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Resumeé

Cette recherche, préparée au Service Technique des Routes et Autoroutes
(SETRA), participe a I'établissement d'un modeéle frangais de gestion des chaussées
én vérifiant la possiblité de l'introduction de l'uni comme facteur de ce modele; est
consacré, en quasi totalité, 3 I'APL-72 avec son échelle de notation.

Dans un premier temps, on regroupe des informations sur les appareils de mesure
existants en France et a I'étranger ainsi que les divers systemes de notation liés 3
I'APL et son exploitation.

La prise en considération de I'uni (APL-72 - notation standard) comme facteur
quantltanf de gestion pose d'abord le probléme de savoir si I'uni fournit une base
comparative pour toutes les donnees, suffisamment discriminante et stable dans le
temps ; c'est le probléme de la précision des données,

On examine donc d'abord la précision de I'APL sous sa version standard APL-72, par
une analyse du comportement de l'appareil au fil des ans, ainsi que celui de la
chaine de traitement.

Cette analyse a conduit a I'étude des distributions des valeurs réelles en fonction
des valeurs mesurées et 2 des conclusions sur I'exploitation de 'APL-72,

L'évolution de l'uni des chaussées dans le temps pose le probleme de la prévision du
comportement des chaussées au cours du temps; c'est le probléme l'essentiel de la
gestion routiére. Il a2 été examiné suivant deux approches différentes : a partir des
Sections Témoins du Laboratoire Reglonal de I'Quest Parisien et a partir des
données fournies par la Banque des Donnees Routiéres qui contient, entre autres,
'ensemble des mesures effectudes sur le réseau national francais, dans le cadre de
la surveillance de routine.

Dans les deux cas, I'analyse a consisté en une sélection des trongons convenables et
en un traitement statistique. La partie consacrée aux section témoins se
caractérise par un nombre de PR introduits dans l'analyse relativement faible, avec
comme trongon de base de comparaison une longueur de 200 mj; par contre celle
consacrée a la BDR (moins fine mais s'appuyant sur des données plus nombreuses)
utilise comme trongon de base de comparaison une longueur de 1000 m.

Ce chapltre a permis de dégager des formules statistiquement stgmflcatxves,
décrivant I'évolution de I'uni des chaussées en fonction du trafic et de paramétres
structuels, tels que les épaisseurs équivalentes ou les déflexions.

On présente enfin une recherche sur la relation entre I'uni des chaussées et la
vitesse du trafic. Ce probléme, fondamental pour l'étude des coiits des usagers a
été aborde en analysant les données obtenues sur 12 sites, pendant une campagne
organisée avant et apres des travaux de renforcement.

Cette recherche a montré que l'uni de chaussées influence fortement la vitesse et
doit &tre pris en compte dans les analyses de vitesse comme facteur principal au
méme titre que les autres.






Index des symboles

N est la note d'uni (des petites, moyennes ou grandes ondes)

E est l'energie de I'APL-72 (des petites, moyennes ou grandes
ondes) )

Ny est la note initiale des petites ondes

E est l'énergie initiale des petites ondes

Heq est I'épaisseur équivalente des chaussées

def est la deflexion des chaussées

Vmoy est la vitesse moyenne du trafic

Vg5 est la vitesse dépassée par 85% des véhicules
a, b, c, d,x, B, K,CY sont les constantes

PO est la gamme des petites ondes

MO est la gamme des ondes moyennes

GO est la gamme des ondes grandes
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1. INTRODUCTION

Le niveau de service d'une chaussée intégre une perception de la géométrie de la
route, de la qualité de la couche de roulement, de la sécurité, de la qualité des
équipements et de la fluidité du trafic.

Dans le cadre de l'entretien routier on s'intéresse surtout a la partie variable dans
le temps de ce niveau de service et en particulier, a celle qui est en relation avec
I'état de la chaussée.

Les objectifs d'entretien prennent en compte les différents éléments qui entrainent
des dépenses pour l'usager et pour la collectivité. On distingue deux familles de
cofits : colits d'intervention sur chaussée et coiits généralisés d'usage. Les premiers
comprennent les coiits des réparations localisées ou généralisées (renouveilement
des couches de surface, renforcement, etc...) ; les seconds recouvrent tout ce qui
est lié a l'utilisation des véhicules ; il peut s'agir de coiits individuels ou de coiits
pour la collectivité (colits de fonctionnement des véhicules, colits liés aux temps de
parcours, colits des accidents, codts de l'inconfort...).

Le choix d'objectifs de gestion, s'appuyant sur l'optimisation économique globale
necessite une connaissance des relations entre les parametres pris en compte.

Partout dans le monde une grande attention est portée a la qualité du service
offert aux usagers et l'uni est considéré comme un élément important de cette
qualité de service, mais pour la gestion des réseaux routiers, I'uni n'est considéré
que comme un indicateur parmi d'autres. Représentatif des caractéristiques
fonctionnelles des chaussées, il est souvent complété par des indicateurs plus
représentatifs des caractéristiques structurelles.

1.1. Définition de I'uni des chaussées

Dans la bibliographie on trouve deux types de définition de 'uni. La premiére {53|,
de nature plutdt géométrique, précise que ['uni est considéré comme étant
I'ensemble des dénivellations d'une surface de chaussée par rapport a son profil
longitudinal théorique.

La seconde comprend sous le terme "uni" tous les défauts de surface de la chaussée
provoquant les vibrations des véhicules (ou d'éléments de véhicules, roue par
exemple) circulant sur la chaussée. Cette dénomination intégre donc tous les
aspects de l'uni, tel qu'il est pergu par les usagers. :



Ces deux définitions sont liées a deux familles d'appareils de mesure (voir § 2.1) :

- la premiere famille utilise une base de mesure intermédiaire (en général
inertielle ou géométrique).

- la deuxiéme famille utilise directement pour base de mesure le véhicule qui
sert a réaliser les mesures.

On peut cependant remarquer, que l'uni prend parfois une place qui dépasse
largement l'objectif initial (aspects géométriques ou leurs effets sur les vehicules)
et intervient aussi comme paramétre représentatif important dans de nombreux
aspects du comportement des chaussées (structure notamment).

1.2. Systémes de gestion routiere

I existe actuellement de nombreux modeles de gestion plus ou moins avancés. Pour
la gestion d'un réseau routier on est en fait conduit & distinguer deux niveaux de
décision.

- Le niveau du réseau (1), pour lequel il s'agit de définir des objectifs et des
stratégies qui permettent de les atteindre au meilleur colt.

- Le niveau du projet (2) pour lequel pour atteindre I'objectif défini en (1), le
probleme est de déterminer la solution technique la plus appropriée.

Dans chaque modele de gestion, au niveau | de décision, il faut définir :

- Une méthode d'évaluation de I'état des chaussées, et un modéle de prévision
de I'évolution de cet état.

- Une méthode d'évaluation des colits pour l'usager, en fonction de l'état des
chaussées.

- Des critéres de comparaison des différentes stratégies proposées et une
méthode d'optimisation globale.

Les méthodes utilisées actuellement dans les systémes de gestion sont trés variées
et concernent un ou plusieurs des aspects décrits ci-dessus.

Par exemple le systtme HDM [l1[, retient I'uni de la chaussée comme facteur
représentatif 3 la fois des colits des usagers, et de !'évolution de l'état des
chaussees.

D'autres modeles, A l'inverse, donnent un rdle privilégié au facteur dégradations,
mais ces modeéles ne prennent en général en compte les colts pour l'usager que de
maniére implicite, en supposant que ceux-ci sont minimaux des lors que le niveau
des dégradations est lui-m&me minimisé.

La bibliographie sur les systemes de gestion est abondante, queiques éléments sont
fournis en |59{; des données sur le systéme utilisé en France sont réunies ci-aprés.



1.3. Gestion routiére en France

En France, pour la gestion des Routes Nationales, on utilise depuis 1969 une
stratégie de renforcement des structures suivi d'un entretien préventif, compensant
F'accumulation de la fatigue des structures.

Actuellement sur —~ 28000 km de routes nationales, —~ 21000 km sont déja
renforcés, et le probléme de leur entretien préventif devient de plus en plus
important.

La méthodologie suivie pour le renforcement du réseau national et la construction
de chaussées neuves reste dans le cadre des documents types. Le Guide pour le
Dimensionnement des Renforcements des Chaussées Souple |67] et Le Catalogue
des Structures Types |100| déterminent umquement la solution techmque a
appliquer 3 des sections, et restent donc au deuxiéme niveau de la gestion routiere
(voir § 1.2.).

Des essais de méthodologie relatifs au premier niveau (réseau) ont été réalisés en
1983 |12] ; cette étude fait largement appel a la mesure de l'uni des chaussées.

Trois objectifs étroitement liées peuvent &tre assignés a la politique d'entretien
préventif menée en France, depuis 1972 sur les itinéraires renforcés ou neufs.

- Continuité dans l'espace du service offert a l'usager en assurant la
circulation quelles que soient les conditions climatiques.

- Continuité dans le temps du niveau de service et maintien 3 un niveau élevé;
les exigences des usagers en matiere de sécurité et de confort vont d'ailleurs
croissant.

- Adaptation des structures de chaussées a I'évolution prévisible du trafic,

Le Guide Technique pour I'Entretien Préventif |66] est utilisé aujourd'hui par
'ensemble des services d'entretien routier (pour les routes nationales).

Les indicateurs d'état quantifiés : déflexion, uni, adhérence, dégradations combinés
et compares a des valeurs de référence (3 deux ou trois degrés de gravité),

ompletes par des informations sur I'historique de la structure et l'environnement
déterminent la classe de priorité des travaux.

Le choix des techniques d'entretien pour une section retenue pour des travaux
(niveau 2 de la décision) euge une étude précise dans c"xaque cas partlcuher en
fonction de la nature du probleme a résoudre et de conmdera’uons économiques.



1.4. Objectif et cadre de I'étude

Cette recherche participe a I'"établissernent d'un modéle frangais de gestion des
chaussées en vérifiant la p0551b11te de l'introduction de l'uni comme facteur de ce
modele. 1l s'agit donc du premier niveau d'un systeme de gestion décrit au § 1.2. .

L'utilisation de ['uni des chaussées au premier niveau d'un systéme de gestion peut
&tre analysée sous les aspects suivants :

- Recherches sur I'appareil de mesure.

- Recherches sur les relations entre [I'uni {mode de mesure et mode de
traitement des résultats) et les objectifs de gestion ; relations avec les
autres parametres de gestion.

- Exploitation des mesures dans un systeme de gestion.

En France, un seul appareil, 'APL-72 (Analyseur de Profil en Long), fournit les
données d'uni (qui sont stockées sous la forme de notes standard en trois gammes
d'onde mais aussi sous la forme de sxgnaux analogique et sous la forme numérique
prétraitée) utilisées pour la gestion du réseau des routes nationales.

Ceci conduit a ne pas poser le choix de l'appareil de mesure, ni celui du systéme de
traitement de ces mesures. Ce rapport est donc consacré, en quasi totalité, a
I'APL-72 avec son échelle de notation.

L4.1. Dans un premier temps, on regroupe des informations sur les
appareils de mesure existants en France et a l'étranger ainsi que les
divers systémes de notation liés & I'APL et son exploitation. Le but est
ici de présenter le phénomeéne physique de I'uni et puis la diversité des
descriptions possibles (appareil de mesure et modes de traitement), puis
d'examiner les relations entres les divers modes de quantification de 'uni
a partir du signal enregistré par I'APL-72 , enfin de vérifier les
possibilités de traitement numeriques de ce signal.

1.4.2, La prise en considération de l'uni (APL-72 - notation standard)
comme facteur quantitatif de gestion (éventuellement prépondérant)
pose d'abord le probléme de savoir si l'uni fournit une base comparative
pour toutes les donnees, sufﬂsamment discriminante et stable dans le
temps ; c'est le probléme de la précision des données.



1.4.3.
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On examine donc d'abord la précision de I'APL sous sa version standard
APL-72, par une analyse du comportement de [|'appareil au fil des ans,
ainsi que celui de la chaine de traitement. Ce sujet tres vaste a obligé a
développer une recherche particuliére et a lui consacrer un chapitre
entier pour fournir les résultats obtenus. La démarche suivie est
présentée en détail dans I'annexe II.

