r = 0 , 89 pour le CFL 

La rugosité géométrique est mesurée par la profondeur de la 
tache de sable. 
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Une bonne adhérence nécessite une rugosité ~éométrique suffi
sante 'pour permettre l'évacuation du film d eau sous le pneu
matique. Cela est aussi vrai en frottement transversal qu'en 
frottement longitudinal. Ces deux types d'adhérence sont de 
m~me nature pour les catégories de rev'@tements étudiés et 
lorsque les taux de glissements sont importants = roue bloquée 
ou dérive élevée. Les phénomènes d'expulsion du film d'eau ne 
doivent pas @tre notoirement modifiés, bien que la roue ne 
soit pas bloquée en frottement transversal. 

Les meilleures caractéristiques d'adhérence sont obtenues sur 
les enduits superficiels. Les cloutages présentent de très 
bonnes caractéristiques l faible vitesse mais la décroissance 
en fonction de la vitesse semble importante. Celle-ci peut 
@tre due l la structure en micropavages de ce type de rev@te
ments. Les enrobés que nous avons testés ne sont pas de formula
tions récentes (pas de bétons bitumineux grenus). Les résultats 
sont donc moyens et dispersés. 

Les rev~tements fins (coulis bitumineux et bétons de ciment 
non striés transversalement) ont de mauvaises caractéristiques 
d'adhérence au dell de 80 km/ho 

En définitive, les caractéristiques que doivent posséder un 
rev~tement antidérapant (microrugosité et macrorugosité) et 
qui ont été tirées des résultats en frottement longitudinal 
(campagnes nationales) sur un nombre très important de 
rev~tements, sont confirmées par les résultats que nous avons 
obtenu au cours de cette campagne. Il y a analogie entre 
frottement transversal et frottement longitudinal lorsque les 
taux de glissements dans l'aire de contact sont importants 
(dérive élevée ou roue bloquée). Ces résultats nous suggèrent, 
l'hy~othèse de l'analogie d'une roue progressivement envirée 
et d une roue progressivement freinée. 
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1 
' RRL HS 

TYPE GRANULO . AGREGATS , LI ANTS 1 DOSAGE 1 

RN . 25 · Porphyre 
, 

En du it Cut - b a ck i 
PK . 2 I 12 , 5/18 St . Va :-ent 1 1, 2k/m2 0,61 1,73 1 1962 150/250 1 1 
(Arras ) 18 k/r.12 

(Arras) 0/12 , 5 
1 

Po r ph y re Bitur.1e 
~N . 37 

Cloutage de 80/100 j7 ,1 ?6 0 , 78 1 , 6;:: 

Pk : 23 . 900 1964 i 12 , 5/18 i Less ines 

(Arras ) Cl t 0/12 , 5 ! Béton bitu · 1 
A. I ou age 4/ i) , B' ., ~ 

l 0/"R Il 1 ou , Phi .• tw"e 1 6 , 2 % 0 , 72 l , 4F~ /J . 16/13 1 orp. y re 'SO/ 100 
Pk . 168 , 50C · LeS Slnes ! , 

! _1 ! 
Cl outa ge !01 12 , 5 

, 
1 (Lille) 1 Po r phyre L. i p ' t 

1 1 . ; 1 ur.-:e 
7 , 1 % 10 , 7 1 l ,l '! 

RN . 353 1966 ! 16/18 : Qua r t z i t e ! 80/ 100 
PK.IO, 5CO 1 · , 

1 , 
1 , , 

(Lille ) Béton 
, , Porphy re L. : Bi t 1 i 

RN . 3 53 0/12 , 5 ' F ' 11 " ume , 6 ~ d i 0 , 73 ! 1 , 3 1 Ibi tum~n . ! l , e r i 80/100 j 
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PK . ll i 1 
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! , , 
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! i 
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RN .l Enduit l' "/1 ~ ! Less i n e s 1166 .' , me : 0 , 7°1 2 , 53 
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c:. , ) ~ : 15 k/m2 PK . 41 
1 

1 1 
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PK. 7 1967 

8 

Fontainebl. Béton ,0/40 Silico-calcol' 
9 1 A. 6 hydraul. 0/5 CPAC 325 300 kg 

PK. 76, 600 1966 5/20 calcaire 

Fontainebl . Enrobé 
10 1 RN.7E dense 

PK. 4,700 1963 

Versailles 
11 1 RN . 10 

PK.52 

Coulis 
1965 

0/8 Diorites Bitume 
80/100 6,4 % 

.., 

0, 66 1,46 1 
1 

0,53 0,47 

0 ,63 10,57 
i 
l , , 

0, 58 1 0 ,21 
i 

12 
Versailles 
A. 13 
PK.28 

Béton 
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0/5 
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, 1 

13 

14 

Versailles 
RN . I 
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Bender 
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Î 

1
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i 
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Summary 