L'évolution de l'uni des chaussées dans le temps pose le probleme de
la prévision du comportement des chaussées au cours du temps; c'est le
probleme I'essentiel de la gestion routiére. Il a été examiné suivant deux
approches différentes : a partir des Sections Témoins (ST) du Laboratoire
Régional de I'Ouest Parisien (LROP) et a partir des données fournies par
la Banque des Données Routiéres (BDR) qui contient, entre autres,
I'ensemble des mesures effectuées sur le réseau national francais, dans le
cadre de la surveillance de routine.

Dans les deux cas, l'analyse a consisté en une sélection des trongons
convenables et en un traitement statistique. La partie consacrée aux
section témoins se caractérise par un nombre de PR introduits dans
Ianalyse relativement faible, avec comme trongon de base de
comparaison une longueur de 200 m; par contre celle consacrée a la BDR
(moins fine mais s'appuyant sur des données plus nombreuses) utilise
comme trongon de base de comparaison une longueur de 1000 m.

Ce chapitre permet de dégager des formules statistiquement
significatives, décrivant l'évolution de I'uni des chaussées en fonction du
trafic et de paramétres structuels, tels que les épaisseurs équivalentes
ou les déflexions.

On présente enfin une recherche sur la relation entre I'uni des
chaussées et la vitesse du trafic. Ce probleme, fondamental pour I'étude
des colits des usagers a été abordé en analysant les données obtenues sur
12 sites pendant une campagne organisée avant et aprés des travaux de
renforcement. L'intéret de cette étude est évident pour la gestion
routiére, car tous les modéles et strategies de gestion visent a offir a
'usager une qualité de niveau de service, dont la vitesse pratiquée est
un élément essentiel (facteur prépondérant des cofts de l'usager).
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2. RAPPEL SUR LES APPAREILS DE MESURE DE L'UNI

2.1. Généralités

Les défauts de surface des chaussées peuvent &tre classés par leur nature, comme
indiqué par [102]:

- écarts de forme et de position,
- ondulations (défauts périodiques),
- stris, sillons, fentes (défaut périodiques ou apériodiques).

A [P'échelle des défauts observés sur la route, ces différents défauts
correspondent a :

- la déformation du profil théorique,
- 1'Uni,
- la rugosite.

La distinction nette de ces trois types des défauts est difficile, et suppose dans
tous les cas des défauts périodiques . Cette distinction est actuellement possible
par intermédiaires des longueurs des ondes incluses dans chacune des groupes. Les
défauts d'uni correspondent en général a des longueurs d'ondes supérieurs a 20 cm,
jusqu'a 50 m et plus.

L'uni des chaussées, comme déformation de la surface par la surface idéale peut
&tre envisagé sous deux aspets :

- géometrique (écarts géometriques par rapport a celle géométriquement
idéale),
- physique {comparaison des effets physiques provoqués par les défautes d'uni).

Ce deux types des aproches définissent l'uni de chaussées différement. On rappelle
que dans premier cas l'uni est considéré comme étant l'ensemble des dénivellations
d'une surface de chaussée par rapport a son profil longitudinal théorique et dans le
second cas 'uni est défini par tous les défauts de surface de la chaussée provoquant
les vibrations des véhicules.

Dans les deux cas, il faut d'abord déterminer une base de mesure, ce qu' il se
produit en relation avec la construction mecanique des différents appareils.
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De nombreux documents présentent les appareils couramment utilisés dans divers
pays ; on peut citer particulierement |19,24,33,34,36,38,47,53,60,73|.

Parmi ces différents types d'appareils de mesure de I'uni, on peut distinguer les
groupes suivants .

- Appareils a référence géométrique simple:

. regles simples,

. régles roulantes ou glissantes (planographe, planimétre roulant |6],regle
roulante de 3m, régle glissante de 5m, Wellenmesser UKJ-67),

. regles 3 balancier ( viagraphe, profilometre plat |23|,profilograf PKR-
4M,profilograf ZF 1V),

. indicateurs de rayon de courbure (goniograph, Wintelmessgerat |21]),

. indicateurs de pente (CHLOE-AASHO |58], Neigungsmesser OGI [49]).

- Appareils a plate-forme inertielle (profilometer GMR 152}, analyseur de
profil en long APL, analyseur de profil de ['Université de Berlin,
profilometre DF.1 ).

- Appareils basés sur la réponse dynamique d'un véhicule (Bump Integrator
J29], Road Meter (P.C.A.) |10l, Mays Meter 63|, BPR Roughometer [42],
Shock-Meter TOI |39}, Automatic Road Analyser ARAN |28]).

On voit qu'en fait ces groupes d'appareils peuvent é&tre clessées en deux grandes
familles en relation avec les deux aspects de l'uni mentionnés ci dessus : les
appareils de type profilometre plus ou moins évolues et les autres appareils.

Dans ce chapitre on présente des éléments sur les différents appareils de mesure de

'uni et on examine ensuite les différents quantificateurs du signal de I'APL-72 et
les relations qui existent entre ces quantificateurs.

2.2. Les différents appareils de mesure

Une caractéristique importante de ces appareils est leur fonction de transfert :

- la fonction de tranfert d'amplitude est le rapport entre les valeurs réelles de
I'amplitude et les valeurs réellement enregistrés pour différents fréquences
d'ondulation,

- la fonction de transfert du déphasage qui assure les valeurs de déphasage en
fonction de fréquence d'ondulation.

Dans cette étude on s'interesse seulement a la fonction de transfert d'amplitude,
qui est considérée comme préponderante pour les problemes étudies ici; on
I'appelra pour la suite simplement fonction de transfert.

Il faut remarquer que les divers types d'instruments et les différentes techniques de
mesure des surfaces donnent, a partir d'une méme surface réelle, des surface
mesurées dissemblables [102] puisque leurs fonctions de transfert sont différentes.
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2.2.1. Appareils a référence géométrique simple

Ces appareils, généralement anciens, sont toujours utilisés dans certains pays.

IIs se caractérisent par des fonctions de transfert bien constantes dans le temps,
mais de forme , en général, tres irréguliére.

La vitesse de mesure est par ailleurs généralement assez faible.

2.2.2. Appareils a plate-forme inertielle

Ces appareils utilisent comme référence un systeme inertiel a basse frequence qui
ne varie pas dans la plage de mesure.

L'analyseur de profil en long (APL) congu par le LCPC, existe actuellement sous
deux versions APL-25 et APL-72.

La partie mesure de I'APL-72 [37,45,51] se compose de deux remorques tractées
par un véhicule qui roule a la vitesse constante de 72 km/h ou 36 km/h .

Un capteur de déplacement mesure en continu les deplacements verticaux de la
roue de mesure (demveilatmns du profil). Le signal électrique du capteur est
enregistré sur une bande magnétique standard.

Des impulsions électriques reperent les distances parcourues qui sont également
enregistrées a partir d'une des roues de mesure.

La fonctlon de transfert donne un gain quasi-constant dans la bande de frequence
de 0,4 Hz a 20 Hz (voir § 3.2. 1.) ce qui correspond (a la vitesse de 72 km/h) & des
1ongueurs d'ondes allant de | m a 50 m. L'auscultation a la vitesse 36 km/h {dans le
cas ou la vitesse constante 72 km/h n'est pas réalisable) assure la perception des
longueurs d'ondes de 0,5 m a 25 m.

Dans le traitement de la mesure on peut distinguer deux phases : analogique
(appelée prétraitement) et numérique (voir § 2.4.2).

L'APL-25 18,14,15,69| utilise la méme remorque que I'APL 72. Au niveau de
'application ces deux appareils se différencient par :

- la vitesses de fonctionnement (21,6 km/h pour I'APL 25 ce qui correspond a
la gamme de 0,3 m a 15 m de longueurs d'ondes),

- le systéme d'enreglstrement,

- le mode de traitement du signal,

- [lutilisation d'une seule remorque dans le cas de I'APL 25.

Ce méme matériel est exploité en Belgique 3 la vitesse de 72 km/h , en
configuration biremorque mais avec un traitement différent |20{ (voir p. § 2.4.3.).
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2.2.3. Appareils basés sur la réponse dynamique d'un véhicule

A l'étranger les appareils, les plus couramment utilisés sont basés sur la réponse
dynamique d'un véhicule (RTRRMS). Comme base de mesure ils utilisent le chassis
d'un véhicule ou dune remorque. Leurs fonctions de transfert sont donc, en
principe, assez voisines de celle d'un véhicule classique mais, par contre la plage de
gain est trés large (voir la figure 1).

Ces appareils mesurent les amplitudes ou les angles des mouvements considérés.Les
systémes de dépouillement de résultats sont divers et dépendent du modéle étudié.
Ainsi, les unités de mesure sont variées (m/km, m2/km, m2, nombre /km, etc...) ; il
faut remarquer que selon l'appareil certaines fréquences sont trés privilégiées (voir

la figure 1). Chacun des appareils a ses limites mécaniques et électroniques
propres.

Une comparaison détaillée des caractéristiques de ces appareils est fournie en [19].
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Figure 1. Fonctions de transfert de differents appareils de
mesure d'uni (d'aprés [19]).

Par ailleurs, la base de mesure (chassis de véhicule ou de remorque) dépend tres

fortement de la qualité de la route (uni) ; finalement leurs fonctions de transfert
dépendent donc aussi des signaux mesurés (voir la figure 2).

Enfin ces fonctions de transfert dépendent aussi des caractéristiques dynamiques
du véhicule (ressorts, amortisseurs, pneumatiques, poids) , caractéristiques qui
varient elles-mé&mes dans le temps. Dans ces conditions les différents auteurs
soulignent 119,43| le probleme de la néccessité d'un étalonnage fréquent.
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Figure 2. Influence de différents niveaux d 'uni de chaussée sur la
fonction de transfert - appareils types RTRRMS (d'apres [191)

2.3. Comparaison des mesures effectuées par les différents appareils

L'existence d'un grand nombre de matériels de construction et d'exploitation
différents nécessiterait (pour l'échange d'information) de standardiser les mesures
et de réaliser des études de comparaison de différents quantificateurs d'uni.

Il existe un grand nombre d'études théoriques et d'essais pratiques de comparaison
entre appareils ; on peut citer en particulier :

- Notation brésilienne (QI) / Mays Meter, Roughometer, Profilometer AASHO,
119,44, 54],

- ARAL / Road Meter (PCA) (22|,

- Appareil de réponse dynamique de véhicule (RTRRMS) {18,191,

- APL 25 / Notation belge (CP), viagraphe, APL 72, Mays Meter, QI |8|,

- APL-72/ CP |20i,

- APL-25 /Bump Integrator |4,7,13.

En 1982, i llinitiative de la Banque Mondiale, a été organisée au Brésil une
expérience internationale ayant pour but de comparer les quantifications d'uni
fournies par les principaux systemes de mesure existants dans le monde et de
rechercher une méthode d'étalonnage applicable aux appareils de réponse
dynamique de véhicule (RTRRMS) |47,48]. 1
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Onze équipements de cinq pays (Mays Meter-Opala (Brésil) ; Bump Integrator (G.B);
Roughness Meter NAASRA (Australie) ; Bump Integrator-remorque (GB) ; Soiltest
BPR Roughometer (USA) ; Méthode de releve topographique traditionnelle ; TRRL
Beam (GB) |1] ; APL-25 ; APL-72 ; GMR Profilometer (USA)) ont testé 49 sections
de routes revétues et non revétues.

Les résultats montrent que tous ces équipements peuvent fournir une valeur
comparable de l'un a l'autre.

A la suite de ces expérimentations a été proposé un indice international d'uni (IRI)
adapté aux études économiques reliant uni et colt d'exploitation des véhicules.

A cette occasion, il a été montré que si une échelle de notation appropriée est
choisie tous ces appareils sont suceptibles de donner de bons resultats.

Une échelle a été mise au point, et des correspondences entre cette échelle et les
notations habituellement employées pour les différents appareils ont été établies.

Dans la suite de ce chapitre on se borne a l'étude des relations entre les divers
modes de quantification de I'uni relevé a I'aide d'un profilographe, I'APL.

2.4. Systémes de quantification de I'uni des chaussées relevé par I'APL-72

A partir du signal APL-72 les traitements suivants sont possibles:
- “énergie" APL-72, note APL-72,

- coefficient de planéité (CP) belge,
- utilisation d'autres formules basées sur un signal numérisé.

2.4.1. Energie et note APL-72

Mauvement de Iscet

Moyvemant
de roulis

e
m,
Mouvement da tangage *ehe

Figure 3. Mouvement d'un véhicule (d'apres [45[)
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L'APL-72 possédant deux remorques, on enregistre en fait deux signaux (trace
droite et trace gauche d'une voie de circulation). La moyenne de deux signaux
représente le mouvement vertical moyen d'un essieu. Le mouvement de rotation
autour d'un axe longitudinal est donné par la différence des signaux de rive et d'axe
(voir la figure 3). Cette double exploitation est donc possible |50 mais
actuellement on exploite uniquement le mouvement de tangage qui définit la notion
d'uni de la chaussée [77].

Le schéma du traitement standard des mesures effectuées avec I'APL-72 est
présenté sur la figure 4.

FILTRES

FILTRE
PASSE BANDE ELEVATEUR o > veRs
40>3>13m AU INTEGRATEUR
% CARAE y: ¥
€0 T ENREG.
ETAGE |CASSETTE
t
PASSE BANDE ELEVATEUR i DE SORTIE
1BI>A>33m AU INTEGRATEUR { OM | NUMERIQUE] (¢nermie
Signal CARRE 1 = -
analogigue oM, Y . ¥? ' /; code sernce;
UNI DROIT ry
i
PASSE BANDE ELEVATEUR oo
33>A>1m AU INTEGRATEUR | PO |
PO CARRE . 1 )
Y y* : y?
=
>
N
GO/v
(Méme traitement que ie signal UNI DROIT) 1=z
_______________ < Tom |
Signat E.O
anatogioue -
UNI GAUCHE S
—
Etiguerte
CODE SERVICE

Figure 4. Schéma de principe du traitement de la mesure de 'uni des
chaussées avec I'APL-72 (d'aprés |511).

Au début de la phase analogique du traitement, on décompose le signal route en
trois signaux élémentaires, correspondant a trois gammes d'ondes : petites - PO
(1-3,3m), moyennes - MO (3,3-13m), et grandes - GO (13-40m) longueurs d'onde.
Chaque signal filtré est ensuite élevé au carré et sommé sur chaque trongon
€lémentaire de 200m. On obtient ainsi pour chaque gamme de longueur d'onde et
pour les deux signaux, les "énergies" des défauts d'uni.
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Dans cette phase de dépouillement des résultats il n'y a aucune intervention
manuelle, le traitement est strictement analogique et dépend uniquement des
caractéristiques de la chalne.

Les énergies allant de 0 a 1000 pour chacun des 6 signaux (droite et gauche
séparément en 3 gammes d'onde) ne sont pas directement exploitées dans les
applications courantes.

Dans la partie numérique du traitement on procéde au cumul des deux signaux dans
chaque gamme de longueurs d'ondes et on attribue ensuite des notes
conventionnelles, par application d'un baréme qui introduit des seuils.
Actuellement, pour les routes nationales, les seuils appliqués sont ceux présentés
dans le tableau 1 (un traitement utilisant des seuils différents est naturellement
possible 19,65]).

Tableau 1. Relations note - énergie pour I'APL-72

Seuils de notztiea
NOTE (Sozzme de "L'enasgia™)
QONDES
Peticas E!oyan::és Grandes
10 12 4 14
a 26 26 51
8 L3 66 110
7 1A 130 203
6 144 233 370
5 250 400 595
4 400 640 950
3 660 1020 1540
2 1030 1630 1850
i

2.4.2. Coefficient de planéité (CP)

La caractérisation de I'uni est obtenue par la comparaison entre le profil relevé
(numérisé) et une référence réalisée par lissage de ce mé&me profil |20]. On calcule
ensuite les aires entre le profil et la référence; ces aires sont ensuite ramenées a
une longueur unité donnent le coefficient de planéité (CP) qui a pour dimension :

1 CP = 10-5 m (= 104 mm2/km).

La fonction de transfert du filtre CP est présentée sur la figure 6.

Comme base de lissage on utilise 50m; #0m; 10m; 5m; 2,5m et {,25m.
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Figure 5. Représentation graphique du coefficient de planéité
(d'aprés |20))

2.4.3. Autres formules fondées sur le signal numérisé

La variance de pente du profil longitudinal est dé{finie par 62|

S x; --(Z")

=4 =4

n-4

"t

sV

ol : -~ SV est la variance de la pente,

- xj est la i~eme mesure de la pente du profil long1tud1nal
- n est le nombre total des mesures.
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Cette variance de pente est utilisée (comme l'unité de mesure standard) par
l'indicateur de pente- AASHO (Chloé); de nombreusee études relatives a I'évolution
des structures de chaussées ou aux colts de l'usager font donc référence a ce
quantificateur d'uni.

Le parametre dérivé

lg (1 + SV)

a été utilisé pour des recherches effectués au LCPC avec I'APL-25 |29]. L'avantage
de l'utilisation de cette formule réside dans la plage plus réduite de variation des
valeurs.

Une quantification de l'uni (3 partir de I'APL-25) utilisant la formule suivante a été
utilisée par le LCPC:

DU = ﬁ 'A&-1'Ail

=4

ou:-  Ajest 'amplitude du signal,
- DU sont les premieres lettres du nom de lauteur de cette
application (M. Ducros).

Cette formule donne en fait la moyenne des valeurs absolues des pentes .

L'APL est utilisé pour l'auscultation de chaussées en béton aussi bien dans sa
version APL-25 [30] (mesure de décalage des dalles sur une sortie graphique) que
dans la version APL-72 |74,76] {méthode fondée sur des comparaisons de pentes
appliquées a des valeurs numérisées du signal APL).

Le coefficient de dégradations de la forme
D=2*%a+b

ou: - aest le pourcentage d'hectomeétres avec un décalage moyen
caractéristique supérieur 3 7,5 mm
- b est le pourcentage d'hectometres avec un décalage moyen
caractéristique compris entre 5 mm et 7,5 mm

parfois est utilisé comme caractéristique du profil des chaussées en beton.

Une étude comparative entre différents appareils statiques et dynamiques
permettant la mesure du décalage des dalles a montré que la précision des mesures
de décalage moyen hectométrique est satisfaisante; l'erreur par rapport a la
moyenne réelle a été ramenée a + 1 mm dans 95% des cas. Des résultats
d'applications montrent que parmi les appareils qui mesurent les décalages de
dalles, I'APL est le plus rapide.

On souligne que I'APL-72 trouve aussi des applications pour l'auscultation de pistes
aéronautiques |80| ol par relation entre l'uni et les seuils d'acceptabilité de geénes
provoqués par des défauts d'uni on peut détecter les zones dangereuses.
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2.5. Comparaison de différentes quantifications de I'uni

2.5.1. Généralités

A l'occasion de recherches sur I'évolution de I'uni des chaussées des sections
temoins du LROP (voir § 4.2.) on a cherché les relations entre les diverses
notations possibles pour 'APL-72 en numérisant 28 signaux de sections mesurées a
{'aide de 'APL-72.

Il faut remarquer ici que le traitement usuel analogique des signaux APL-72 ne
permet pas de réaliser une telle étude; le traitement numérique des signaux est
possible avec le matériel existant au LROP qui permet de numériser un signal avec
un pas de 8,76 cm, ce qui donne, pour un trongon de 200 m, 2283 valeurs
d'amplitude.

Pour chaque signal numérisé, on a calculé les valeurs de :
- 1g(l+5V),
- CP base 40m; 10m; 2,5m 3 [,25m,
- DU (ramenée a une longueur unité).

Pour effectuer ces calculs, on a retenu deux options !

- Dans la premiére option, le calcul a été réalisé avec le signal numérisé au
pas de 8,76 cm.

- Dans la deuxieme option on n'a pris en compte qu'une valeur sur trois; ceci
correspond a un pas de numerisation proche de 25 cm.

Les indicateurs retenus sont les suivants :

- Sv1,S8v3 - pour log (1 +SV); pas 8,76 cm et 3 * 8,76 cm,
- DUl ,DuU3 - pour DU; pas 8,76 cm et 3 * 8,76 cm,
- CIB40,C3B40 - CP base 40 m; pas 8,76 cm et 3 * 8,76 cm,
- CIiBi0 ,C3B10 - CP base 10 m; pas 8,76 cm et 3 * 8,76 cm,
- CIlB2, C3B2 - CP base 2,5m; pas 8,76 cm et 3 ¥ 8,76 cm,
- CI1Bl, C3B1 - CP base 1,25m; pas 8,76 cm et 3 * 3,76 cm.

Les calculs ont été realisés avec les longueurs 5m, 25m, 200m et 1000m comme
base de calcul de la valeur moyenne de l'indicateur. 1l faut remarquer que les
différentes notations expriment l'uni du mé&me signal enregisré avec I'APL-72. Les
différences éventuelles observées proviennent donc uniquement de la notation elle-
méme.

Le tableau 2 présente pour les différentes notes APL-72, dans chaque gamme
d'onde et pour la base de 5 m, les valeurs correspondantes des différents
indicateurs calculés. Les tableaux pour les bases 25 m, 200 m et 1000 m sont
fournis-en annexe.
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Tableau 2. Comparaison des notations possibles du signal relevé par
I'APL-72

TAJLEAU RECRPITULATIF ~ NOTAFION 02 APL-T2
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On peut remarquer qu'il n'y a pas de corrélation directe entre la notation APL-72
et les autres notations, c'est a dire que les zones de valeurs correspondantes a une
note d'APL-72 sont relativement tres étendues ; la notation standard de 'APL-72
n'est en fait pas discriminante. Les zones sont moins étendues pour la base de
1000m que pour celle de 5m. On peut noter également que l'influence du pas de
numérisation (8,76 ou 25cm) est aussi importante, surtout pour SV et DU.

Il faut signaler que la plage de valeur d'uni (exprimé en note APL-72) prise en
compte, couvre uniquement la zone centrale de I'échelle, et que dans certains cas,
le nombre d'observations dans la classe étudiée est trés limité (par exemple une
seule pour la base de 200m et les grandes ondes de note 5 et 9).

2.5.2 Analyse de régression

On a essayé de trouver des relations entre les différentes notations décrites ci-
dessus et la notation standard de I'APL-72. Comme variables a expliquer on a
retenu les parameétres décrits dans le § 2.5.1. et comme variables explicatives les
notes et les energies de 'APL-72 {voir tableau 3).

Tableau 3. Variables de régression

Variables a expliquer Variables explicatives
Svl Note PO
Sv3 Note MO
DUI Note GO
DU3 Energie PO
C1B40 Energie MO
C3B40 Energie GO
C1B10 Constante
C3B10
CiB2
C3B2
CiBl
C3B!
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Les formules étudiées sont les suivantes :

- 1. SV1 = a*Npgo + b*Npo + ¢*Ngo + d

- 2. SV3 = a*Npo + b*NMO + ¢*Ngo + d

- 3. SVl = a*Epp + b*EMO + c*EGo + d

- 4, SV3 = a*EpQ + b*EMO + ¢*EGO + d

- 5-8. mémes formules avec DU comme variable & expliquer,

- 9 -12 mémes formules avec CP base 4#0m comme variable a expliquer,

- 13 -16. mé&mes formules avec CP base 10m comme variable a expliquer,

- 17 -20. mémes formules avec CP base 2,5m comme variable a expliquer
mais avec c = 0 (il n'y a pas d'influence des grandes ondes; voir la
figure 5),

- 21 -24, mémes formules avec CP base 1,25 comme variable a expliquer
mais avec b et ¢ = 0 (il n'y a pas d'influence des grandes ni des
moyennes ondes).