Correlation between longitudinal friction with a locked 

wheel and transverse friction at a slip angle of turning 

The correla tion between the s ideway force cœfficienl (hereinafter reCcrred lo as C.F.T.) 
of a wheel having a slip angle (5 to 15°) and the braking force cœfficienlof a lockcd wheel 
(C.F.L.) has been lhe subjecl of rcseal'ch. The measul'cmenLs wcre cal'ricd out with the 
C.E.B.T.P. stradograph Htled with sllloolh pneumatic lyres. fn both cases, there is talai 
slipping in the contact Arca of the pneumalic lyre, transversely 01' longitudinally. Although 
the whecl is Ilot lockcd in the case of trallsverse friction, the l'csulls oblaincd show lha1 
the phenomcna of expulsion of the film of waler arc of the S3mc kind. 
The correlation CFT-CFL was dctcrmined for pairs oC results Il1casured aL the same spced. 
Fourlcen surfacings wcre selected ; the sc co nsti tutc a represcntative samplc of the rond 
network. \Vhatever the nature of the surfacing, the angle of turn (5, 10 or 15°) and the 
speed (40, 80 or 120 km.p .h.), the corrclation (worked out by computc r) bctwecn CFL 
and CFT is good ~ r ~ 0.90. 

CFT ~ 1.17 
CFL ~ 0.67 

CFL + 0. 13 
CFT - 0.02 

The decrease of the CFT in tcrms of spced is comparable with thc decrcasc of the CFL. 
The laller is closely rc latcd (1' = 0.90) to the gcometrical mgosity of the surfacing Illcasured 
by thc sand-depth method. 

Pe310Me 

KOppeJIRqHR Mem~y npO~OJIbHbIM 

TpeHHeM ÔJIOKHpOBaHHOrO KOJIeCa H nOnepeqHblM 

TpeHHeM C ÔOJIbillHM yKJIOHOM 

DLlJla 11 3Y'IcHa l\oppCnrlL~lI oHllafi COfl3b MCH'JlY noncpe'alblM 1';03<Jl(IIllI\IICII TOM TpCH IUl 
(C.F.T.) Iwneca C 60JlbllHIM npOHOJILHLIM yHno Ho :\1 (5-150) Il np OHOJlbl-lLIM 1\03<Jl4111lJ.nellTOM 
TpeHlffi 6JIOHltpOllat-IHoro HOJICCa (C. F .L.). 1/13MepcllllfI npOIl OHUJIII Cb np" nO)10111 11 cTpa
Horpa(IJa 8liCnepllMCl-lTanbHOl'0 UClITpa iHIIJI lIlUli Oro CTpOIlTeJlbCTUa Il 06WCCTUCIIHblX 
Pa60T (C. E. B. T. P.) C l'na}lI\lDIII nH CB:\13TIII\aM lI . B 060ll x CJlj"I3JJX npOIt CXOJlIIT n onHOC 
CHOJl bH\e HU e nonepxHocTH 1\01l13liTa nll CUMaTlllm I!JIII OIlOJIh I!JIII no n cpClc HecMOTpfl 
Ha TO, ' ITO U cnY'Iae 113MCpel-lllfi nonepe'Ill OI'O TpeJ-lIIH HOJICCO HC 6nOIHlpoU31-10, nOJIY'lCl-ll-lblC 
peay.TJLT3Tbl nOI\a3blUaJOT, ' ITO HUnCJ-IIIC Ubl}laUJIlIIH\JIllfI lI J1CHO'IH OÏ! BOJl.1t HOCIIT TOT me 
xapaHTCp. 
HOppCJIJJl\IIJJ C.F : r .-C.F .L. 6bTna fl OJIY'ICI-ia AJln cnapcHHhlX peaym .. TaTou, COOTUCTCT
UYlOllllIX OAllOÎi Il 'l'ott i-He CI\OpOCTIl. 
vlccncAouaHIIR npOIJO}lIlJIIiCL lia 14-TH ohl6paHHI>IX nOl-iphlTllnx, I-\OTOphlC npcllcTau.1InIOT 
co6oÎi xapaHTcpw .lft Ubl6opOtlllblii 06paacu CYlllCCTUYloulcÏl nOpOil\Hott CCTl t. HaHoBbl 
6bl HC 6hlJIII nOHphITII C, npOHOJIbHhlt1 yHJlOli (5, 10 Il 150) Il CIWpOCTh (40 , 80, 120 H!\1 / lI) 
nonY'IaCTCJI (BbIHJIa)\H II I-Ia 8BUM) xopOlllafi l-\oppCJlnUIlOHHan CUR3h (1' = 0,90) )tCiH}lY 
C.F .L. Il C.F.T. 