Les résultats récapitulatifs des calculs de régression multiple linéaire (utilisation
du programme CIDRE |25]) sont fournis au tableau &.

Afin de déterminer la validité des formules on a utilisé le test de Fisher-Snedecor,
et pour la signification des coefficients obtenus le test de t - Student |32| ; pour
comparer les seuils de validité on a utilisé les tables statistiques |72/,

On remarque que dans la majorité des cas les formules étudiées sont rejetées par le
test de Fisher-Snedecor et par le test de t - Student.

En général, on peut augmenter le coefficient de Fisher-Snedecor en supprimant les
variables explicatives non significatives. Mais, ce processus conduit a diminuer le
pourcentage de cas explique qui est deja tres faible.

Il ne faut pas oublier que les populations pour chaque base de calcul de moyenne
sont différentes (2 partir de 24 observations pour 1000m jusqu'a 2493 pour 5m), ce
qui n'est pas sans influence sur l'efficacité des formules obtenues. On observe une
tendance a la croissance des pourcentages de cas expliqués avec la longueur de la
base de moyennage. On remarque aussi que ces valeurs sont, en général, meilleures
pour I'énergie APL que pour la notation standard.

L'influence du pas de numérisation est faible pour le CP, par contre pour SV et DU
le pas de 25cm donne une corrélation meilleure avec les notes et avec les énergies
de I'APL-72.
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Corrélation entre les notations possible du signal relevé

Tableau 4.
par I'APL-72
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Les formules validées par les tests comme valables concernent le CP base 40m
pour les notes et les énergies et le CP base 1,25m dans le domaine de l'énergie,
pour des sections de 1000m.

CP 40 = - 105,1 *NpQ + 73,6 *NMO - 98,1 *NGO +1442

(46 % de cas expliqués)

CP 40 = 3,94*Epg - 2,26 *EMO + 0,83*EGO + 280

(59 % de cas expliqués)

CP 1,25 = 0,054 EpQ + 40

(21 % de cas expliqués)

-

ou : - Npo, NMO, NGO sont les notes des petites, moyennes et grandes
ondes,

- EpO, EMO, EGO sont les énergies des petites, moyennes et grandes
ondes.

L'analyse de la matrice des corrélations entre les variables introduites (voir tableau
5) et l'expérience de l'analyse de régression montrent que la variable DU est
fortement corrélée a un grand nombre des autres variables. Parmi les notations du
CP, il apparait que CP base 10m (ou 2,5m) conduit a la plus forte corrélation. Les
notes de I'APL sont corrélées entre elles, de fagon importante, surtout pour les
petites et moyennes ondes. Parmi les notations APL-72, les notes et les énergies
des petites ondes sont, en général, en relation plus serrée avec les autres variables.

Le tableau 5 présente la matrice des corrélations pour les données moyennées sur
200 m. Les observations décrites ci-dessus sont aussi valables pour les autres
groupes de données (5m, 25m, 1000m).
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Tableau 5. Matrice des corrélations entre les notations de l'uni
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2.6. Conclusion sur la notation de I'uni des chaussées

Les différents appareils considérent l'uni sous des aspects trés divers et s'appuient
pour certains d'entre eux sur des fonctions de transfert aux formes compliquées.

Dans ces conditions il n'est pas surprenant que les relations entre les résultats
soient trés lAches, bien qu'elle aient tendance a se resserrer lorsqu'on augmente la
longueur servant de base de comparaison.

11 est malgré tout possible de retenir raisonnablement les conclusions suivantes.

- Le dépouillement numérique des mesures qui a été réalisé 3 l'occasion de
cette étude assure la précision et la stabilité du traitement. Le signal
numérique peut &tre aussi traité sous divers aspects (£ les différentes)
alors que le systéme analogique n'assure qu'un seul mode de traitement.

- La notation standard de I'APL-72 est trés discréte (presque qualitative), ce
qui ne facilite pas le traitement des mesures et la recherche "technique.
Ces notes correspondent a une énergie qui est par contre continue.

- Attribuer & une chaussée une seule valeur d'uni serait commode, mais la
situation serait inversée si on devait rechercher des relations spécifiques
dans des domaines de frequences precis.

- La meilleure corrélation entre la notation de I'APL-72 standard et la
variance de pente ( lg (1 + SV) ) est obtenue pour les ondes moyennes ; pour
la moyenne des pentes (DU) - avec les petites ondes ; pour les coefficients
de planeité (CP) de base 40 m et 10 m - avec les petites ondes.

- En principe, les meilleures corrélations entre différentes notations sont
obtenues pour des trongons de longueur importante.

- Les corrélations entre les notes (ou les énergies) obtenues dans les petites et
moyennes ondes ainsi que celles obtenues entre les moyennes et grandes
ondes sont importantes. Cette corrélation a été pris en compte dans les
analyses ultérieures, surtout pour le choix des formules décrivant les
phénomenes particulieres .
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3. PRECISION DE LA MESURE DE L'UNI DES CHAUSSEES AVEC L'APL-72

3.1. Généralités -

Chaque appareil de mesure a sa propre précision qui dépend des conditions de
travail et de la construction de l'appareil; cette précision détermine la possibilité
des recherches ultérieures sur les résultats des mesures.

Trois groupes de facteurs qui influencent cette précision; dans le cas de I'APL-72,
ce sont:

- les caractéristiques mécaniques de l'appareil (fonction de transfert de la
remorque et sa variation dans le temps),

- les conditions de mesure (vitesse de mesure, mesure de distance,
reproductibilité des mesures),

- le traitement du signal (fonction de transfert de la chaine de traitement et
ses variations).

-

Chacun de ces facteurs peut varier et introduire des dispersions lors de la
réalisation d'un lot de mesures.

Le but de cette analyse est d'obtenir une idée de la précision des données d'uni
utilisées dans le cadre de I'étude de I'évolution de I'uni présentée au chapitre 4, et
celle de l'influence de ['uni sur la vitesse des véhicules présentée au chapitre 5.

De ce point de vue, il faut noter que deux sources de données (Banque des Données
Routiére et Sections Témoins du LROP) ont €té utilisées pour I'étude de I'évolution
de l'uni; une analyse spécifique de la précision de chacun de ces groupes de données
a donc été réalisée.

On fournit dans ce chapitre des indications sur la démarche poursuivie pour aborder
ce probleme de précision et on récapitule simplement les principaux résultats
obtenus. L'ensemble de I'étude fait l'objet d'une volume séparée (volume II).

A partir du schéma de principe (voir la figure 6), qui montre les différentes étapes
du processus de mesure puis de notation, on détermine d'abord énergetiquement
(unité primaire de I'APL-72), les zones de répartition des valeurs réelles en
fonction des valeurs mesurées et on les exprime ensuite en notes standard de
I'APL-72. L'effet des conditions de mesures (vitesse ...) est ensuite examiné.
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Figure 6. Schéma du processus de mesure et de traitement du signal
pour I'APL-72

3.2. Fonction de transfert de la remorque APL

On rappele que la fonction de transfert considéré ici est le rapport entre les
valeurs réeles des amplitudes d'ondulation de la chaussées et les valeurs
enregistrées pour différentes fréquences.

La remorque APL est représentée sur la figure 7. Son systéme mécanique peut &tre
schématisé comme indiqué sur la figure 8. Ses caractéristiques dynamiques
dépendent du rapport des masses suspendues et non suspendues et des
caractéristiques de raideur et d'amortissement de la suspension. Plus précisement
ici, on considéra :

- la masse totale de la remorque (masse suspendue + masse non
suspendue),
- la masse du pneumatique (masse non suspendue),

le comportement de l'amortisseur  (liaison entre masse suspendue et masse
et celui du ressort non suspendue).
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Figure 7. Remorque APL

i SN A DA Y RNH PR AL ST e
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Figure 8. Schéma de principe de la remorque APL (d'apres [56])

Pour préciser ces caractéristiques dynamiques, on a utilisé les résultats des essais
d'étalonnage réguliérement effectués au LCPC sur le banc Schenck. Ce banc
permet de générer des vibrations de fréquence et d'amplitude déterminées. Les
essais sont réalisés pratiquement chaque année.

L'étalonnagg est fait en tenant compte du fait que la tension de 1 mVeff
correspond a une fléche de 0,1263 mm; il est réalisé a 'amplitude de 3,5 mm.



32

3.2.1. Fonction de transfert de la remorque
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Figure 9. Fonctions de transfert de I'APL-72 1975 - 1984 (au cours de
cette periode les remorques ont parcourus environ 600 000 km)

Sur la figure 9 sont représentées les fonctions de transfert des deux remorques de
I'APL-72 a partir de I'année 1975 |63].

On remarque que la fonction de transfert varie dans le temps, mais que ces
fonctions sont en général cohérentes et restent dans une plage de valeur
déterminée (+ 5%), sauf quelques cas particuliers.

On ne peut pas évaluer de facon précise les variations de la fonction de transfert
en fonction du kilométrage parcouru, mais on peut observer un changement
important des fonctions de tranfert surtout dans la gamme des ondes courtes, du
fait de l'usure mécanique de la suspension et en particulier celle de I'amortisseur.
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3.2.2. Enveloppes des fonctions de transfert

Afin de déterminer les variations totales possibles des fonctions de transfert on a
précisé les enveioppes de ces fonctions; ces enveloppe ont été détermindes pour les
Sections Témoins, les données de la Banque des Données Routiére en considérant
une ou deux remorques,

L'ensemble de ces 4 enveloppes est fourni a I'annexe I1. La figure 10, fournie 3 titre
d'example montre l’enveloppe des fonctions de transfert moyennées pour deux
remorques adaptée a l'étude des données de la BDR.

11 est interessant de noter ici que I'utilisation des deux remorques conduit a retrécir
nettement le fuseau d'enveloppe.
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Figure 10. Enveloppe (3) des fonctions de transfert (signaux

moyennes, ensemble 1975 - 198%4) utilisée pour le traitement des
données de la BDR
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3.3. Effet du traitement du signal

Le signal est traité par une chalne analogique (voir la figure 4). On peut distinguer
les étapes suivantes :

- filtrage du signal dans trois gamme de longueur d'onde,

- charge et décharge d'un condensateur pour cumuler la tension électrique sur
des trongons de 200 m,

- transformation de la tension en valeur d'énergie,

- attribution des notes dans les gammes choisies.

Les trois premicres étapes ont un caractére analogique, le quatriéme est
numérique.

3.3.1. Filtres de la chalne de traitement

Selon les informations du constructeur, les filtres ont les caractéristiques
présentées sur la figure 1l (pour chaque chalne et chaque gamme de longueur
d'onde). La figure 12 représente les transformations numériques des filtres decrits
sur la figure 11,

Limite des zones

Fréaquence

Figure 11. Fitres de la chaine de traitement APL-72
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Figure 12. Représentation numérique des fitres d'APL-72

On trouve que les valeurs actives des filtres sortent des limites de fréquence
étalonnée (pour les petites ondes et pour les grandes ondes).

3.3.2. Fonction de transfert de I'énergie

Aprés passages dans les filtres, la tension générée par la remorque est transformée
en énergie par la chaine de traitement.

On appele ici fonction de transfert d'énergie le rapport entre la veleur de I'énergie
recueillie 3 la sortie de la chalne de traitement et 'amplitude des dénivelations du
profil.

La relation entre la tension efficace et la valeur de I'énergie (effet de la chalne de
traitement) pour les PO est présentée sur la figure [3. Cette relation date de 1973
et sert de base d'étalonnage de la chaine de traitement (voir § 3.3.4.).
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Figure 13. Fonction de transfert de la chalne de traitement pour les
petites ondes (l'approximation de cette fonction par deux droites
conduit ensuite 3 distinguer les notes 1 a 8 des notes 9 et 10)

Ces relations ont permis de déterminer la fonction de transfert de I'énergie (la
reponse de la remorque et de la chaine incluses en fonction de la fréquence). On a
aussi déterminé les enveloppes des fonctions de transfert de I'énergie qui
correspondent aux enveloppes des fonctions de transfert de la remorque seule
définies au § 3.2.2..

Pour &tablir les fonctions de transfert, soit de la remorque soit de la remorque et
de la chaine ensemble, pour chaque gamme de longueur d'onde, il faut utiliser les
notions de filtres (§ 3.3.1.). Sur la figure 1% on a représenté un exemple des
fonctions de transfert "énergie", pour chaque gamme d'onde séparemment
(représentation type d'un tiers d'octave).
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Figure 14. Fonctions de transfert "énergie” filtrées
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3.3.3. Variations le la fonction de transfert de la chalne de traitement en
fonction du temps d'alimentation

On a réalisé un essai de traitement pour le méme signal, sur la méme chaine, mais
pour différents temps d'alimentation de-la chaine. Le signal enregistré a été généré
au milieu de chaque gamme d'onde, avec des amplitudes variables dans la plage des
valeurs réelles de I'APL-72.

Pour chaque gamme de longueur d'onde, on a essayé d'expliquer, la variation de
Ménergie mesurée Et en fonction du temps d'échauffement t (en heures) par
rapport a l'energie initiale E| (aprés 15' d'alimentation) :

Et=1f (E[, t)

Les resultats obtenus sont présentés sur les figures 15,16 et 17. On voit sur ces
figures que le temps d'alimentation de la chalne a la plus forte influence dans la
gamme des petites longueurs d'ondes, surtout dans la zone des notes 5 - 10. Par
contre des valeurs plus stables sont trouvées pour les grandes ondes.
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3.3.4. Variations de la fonction de transfert de la chalne de traitement dans le
temps

La chalne de traitement vieillit dans le temps et ce vieillisement est
périodiquement corrigé par un réglage. Il eut été utile d'examiner ['état de la
chaine avant et aprés réglage, mais seuls les états aprés réglage sont conservés. On
s'est donc borné a examiner l'influence du réglage de la chalne de traitement sur sa
fonction de transfert.

La courbe présentée sur la figure 13 sert de base pour les étalonnages de la chaine.
On a regroupé les résultats des étalonnages des chaines effectués pendant la
période 1978 - 1984 (chaines I et 2 [64]). Les mesures antérieures au 1.01.1978,
stockées sur bandes magnétiques sous forme analogique ont été retraitées avec la
chalne 1 en 1978.

On remarque que tous les étalonnages n'utilisent pas systématiquement les méme
valeurs de la tension efficace. La statistique sur les valeurs extrémes peut donc
étre perturbée, surtout pour les moyennes et petites ondes dans la série des valeurs
minimales.

Les résultats sont fournis par gamme de longueur d'onde sur les figures 18, 19 et
20‘

a
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Figure 18. Enveloppe des fonctions de transfert de la chaine APL-72
pour les petites ondes.
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Figure 20. Enveloppe des fonctions de transfert de la chaine APL-72
pour les grandes ondes.

On voit que les écarts pour les PO sont du méme ordre de grandeur que ceux liés au
temps d'alimentation de la chalne, mais ceux pour les MO et GO ne peuvent pas
&tre expliqués uniquement par le temps de mise sous tension. Dans la zone ou la

fonction du temps d'alimentation est stable (pour les valeurs d'énergie de 350 - 450

pour les MO, voir la figure 16), Iécart est égal a 138; pour les GO cet écart est de
220.
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3.4. Effet des conditions de mesure

L'APL-72 doit travailler dans un régime de vitesse réelle constante (V = 72 km/h).
La vitesse de mesure dépend a la fois de I'exactitude de compteur de vitesse (donc
de la précision de la mesure de la distance) et des possibilités de l'ensemble
véhicule - conducteur a obsetver une vitesse constante.

3.4,1. Influence de la précision de mesure de distance

Comme base de données pour cette analyse, on a choisi les sections témoins du
LROP. La méthodologie retenue pour déterminer les écarts de distance entre
différents passages est décrite au § 4.3.2.,

L'analyse conduit & constater l'existence de deux populations de mesures (voir le
tableau 6): celles réalisées avant juillet 1977 et celles réalisées apres. Les écarts-
types restent toujours aux environs de 0,32% mais les valeurs moyennes des erreurs
different de 1,8% (on ne peut pas savoir quelles sont les mesures convenables). Les
écarts-types sont liés a l'appareil de mesure ; I'd4cart des valeurs moyennes est
probablement lié au changement de la base de mesure en aoiit/septembre 1977.

Tableau 6. Erreurs de mesure de distance

Exrreur Ecart~ | Valeur | Valeur Erreurs pour chagque année
Période moy;nne t;:pe M.;n. Ma; . erione o — Ecart—type
‘moyenne 4 p4
1975-77 17,4 3,19 9,4 21,7 1975 20,25 1,23
1976 17,33 2,09
-7- 1977 16,37 3,67
1977-83 - 0,1 3,18 |- 4,7 7,7 -8~ 1977 |- 0,08 0,93
1978 0,2 3,88
1979 0 0
1980 |- 2,17 1,54
1983 1,77 3,59
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3.4.2. Influence de la vitesse de mesure.

La fonction de transfert, ou plutdt le traitement de la mesure n'est valable que
pour une vitesse stable (20 m/s pour I'APL-72). En pratique, pour une vitesse
constante aussi eélevée la réalisation de la mesure est impossible : les mesures sont
validées si la vitesse enregistrée pendant la mesure reste dans la plage 65 km/h -
80 km/h (variation de -9,3% & +11,1% par rapport a la vitesse théorique).

Un changement de vitesse modifie le-signal enregistré par déplacement de la
fonction de transfert comme fonction de la longueur d'onde (il n'y a pas de
changement de cette fonction par rapport aux frequences), et ce qui est plus
important déplace le domaine des longueurs d'onde prises en compte. La figure 21
représente la fonction de transfert moyenne (en abscisse la longueur d'onde) pour
les signaux filtrés.
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Figure 21. Influence de la vitesse sur la fonction de transfert APL
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La valeur moyenne de la vitesse reste proche de 72 km/h. Pour les routes a 2 voies,
95% des valeurs sont comprises entre v + Av et v -av;avec

Av =2,0%1,8 = 3,6 km/h

Les erreurs de mesure de longueur provoquent des erreurs de mesure de la vitesse;
il faut donc ajouter (toujours pour la confiance de 95 %) les valeurs qui suivent .

- Pour l'analyse des sections témoins (ST) du LROP (période 1975-1983) :

- valeur moyenne des erreurs: 1,74 %,
- écart-type : 0,319 % (voir tableau 6)

et donc dans 95% des cas l'erreur reste inférieure a
Avy = 1,74 + 1,64%0,319 = 2,56%

ce qui correspond, pour la vitesse de base de 72 km/h, a 1,34 km/h.

- Pour les données de la BDR (période 1977-1983) :

- valeur moyenne des erreurs : 0,
- écart type : 0,318 %,

soit: AV, =0+ 1,64%0,318 = 0,53%

ce qui correspond, pour la vitesse de base 72 km/h, a 0,37 km/h.

En cumulant ces deux effets, 95% des valeurs seront comprises entre v -Avy et
V +Av, avec Ay egal a:

AVry= AV + AV, = 3,6 + 1,84 = 5,44 km/h  pour les ST

AVrg = AV +AV, = 3,6 + 0,37 = 3,97 km/h  pour la BDR
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3.4.3, Reproductibilité de la mesure

Afin de préciser la reproductibilit¢ de mesure de I'APL-72, on a réalisé une
vérification particuliére, on choisissant des sections sur lesquelles on a réalisé 10
passages standards (plage de vitesse standard, libre choix du lieu de passage sur les
voies) de 'APL-72.

On a choisi 2 sections caractéristiques d'unis différents (notes 3 et 10). Les
longueurs des trongons étaient respectivement de 4 km (20 trongons de 200 m) et
de 5,4 km (27 x 200 m).

Il faut souligner que ces mesures ont été réalisées sur 2 jours (donc avec une
fonction de transfert de remorque constante) et ont été traitées au méme moment
sur la méme chaine (temps d'alimentation quasi-constant donc fonction de transfert
de la chalne constante aussi).

En ce qui concerne la plage de vitesse de mesure qui n'était pas préalablement
restreinte, il faut remarquer qu'elle est assez étroite. L'analyse des vitesses
enregistrées pendant la mesure montre que, sauf un cas exceptionnel sur le trongon
26, ou la vitesse était 79,9 km/h, la répartition de vitesse est bien centrée autour
de 72 km/h. L'écart-type des distributions de vitesse sur chaque troncon varie de
0,42 km/h a 1,06 km/h {pour le trongon 26 il est é€gal a 3,45 km/h). Ainsi
globalement (trongon 26 inclus) la vitesse moyenne générale est égale a 71,9 km/h
et I'écart type relativement faible (1,03 km/h) reste donc au-dessous de la valeur
retenue comme dispersion normale de la vitesse pour I'étude des sections témoins
et pour celle de la BDR (voir § 3.3.2.).

Notes -

Pour les notes, on trouve que l'erreur liée a la répétition de mesures est
indépendante de la valeur d'uni et au niveau de la plus forte valeur moyenne

égale a
0,22 - pour les petites ondes,
0,29 - pour les ondes moyennes,
0,27 -  pour les grandes ondes.
Energie

Pour les énergies on trouve que l!influence des valeurs mesurées sur la
reproductibilité des mesures suit les formules ci-dessous.

Petites ondes : s(E) :{0,0Z*E + 12,41 pour E <1625
- 45 pour E > 1625

Ondes moyennes : s(E) = 0,02*E + 11,25

Grandes ondes : s(E) ={4 pour E <105
0,09%E - 5,37 pour E > 105

.

ou: =~ E estl'énergie de 'APL-72,
- sest |'écart-type de réproductibilité.
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3.5. Estimation de la précision des résultats (mesure et traitement)

La précision de I'APL-72 est considérée ici en fonction des applications
particuliéres réalisées. Dans le cas de I'APL-72 , les facteurs suivants influencent
la précision de la mesure :

- la fonction de transfert de la remorque,

- la variation des caractéristiques de remorque dans le temps,

- la fonction de transfert de la chaine (de base),

- la vitesse de mesure,

- la variation de la chaine dans le temps,

- la variation de la chaine due au temps d'alimentation,

- la reproductibilité de la mesure (dans le cas de comparaison de mesure
seulement).

Selon le type d'étude a réaliser, tous les facteurs ne sont pas a prendre en compte.
Dans cette recherche, on s'intéresse surtout a I'évolution de I'uni dans le temps, en
se basant sur les données des ST et de la BDR. On examine donc d'abord la
précision générale dans les cas des ST et de la BDR, et on montre ensuite (comme
exemple) une application particuliere de comparaison de mesures réalisées en 1978
et en 1982.

3.5.1. Méthodologie utilisée

On peut considérer que la notation de I'APL-72 (en énergie) est donnée par la
formule :

E= /DSP*FILTRE*df
L

dans les limites des valeurs positives de filtre (bande de fréquence n2 pour chaque
gamme d'ondes différente).

L'énergie est liée a I'amplitude du signal suivant la fonction de transfert de la
chalne. Comme ces amplitudes enregistrées dépendent de la fonction de transfert
de la remorque, on a donc finalement :

E = / DSP (FT remorque, FT chalne)*FILTRE *df
2

ou: - FT remorque est définie dans § 3.2.1.,
-  FT chalne est définie dans § 3.3.2..
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Mais la fonction de transfert de l'énergie (décrite dans § 3.3.2.) regroupe en fait
celle de la remorque et celle de la chalne. Nous avons donc :

E= / DSP (FT énergie)*FILTRE*df
2

En passant 4 la sommation dans chaque tiers d'octave, les écarts liés aux
changements de la fonction de transfert énergie (quelles qu'en soient les raisons)
sont :

"
AE = Z Ei*(FTibase - FTim)

EY!

ou: - Ej est I'énergie passant par le tiers d'octave i,

- FTibase est la fonction de transfert d'énergie de base (moyenne)
définie dans § 3.3.2. (filtres inclus) pour le tiers d'octave i,

- FTjm est la fonction de transfert d'énergie donnée,

- n est le nombre de tiers d'octave inclus par le filtre.