C.F.T. ~ 1,17 
C.F.L. ~ 0,67 

C.F.L. + 0, 13 
C.F.T. - 0,02 

YMellbUI CI-l UC noncpc'llloro HOJ(~(IJ1lUllcHTa TpCI-Illn 0 3aDIICilMOCTII DT CHOpOCTlI cpamlIIMO 
c TeM, I\OTOpOC nOJIY'laCTcfl AJIn npOAonbTloro I-i0311l(lllluneHTa TpCHIIfI. n OCJlCJl.Hlltt XOpOllJO 
HoppenllP YCTCfI (1' = 0,90) c rCOMeTI)II'lccHott IlICpOXOOATOCTblO nOHphlTun, 113i\1CpClII-IO tt 
i\l eTO,l\Oi\l 3aCblllHlI nec HOM . 
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Zusammenfassung 

Korrelation zwische n der Uings re ibung 

eines blockie rte n Rades und der Seit enreibung 

eines Rades mit starke m Abtrieb 

Die KOfl'clation zwischen der Seitenreibullg (C.F.T.) cines Hades mit cÎllcm E inschlagswillkel 
mil starkclll Abtrieb (5 bis 15°) und der Langsreibung cines b lockierlen Rades (C.F.L.) 
ist untcrsucht worden. Die l\'lessungcn sind mit delll Stradographcn von C.E.B.T .P., der 
miL abgefahl'cnen R eHcn bcstückl wal', dUl'chgeflihl't \Vorden. In beidcn Fallcn isl das 
Seilwarls- oder Langsrulschcn an der BCl'ühl'ungsnache des Reifens hunderlpl'ozenlig. 
Obwohl dus Rad im Falle des Seilwartsrulschcns I1 ichl blockier l ist, zcigc ll die El'gcbnisse, 
dass die Ausslossvol'günge des \Vasscl'Olms von dC l'sc lben Art sind. 
D ie konclalion CFT-C FL wurdc für \Vcl' lpaa re ermitlell , die bei dCl'selbcn Geschwindigkeil 
gemcssen wUl'dcn. 
Es wUl'dcn 14 Slrasscndcckcn, welche cinc l'cprüscntalivc Muslel'sammlung des Slrasscnncl 
zes dal'slellen, ausgesucht. Bei den vel'schiedenen Sll'assendecken, Abtrieben (5-10 oder 15°) 
und Geschwind igkeiten (40-80-120 km / Sld.) ist die K or l'elalion (Bel'cch nung auf Dalenvcr
arbeilu ngsanlagcn) zwischen CFL und CFT ilnmcr gul = r = 0,90 

CFT ~ 1, 17 
CFL ~ 0,67 

Das Abnehmen des CFT a is FUllklion der 
Abnehm en, das beim CFL erreich t wurde. 
(1' = 0,90) zwischen dem lelzteren und der 
die durch die Sandliefe gcmcsscll wUl'dc . 

Resumen 

CFL + 0 ,1 3 
CFT - 0,02 

Geschwindigkcit ist ve rgleichbal' mil dem 
Hier bes t eht tatsttchlich cine I<orrela lion 
geometrischen Rauheil der Slrassclldecke, 

Correlacién entre el roc e longitudinal rueda bloqueada 

y el roce transversal con deriva elevada 

Sc ha esludiado la correlaci6n entre el roce transvcrsa l (C.F.T .) de una l'ueda CO ll deriva 
elevada (5 a 15°) y cl roce longitudinal de una l'ueda bloqueada (C.F.L.). Las medîcio ncs 
han sido efccluadas con cl es lrad6grafo dei C.E.B.T . P. c<luipado con ncumalicos Ii sos. E n 
ambos casos hay un des li zamicnto tolal en el area de contacto de i neumâtico ya sea 
transversahncnle 0 longitudinalmente. AUllque la rueda no esté b loqueada ell el caso deI 
roce transversal los resullaclos obleniclos indican que los fe nomenos de expulsion ciel nlm de 
agua son de la misma naturaleza. 
La cOl'l'elaci6 n C.F.T. / C.F. L. ha sido es tablecida para pares de magniludes medidos a 
la misma velocidad. 
Los reveslimientos escogidos son 14 y repl'esentan un 1Il1lcstrario repl'esenlalivo de la 
red . Cual<luiel' sen la nalul'u lcza dei reveslim ienlo, la derivn (5- t 0 0 150), Y la velocidad 
(40-80-120 klll / Il) la correlaci6n (calculos en co mputadol'a)cnlrc C.F.L. y C.r.T. cs bu cna = 
r = 0,90. 

CFT ~ 1,1 7 
CFL ~ 0,67 

CFL + 0,13 
CFT - 0,02 

E l decrccimienlo dei CFT en funci6n de la velocidad es compa rab le a l obtcnido en CFL. 
Este ultimo, esta bien correlacionado (1' = 0,90) co n la l'ugosidad geom étrica dei l'eves
timienlo m cdida con la pl'ofunclidad de la arena. 
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