Les écarts relatifs sont :

soit
n
sE = Z Pi (FTibasc FT: )
Evorar L=4
. E:;
ou Pi =~
EroraL

On a pris en compte les conditions moyennes dans les valeurs pj utilisées
(moyennes définies pour chaque gamme d'onde apres analyse spectrale, voir
§ 3.5.2.). L'effet du filtre est inclus dans la fonction de transfert énergie; le
?_?urcentage pi introduit dans cette formule ne tient donc pas compte de l'effet du
Utre.
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3.5.2. Décomposition de I'énergie par gamme de longueur d'onde

Le principe retenu a consisté a définir I'énergie d'abord dans chacun des tiers
d'octave, puis a le cumuler dans chacune des bandes de fréquence.

Le calcul de I'énergie a utilisé une analyse spectrale (analyseur FFT 2 voies, type
2032 Bruel&Kjaer |57]). Le temps d'acquisition est lié a la longueur du trongon
standard soit 200 m; les mesures sont faites séparément et simultanément pour les
signaux gauche et droit.

Les valeurs mesurées représentent l'énergie en m2 dans la bande des fréquences
définies sur un troncon longueur de Il m .

On a traité les mesures réalisées sur 66 trongons de 200 m, choisis parmi les
mesures effectuées par le LROP. Les troncons sélectionnés se caractérisent par
des niveaux d'uni différents (bon et mauvais).

Pour chaque gamme d'onde on a fait une statistique de répartition énergétique en
utilisant deux modalités différentes.

- La premiére donne les répartitions incluant l'effet des filtres (voir § 3.3.1.).
L'énergie totale représente alors I'énergie passante par la bande de
fréquence définie pour chaque gamme d'onde et doit correspondre aux
valeurs enrealstrees par la chalne de traitement. On détermine le
pourcentage de I'énergie passant dans chacun des tiers d'octave .

- La deuxiéme modalité donne la valeur d'énergie qui passe par la bande
affichée (découpage sans effet de f1ltrave) La référence (100%) reste la
méme que dans la premiere modalité a savoir I'énergie passant dans la bande
avec effet des fitres,

Les résultats complets de l'analyse se trouvent dans l'annexe; on note ici les
eléments essentiels qui suivent.

Petites ondes

Dans la gamme des petites ondes, il manque deux tiers d'octave extr@mes a droite
(theorlquement les plus faibles au niveau énergétique). L'analyse générale est
présentée dans le tableau 7.

Il faut souligner que le pourcentage moyen de I'énergie provenant de l'extérieur de
la bande affichée est de 36% (plus deux tiers d'octave qui n'était pas inclus). Dans
les cas extrémes ce pourcentage peut atteindre 52% (et plus) et reste toujours au-
dessus de 139%.
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Tableau 7. Répartition d'énergie dans les tiers d'octave; PO

Zone dconventionnelle (H'z-)
T
Pourcentage 3,2 4,0 5,0 6,4 8,0 10,0 12,8 16,0 20,0
4.0 | 5.0 | 6.4 8.0 10,0 | 12,8] 16,0 | 20,0 |25.0

@ .
5 | Moyenne 18 |15 16 16 14 1
= Ecarc-type 13 9 8 7 8 g lg 157) N
': Minimum 4 3 4 4 4 4 3 4 Z
§ Maximum 166 44 34 40 " 54 29 33 33 52
b Moyenne 3 8 14
= 16 14 i
5  |[Ecart-type | 2 4 7 7 8 ; lg 9 g
o Minimum 1 i 3 4 4 4 3 Z 273

Maxi
§ ximum 11 22 28 40 54 29 33 33 44
L

Ondes moyennes

Compte tenu de la pente du filtre, le pourcentage de I'énergie, pour les moyennes
ondes, passant a l'extérieur de la bande affichée est pour le cas moyen de 48%,
pour le cas extréme de 77% et jamais moins de 29%. Le tableau 8 regroupe les

résultats finaux.

Tableau 8. Répartition d'énergie dans les tiers d'octave; MO

Zone conventionnelle (Hz)
0,8 i,0 1,25 i,6 2,0 2,5 3,2 4,0 5,0 6,4 8,0 10,0
Pourcentage| 1,0 1,25 1,6 2,0 2,5 3,2| 4,0 5,0 6,4 8,0 10,0 12,8
ﬁ Moyenne 33 28 19 13 8 7 8 8 9 8 7 7
=i [Ecart-type| 21 20 10 6 5 4 5 5 6 4 5 4
e Mxn%mum it 3 3 5 2 2 i | i 0 4] ]
@ Maximum 108 187 150 30 26 i8 22 20 26 26 31 23
»
o | Moyenne 6 14 16 I3 8 7 8
2 8 9 7 4 !
v Ecerg—type 4 10 9 5 5 4 5 5 6 4 2 1
o Mln}mum 2 2 3 5 2 2 1 | | 0 0 0
g Maximum 18 b4 42 30 26 18 22 20 26 22 16 4
>
©
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Grandes ondes

[

Le probléme de I'énergie provenant de l'extérieur est aussi important dans la
gamme des grandes ondes. Pour les conditions moyennes, ce pourcentage est de
48%, et peut atteindre 86% ; il reste toujours supérieur a 14%.

Le tableau 9 récapitule les résultats de I'analyse pour les grandes ondes. Il faut

souligner la grande dispersion de la répartition (unis différents); le rapport de
I'écart-type sur la moyenne est bien souvent proche de 1.

Tableau 9. Répartition de I'énergie dans les tiers d'octave; GO

Zone conventionnelle {Hz)
0,25 | 0,32 0,40 0,50| 0,64} 0,80 ,0 1,25 1,60 { 2,0 2,5

Pourcentage | 0,32 | 0,40 0,50! 0,64} 0,80 1,0 |, 1,25 60 -2,5 -3,2
o
2 Moyenne 90 22 22 13 19 10 5 5 3 2 1
o Fa::?rt.:-type 78 16 12 8 10 5 4 5 2 2 1
m Mln}mum o 3 1 5 2 1 0 0 o 0
g Maximum h32 60 249 131 47 24 22 22 11 12 7
o
§ Moyenne 15 11 18 13 19 10 5 5 3 1 0
= Ecart-type 13 8 10 8 10 5 4 5 2 1 0
w | Minimum 0 0 2 1 5 2 1 0 o 0 0
9 Max imum 73 31 41 31 47 24 22 22 9 6 1
>
[ -

On voit sur ces tableaux qu'une forte partie de ces énergies passe a gauche, c'est-a-
dire pour les petites ondes dans la gamme des moyennes ondes, pour les moyennes
dans la gamme des grandes ondes et pour les grandes dans le domaine normalement
non pris en compte par I'APL-72. Cette constatation explique la corrélation entre
énergie (et donc entre les notes) mentionnées au chapitre 2.

3.5.3. Erreurs cumulées

L'analyse de I'influence cumulée des fonctions de transfert de la remorque et de la
chalne de traitement (trois premiers facteurs présentés dans § 3.5.) montre que la
dispersion des valeurs dépend de la maniere dont sont introduites les mesures (une
seule remorque ou deux remorques). Le rapport des erreurs obtenues pour les deux
modalités est proche de 2. La sélection des fonctions de transfert diminue aussi les
écarts. Dans la comparaison des résultats obtenus pour la BDR (toutes fonctions de
transfert incluses) et des résultats obtenus pour les ST (les fonctions de transfert
sélectionnées) on obtient pour ce rapport des valeurs entre 1,5 et 2.
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Pour chaque cas particulier il faut déterminer les facteurs qui doivent étre cumulés
pour obtenir une idée de la précision globale a savoir :

- fonction de transfert donnée (soit enveloppe des fonctions de transfert pour
des périodes qui peuvent &tre caractérisées par plusieures fonctions de
transfert comme par exemple les cas des ST et de la BDR),

- plage de vitesse de mesure caractéristique pour les mesures étudiges,

- variation de la fonction de transfert de la chaine de traitement,

- variation liée au temps de mise en tension de la chaine,

- reproductibilité.

L'influence des variations des caractéristiques de la chaine de traitement des
mesures est présentée dans § 3.3.4.. Cette influence concerne les mesures de la
BDR (traitements successifs des mesures). Les données des sections témoins ont
été traitées pendant une période de temps relativement courte, on ne considére
donc pas de variation des caractéristiques de la chalne.

L'influence du temps d'alimentation présentée dans § 3.3.3. concerne deux groupes
de données (BDR et ST). D'aprés les informations du LROP, le traitement des
fichiers BDR ne dure jamais plus d'une demi-journée sans arrét de la chalne. Par
contre on ne peut pas exclure que les fichiers des sections témoin n'aient jamais
été traités avec une chafne sous tension depuis 8 h 30 ",

Par ailleurs les fichiers de la BDR et des ST servant de base de vérification et
comparaison de ['évolution de l'uni dans le temps, il faut ajouter une notion de
reproductibilité de mesure ( § 3.4.3.).

L'intervalle de confiance pourles zones d'erreur précisées sur les figures 22, 23 et
24 est au niveau de 95%. Ces zones d'erreurs prennent en compte les effets de
toutes les variations observées pour la fonction de transfert de la remorque, celle
de la chalne de traitement et celles liées a la reproductibilité des mesures., L'erreur
retenue représentant les variations de la vitesse de mesure tient compte de la
gamme plausible (avec la confiance 95%) de ces variations (voir § 3.4.2.).

Les zones des erreurs présentées sur les figures 22, 23 et 24 sont déterminée pour :

- les données de la BDR - pour les conditions décrites ci-dessus (signe BDR de
la légende),

- les données des ST - pour les conditions ci-dessus (signe ST de la légende),

- le cas hypothétique des mesures réalisées ensemble (en méme temps, donc
avec la méme fonction de transfert de remorque, on a pris ici la fonction de
transfert moyenne) et traitées aussi ensemble (sans l'influence de variations
des caractéristiques de la chaine de traitement), (signe Vit de la légende,
car il n'y a ici que l'influence de la vitesse).

Dans l'annexe on peut consulter (comme exemple d'application particuliére) les
zones d'erreur déterminées pour les conditions de mesure hypothétiquement
représentatives de la campagne 1978 (étalonnage état final de 1977, traitement
avec la chaine de base, alimentation inférieur a 4 h) et de la campagne 1982. On
voit que cette fois les distributions ne sont plus symétriques (surtout pour les
petites ondes).



)

erygie

Valeur raelte (eneryin)

Valaur reelle (en

[

—_—

Zone d errour maximale
Fetites ondes

TRE o

52

N

canf. 95 %)

1908~

poy |
H".'ﬂ-]

RUL R

-
Vit
\\!It
"~

— 53
-

e ST

onn
WU
5
e [] [} Ry ] __l»._ m-"-l ;‘ i ) o
) 200 468 80 BoR  L1BGD 1200 14EB ihed iabd 2840
' Valouwr obtenve (snzrqiel
Zone d'erreur maximale (conf. 85 %I
N A “Petitas ondes
T8 O e~ * L7
1 N ‘
_— %k
50 !

J\'—-- - ——

]

3

]
[Ny
—

+

Y

R, S
Ty

1

Figure 22,

1 T i 1
143 1K@ 3§ 1&d
Yalewr obtenue lenarqiel




anf,

-

53
Ondes mavennes

erreur maximale G

2 d

Zan

IR -

= “+. [N

!
!
o7

T

]

D
p)
r
4
i
'
T
i
g
I.'i.

:.. e PR ) re () [

LS
[

fconf.

;
1male

v
o,

S

[g-+]

gryeur ma

[§:3)

%
.

one d

-
7
[

(7] .

VR .
o m m
i
H
i
H

Figure 23.

ia OV
o) 2

L=

1 | =
(o) "= (o=
DA sZ4 15
[} —~ ]

{31k taua) apjesa anijep

e

t




54
g f{conf. §5%)

Grandes ondes

derreur maximal

-
Lane

1] L] -~ 1] + 1) -+ ] Ed ) -+ )
- - [ v =+ - 01,
. . t--- — it [} - —_ — - (s}
e ot wn 'iy) [§9] (<] e o s (ig] [ow]
' s ! ] ! ! ]
Pl AERE
i i i i i
o -
L Ps LT
o . 2
T e b
Y1 2
— o —
-num roncepamavenm sy guw] S PR .
' s sH.. [+1] 2 ...!”J
i W 0y b
| -] . =)
: = L. L
i s = —
i -+ 2
iy ) ()
m ° = 5
|4 i - o et
it H ] 1]
.»., { @ —_ nU
i
H H Lo Bt
A\ i ! oy 0 ,H o (=33
v B g = e
v = = -
Vo 5
o1 [y =%
3 _ — e = = P
& N 3y Y 4 N = (=]
e m e M NG ———d e iy v .:u —1
i} y . —
g d ! 3D
! i Cia
i : - - =
iy H e vt =
i : : a
| = S
i = [N
1 - s
m -~ L1
: w
! =
1
1S PN -2 N =
T i "
19
= =
b it - = ~a
. H (] «
a L |
====z - = —— e e el . ~ =
i T ] r r 1 1 =
e e = = LY e (=) = (=]
= & wr =3 u» o uw

-4 -

(athiisuay ajjaes Jnajep

(21ha3uay a)jand anaje

Lonergiel

T f_:: n 1

leur

Y3

L

Figure 24.



55

3.5.4. Relations entre notes mesurées et notes réelles

On appelera par la suite note "mesurée" la note actuellement attribuée 3 une
section de route, aprés mesure par 'APL-72 et traitement du signal.

On appelera note "réelle", la note que I'on obtiendrait en réalisant les mesures dans
des conditions idéales et en traitant le signal obtenu de telle sorte que la valeur
calculée pour attribution une note cotresponde sans aucune erreur & l'énergie
réellement contenue dans chacune des gammes de longueur d'onde du signal.

Pour les notes, la précision de la notation est déterminée en retenant une
distribution gaussienne (voir la figure 25). On a donc :

n.
Cn
P(Nl--->N2)z—w@———
Z ca

-

24

= // Fgauss(E)*dE
S

ou: - P(N1--->N2) est la probabilité que la note N1 mesurée soit N2 en
realité,
- Fgauss est la fonction gaussienne prise dans les limites
d'intervalle de confiance retenue,
- E est I'énergie APL,
- S est la surface limitée par les seuils d'intégration relatifs a la
note Ni.

o e [ e e e mne s 2 o

Pour la confiance 95%

VABCDEEGH “F almr séeil

P(N N) VRECDLIFG fur Teslle -
F (Nl N2) VAECDLIFG . . . ' R

fenczicn naus.siem;e-r- '-__

. . veous
P (N Ny = Feeonrg

Ione de confiance 953
Q2s
ki

Figure 25. Relation entre les notes mesurées et les notes réelles
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On a fait le calcul pour chaque gamme d'onde (PO, MO, GO) et pour les cas :

- ensemble des donnée des ST,

- ensemble des données de la BDR,

- fonctions de transfert (remorque et chaine) constantes (valeur moyenne des
fonctions de transfert pour la moyenne des deux signaux); un seul facteur, la
vitesse de mesure, varie,

- conditions probablement representatwes de la campagne 1978 (voir § 3.5.3.),

- condition probablement représentatives de la campagne 1982.

Un exemple de résultats de calcul est présenté dans le tableau 10; le jeu de listing,
avec les options d'intervalle de confiance 30%, 51%, 63%, 80% et 94%, est en
annexe.

Tableau 10. Exemple de distribution des notes réelles en fonction des
notes mesurés; données BDR; petites ondes; intervalle de confiance
63%

INTERVALE DE CONFIANCE 83.0 X

NOTE Notes réelles ( =
0B TEMUE 1 2 3 5 5 1) 7 8 9 i0
1 96.38 3.12 0.0 0.9 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 7.4%49 87.82 .47 0.2 Q.0 0.0 0.0 G.0 9.4 a.n
3 0.0 7.33 86.32 6.35 0.0 0.0 0.2 9.0 0.0 0.2
4 [+ 3 } 0.0 T.16 a3.%3 9,41 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.2 0.0 G.0 T.25 19.02 13.72 4.0 0.0 Y] 0.0
& 0.3 0.0 0.0 Jdad 7.8¢C 12.03 20.03 0.15 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0 e ] 2.0 9.51 65 .00 25.39 Q.0 a.2
B Had 0.0 0.0 Jedd 30 Uel 33.39 59 .84 he 17 G0
9 8.0 0.0 0.0 Jad 0.0 Q.0 4,31 42 .29 hIT Qb2
10 0.3 0.3 C.0 Ded d.0 0.0 0.0 0.37 34,80 64.33
GISTR IBUTIONS NORMALES POUR @
NOTE HOY 1.03 1.97 2499 4.2 5.06 6.13 7.16 7.73 .58 9464
EC.TYP,. (N} Q.17 0.35 .37 0.41 0.46 0.52 0.57 0 .58 Q.52 0.49

En général, on peut remarquer que pour les petites ondes et les ondes moyennes, les
notes sont les plus fiables pour un mauvais uni (notes proches de 1), par contre pour
les grandes ondes la distribution des erreurs reste plus stable pour un bon uni (notes
proches de 10).

Sauf pour les notes extrémes, on peut approximer la distribution des erreurs par la
loi de Gauss. On peut donc obtenir les écarts-types et les valeurs moyennes en
fonction des notes mesurées. La figure 26 présente ces relations pour les petites
ondes et pour l'option 63% comme mtervalle de confiance; on peut consulter les
autres dans 'annexe.
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En ce qui concerne les valeurs moyennes , elles restent trés proches des valeurs
réelles respectives (sauf pour les notes extrémes évidemment) pour les moyennes et
grandes ondes. Pour les petites ondes, on observe une dérive importante a partir de
la note 6 pour le cas 1982 (1977) et a partir de la note 8 pour les ST et BDR.

Les écarts-types dépendent considérablement des groupes de données, intervalle de
confiance et gamme d'ondes. Pour les moyennes et grandes ondes ils sont plus
stables et restent dans la plage de 0,2 a 0,4. Pour les petites ondes, ils sont
croissants légérement avec les notes; le maximum (pour les notes 8 - 9) peut avoir
la valeur de 0,9 et méme plus.

On a aussi étudié les distributions de différences des notes mesurées pour deux
notes différant théoriquement de 1 ( N = 1). La figure 27 présente les valeurs
moyennes et les écarts-types en fonction de la note mesurée pour les petites ondes
et pour l'intervalle de confiance égal a 63% (jeu de figures en annexe).

Les moyennes restent, en général, proches des valeurs mesurées ( N = 1). On peut
quand-mé&me trouver des valeurs proches de 0,6 (surtout dans les zones extrémes)
et méme de 2,0 pour la note 8 en petites ondes (cas 1982).

Les écarts-types pour les petites ondes, croissent avec les notes et depuis les
valeurs de l'ordre de 0,2 - 0,4 jusqu'a 1,3. Par contre, pour les ondes moyennes ces
écarts-types restent plus stables (0,4 - 0,9). Dans la gamme des grandes ondes, ils
sont plutdt décroissants de 0,9 a 0,6.
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3.6. Conclusions sur la précision de la mesure de Iuni des chaussées avec

FAPL-72

Dans ce chapitre la notion de "précision" de mesure est abordée comme une notion
relative (il n'y a pas, pour linstant, de base pour déterminer la précision absolue);
elle dépend donc considérablement des applications particulieres envisagées
(caractéristique des données étudiées). On retient pour chaque cas la distribution
normale dans la zone d'erreur maximale de relation entre les valeurs mesurées et

les valeurs reelles.

3.6.1. Utilisation de la remorque APL

Apres réglage, les fonctions de transfert de la remorque, pour les fréquences
de 0,5 Hz a 20 Hz, se situent, en général, dans la zone de tolérance de + 5%
autour de la valeur moyenne; en dehors de cette plage de fréquence, et en
particulier pour les zones de 0,3 Hz a 0,5Hz et de 20 Hz a 30 Hz qui
revétent une certaine importance a cause des variations de la vitesse de
mesure et des effets des filtres analogiques, la zone de tolérance n'est en
général pas respectée. On propose donc d'élargir la zone étalonnée
actuellement a la zone active des filtres analogiques (théoriquement de 0,25
Hz a 40 Hz).

Les fonctions de transfert évoluent dans le temps surtout dans la partie liée
au vieillissement de l'amortisseur, ¢'est-a-dire pour les petites ondes. En fin
de période (avant nouveau réglage), certaines d'entre elles sortent
nettement de la fourchette prévue (25% et plus). Les données disponibles ne
peuvent pas servir pour établir la loi de vieillissement de la fonction de
transfert dans le temps (ou en fonction de la distance parcourue), mais par
précaution, il parait logique de respecter la fréquence annuelle d'étalonnage
avec un changement obligatoire de 'amortisseur.

3.6.2. Systéme de mesure de 'APL-72

L'utilisation de la moyenne des deux signaux (droite et gauche) stabilise la
fonction de transfert (et I'enveloppe des fonctions de transfert) et améliore
la précision de mesure. L'influence de la variation des fonctions de transfert
sur la précision de mesure dans le cas de données des ST et de la BDR est
diminue d'un facteur de 1,5 a 2,0 , grice a l'utilisation de deux signaux.
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La vitesse de mesure a une forte influence sur le signal enregistré. Un
changement de vitesse introduit un décalage du domaine des longueurs
d'onde prises en compte, ce qui peut conduire 2 des erreurs importantes.
Pour la fonction de transfert moyenne, une simple variation de vitesse
provoque les variations suivantes d'énergie et de note :

Domaine des énergies pour une vitesse égale a 65 km/h :

- 15% pour les petites et moyennes ondes,
- 25% (estimation par défaut) pour les
grandes ondes.

pour une vitesse égale a 80 km/h :
+ 5% pour les petites ondes,
+ 20% pour les ondes moyennes,
+ 17% (estimation par défaut) pour les
grandes ondes.

Domaine des notes pour un intervalle de confiance de 63%, les

valeurs moyennes réelles restent proches des
valeurs mesurées (sauf les notes | et 2 pour
les grandes ondes et la note 10 pour les
petites et moyennes ondes); les écart-types
sont en relation avec la note mesurée et
varient de 0,2 a 0,5.

1l serait donc bon d'assurer un meilleur respect de la vitesse de mesure en
limitant la plage de vitesse tolerée, et de modifier la vitesse
d'enregistrement du signal en continu.

La vitesse du véhicule enregistrée pendant la mesure ne peut pas servir
comme base de correction éventuelle. Cette vitesse ne représente que la
moyenne sur les 20 derniers meétres du trongon { de 200 m). Si on peut
considérer la vitesse constante sur 20 m, c'est plus délicat sur 200 m. La
distribution des vitesses pendant une mesure en continu est pratiquement
inconnue dans le systéme actuel de traitement des mesures. Il parait logique
d'introduire un systéme d'analyse et de validation de mesure en continu.

Une erreur de mesure de la longueur ne joue pas {statistiquement) de rdle
important par elle~-méme, mais s'ajoute 3 l'erreur due a la variation de la
vitesse. La mesure de distance assure actuellement une distribution des
erreurs gaussienne, centrée, avec un écart-type faible égal 3 0,3 %.

La reproductibilité de la mesure est constante en ce qui conserne les notes,
les écart-types sont égaux a 0,22 pour les petites ondes, 0,29 pour les ondes
moyennes, 0,27 pour les grandes ondes. Par contre, elle est liée aux énergies
par une relation linéaire qui donne des écart-types proches de 3% pour les
petites et moyennes ondes et de 8% pour les grandes ondes.
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3.6.3. Systeme de traitement des mesures de 'APL-72

Les filtres de I'APL-72 (théoriquement 24 db/oct) n'assurent pas
véritablement la distinction- des gammes de longueurs d'onde
(particuliérement si on y ajoute I'effet des variations de vitesse).
Statistiquement, pour les conditions moyennes, au moins 48% de l'énergie
pour les grandes et moyennes ondes et au moins 36% pour les petites ondes
incluses dans l'attribution d'une valeur d'énergie 3 une gamme d'onde donnée
(donc incluses dans l'attribution d'une note) se trouve hors de la gamme
conventionelle. Daris des cas particuliers, cette partie peut aller jusqu'a
80%. Cet effet explique la corrélation importante entre les notes APL-72
dans les différentes gammes de longueurs d'onde.

La chalne de traitement analogique provoque des erreurs supplémentaires
importantes & cause de ses caractéristiques instables dans le temps. Il paralt
trés difficile, aprés tous les essais, d'améliorer les performances de la
chaine par simple contrSle et réglage, méme fréquents; par contre, le
remplacement de cette chaline analogique par son équivalent numérique peut
résoudre a la fois le probleme de stabilité dans le temps et le probleme des
fiftres.

3.6.4, Précision d'ensemble

La notation de I'APL n'assure pas de précision constante (indépendante des
valeurs mesurées). La distribution des valeurs mesurées en fonction des
valeurs réelles est, en genéral, gaussienne (sauf pour les notes extrémes),
centrée et peut étre représentée par sa valeur moyenne et son écart-type
qui varie de 0,2 a 0,6 (suivant la gamme d'onde, la note mesurée, le groupe
de données et l'intervalle de confiance). Mais dans certains cas particuliers
surtout pour les petites ondes , les distributions ne sont plus centrées et
donnent des moyennes allant jusqu'a une différence entre les valeurs
mesurées et les valeurs réelles proches de 1 avec un écart-type également
proche de 1.
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- Les parts respectives des facteurs ayant une influence sur la précision de
I'APL-72 pour les données BDR, exprimées en énergie, au milieu de l'echelle
de notation sont (pourcentages de I'erreur totale) :

Petites ondes (erreur totale maximal + 259, - 23% de 'énergie mesurée)

Fonction de transfert de la remorque  34%  de l'erreur totale

Vitesse 259% "
Chaine 25% "
Reproductibilité 10% n
Alimentation 6% "

Ondes moyennes (erreur totale maximal + 32%, - 48% de I'énergie

mesurée)
Chalne 50% de l'erreur totale
Vitesse 26% n
Fonction de transfert de la remorque 12% n
Reproductibilité 6% n
Alimentation 6% "

Grandes ondes (erreur totale maximal + 35%, - 57% de I'énergie mesurée)

Chalne 43% de l'erreur totale
Vitesse 28% "
Reproductibilité . 13% "

Fonction de transfert de la remorque 8% n
Alimentation % "
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4. EVOLUTION DE L'UNI DES CHAUSSEES

4.l. Généralités

La connaissance de ['évolution de I'uni des chaussées dans le temps donne la
possibilité de prévisions du comportement des chaussées et fournit donc un élement
important de la gestion routiere.

Dans ce chapitre, on aborde le probleme de I'évolution de l'uni dans le temps, en
utilisant deux groupes de donnees.

La premieére partie est consacrée a I'analyse des sections témoins (ST), suivies 2
partir de 1975. Cette analyse fine par sa définition, ou chaque valeur des données a
été vérifiée, prend en compte un nombre de trongons limité.

Dans la deuxiéme partie, consacrée aux données de la Banque des Données
Routieres (BDR), on a inclu 3500 PR de différents types de structures.

Cette recherche, entierement empirique, nécessite aussi le choix (définition) d'une
formule mathématique adaptée au processus d'évolution de I'uni. La partie
consacrée a ce probléme est incluse dans I'analyse des ST.

Il faut signaler les difficultés de traitement statistique des données. Ni les donnée
des ST, ni celles de la BDR n'ont été congues et suivies en vue de cette analyse;
finalement, l'étendue des valeurs est réduite; par contre, toutes les données
disponibles (apres vérification) sont incluses.

4.2. Historique de I'étude et données disponibles pour les sections témoins (ST)

La mesure systématique de l'uni sur un échantillon de routes a commencé en 1975.
Initialement on a sélectionné 40 sections représentant les structures existantes sur
les routes nationales. En 1977, 6 sections ont été ajoutées. Actuellement, il y a
toujours 41 de ces sections qui sont suivies (certaines ont eté suprimées).

Les sections ont des longueurs de 2 a 5 km, des nombres de voies différents (2, 3,
2 x 2, 2x 3), des caractéristiques géométriques diverses et se situent toutes hors
agglomérations.
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Un premier rapport sur cette action date de décembre 1976 |16{. Ce rapport ne fait
état que des résultats obtenus lors de la premiére série de mesures et ne permet
donc pas d'apprécier I'évolution de 'uni. On constate toutefois que l'ensemble des
sections témoins présente globalement un uni voisin de celui des routes nationales
francaises dans les gammes GO et MO et un meilleur uni dans la gamme PO.

La premiere série de mesures (1975/1976) a été réalisée aux vitesses de 72 km/h et
36 km/h, les mesures ultérieures uniquement a la vitesse de 72 km/h.

Chaque série de mesures comprend 2 passages sur la voie lente de chaque sens de
circulation.

Entre le début de l'étude et la fin de 'année 1979, chaque section témoin a été
testée en moyenne 3 fois.

A partir de 1980 les mesures ont été moins systématiques qu'auparavant. Certaines
sections n'ont pas fait l'objet de nouvelles mesures alors que sur d'autres on a
réalisé 2 passages supplémentaires. On dispose également sur certaines sections des
mesures APL-72 realisées dans le cadre des campagnes A.G.R. pour l'application de
la politique d'entretien préventif. Mais ces mesures, trés difficiles & repérer sur des
sections relativement courtes (voir § 4.3.2.), et ne sont pas incluses dans l'analyse.

Les mesures de déflexion (déflectographe LACROIX) disponibles sur certaines des
sections seulement, n'ont pas ét€ prises en compte dans cette phase de I'étude. Par
contre, un parametrre structurel (épaisseur équivalente), disponible sur toutes les
sections, a été introduit dans l'analyse.

Le tableau 11 regroupe les informations sur l'historique des sections.

4.3. Vérification et validation des données existantes sur les sections témoins

4.3.1. Vérification des travaux effectués sur les sections et détermination des
sections homogenes du point de vue de la structure

Pour chacune des sections témoins, on a recherché des renseignements précis sur
I'historique des travaux effectués. On dispose, en général, de trois sources
d'information .
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Tableau 11. Historique de sections témoins
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- Les informations initiales (L.R.O.P.). Pour la majorité des sections, au début
de la recherche, on a regroupe les informations sur les couches existantes.
Ces informations datent de 1975/76.

- Les informations de la B.D.R.. Ces données regroupent la date et la nature
des travaux antérieurs 2 1983 (au moment de la consultation). La B.D.R.
n'assure actuellement les informations que sur 80 % du réseau ; parmi les
sections témoins seules 26 sur 41-sont renseignées.

- Les informations collectées auprés des C.E.T.E. (pour les sections ne
figurant pas dans la B.D.R.).

Dans le méme temps, on a recherché les informations concernant les passages des
appareils a grand rendement, la longueur réelle de chaque PR et le trafic dans la
période 1975-1983.

Les informations décrites ci-dessus sont regroupées sur des schémas des sections
(voir la figure 28). L'ensemble des schémas se trouve dans l'annexe .

Departement 78 RH 12 PK 48 651 2 x 2 voies
section homogéne D : 48 51 ST 42
G:48 52
16588 15889 {17233 116330 (17511
12.7 TRAFIC
DEGRE
2
- DEF
-
APL
o =1
™~ ~ o [-<] o [=u
~ ~ ~ -l o o
— o4 (=& o q <
< - S - % s
w [ag] o -— o~
o Lad N R +
7t . 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85
BB 8cm
Lo 18R 7cm. |
GL 20cm GL 20cm
SL 35¢cm SL 35¢cm

Figure 28. Exemple de schéma d'une section témoin
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Apreés analyse des dates des travaux et des mesures, on a retenu 28 sections
utilisables c'est-a-dire celles pour lesquelles on a au moins 2 passages d'APL-72 sur
la méme surface (sans travaux pendant la période entre 2 passages) et dont la
structure est homogene sur 1| PR au minimum.
Les sections 6, 12, 13, 24, 25 et 38 ne sont pas' incluses dans I'analyse a cause du
manque d'information sur les structures et sur les travaux
On a regroupé les différentes structures dans les types suivants :

- chaussée souple traditionnelle (couverture bitumineuse < 15 cm) : CT

- renforcement par une couche de béton bitumineux : R-BB

- renforcement par une couche de grave bitume : R-GB

- renforcement par une couche de grave hydraulique : R-GH

- chaussée neuve, structure type grave bitume sur grave bitume : GB/GB

- chaussée neuve, structure type grave bitume sur grave hydraulique : GB/GH

- chaussée neuve, structure type grave hydraulique sur grave hydraulique :
GH/GH

- chaussée neuve, structure type grave bitume sur grave non traitée : GB/GNT

- chaussée neuve, structure type grave hydraulique sur grave non traitée :
GH/GNT

- chaussée en béton hydraulique : BC

Le tableau 12 présente le nombre de trongons de 200 m de structure homogéne dans
chaque type de structure. Les types de structure sont rassemblés en groupes et en
familles,

4,3.2. Precision de la localisation des troncons de mesure

Dans l'analyse de I'évolution d'uni, il faut s'assurer de l'origine des mesures pour
qu'on puisse comparer des valeurs d'uni effectivement mesurées sur les mémes
trongons.

Pour PAPL-72, les notes d'uni (et les énergie) sont attribuées pour des trongons de
200 m de longueur. Les différents trongons de 200 m sont séparés par un code de
service, qui est généré automatiquement par l'appareil de mesure a partir de la
distance parcourue. Le code de service est enregistré sur la méme bande
magnétique que les signaux de l'appareil. Si, lors d'un passage, le code de service
est généré avec un certain décalage (par rapport au passage précédent), les notes
sont attribuées pour le trongon décalé.
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Tableau 12. Nombre de trongons de 200 m de structure homogene par
type, groupe et famille de structure

Famille del Groupe de| Type de | Nombre de Nombre de trongons |Nombre de
Structure { Structure|Structure | trongons x(nombre de mesures-l) s. T
CT CcT cT 110 288 4
BB RB R-BB 30 60 1
BB RB R-GB 70 168 3
-HH RH R-GH 76 126 4
BB NB GB/GBE 40 80 1
BH BH GB/GH 50 100 1
" HH N GH/GH 413 1025 11
" BB NB GB/GNT 41 143 1
HH NH ) GH/GNT 83 271 4
BC BC BC 50 150 1

TOTAL 263 31

Il y a deux causes possibles du décalage du code de service :

- décalage initial,
- erreur dans la mesure des longueurs.

On pourrait lmagmer de recaler les troncons par manipulation de la bande
magnetxque mais d'une part, c'est une manoeuvre délicate et d'autre part, la
precxslon avec laquelle on peut opérer est insuffisante. Dans la pratique, on ne
prévoit pas de correction de ce type.

Jusqu'en 1978, on enregistrait les mesures sans possibilité de remise a zero de
lindicateur de distance qui génére le code de service. Le code était donc généré
automatiquement sans tenir compte de la position de l'appareil par rapport au
début de la section 2 mesurer. On ne pouvan: donc maitriser le décalage des
trongons entre 2 passages, qui se trouvait &tre parfaitement aléatoire.

Depuis 1978, 'APL est muni d'une remise a zéro et c'est l'operateur, au moment du
passage au point déterminé (début de la section) qui déclenche le début de la
mesure de distance. Dans ce cas, le décalage initial dépend uniquement de la
"précision" de 'opérateur.
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La mesure de longueur n'est pas rigoureusement fidéle en raison de facteurs
techniques (usure du pneumatique, variation de la pression dans le pneumatique,
glissement des caractéristiques de I'appareil de mesure). Pour I'APL-72, une
analyse spécifique (voir § 3.4.1.) montre que !'écart-type des erreurs de mesure de
longueur est de 0,32 % ; pour les comparaisons avant et aprés 1977, il faut
introduire un biais supplémentaire de 1,8 % dd probablement au changement de la
section de référence pour ['étalonnage. L'écart sur la mesure des longueurs
résultant du biais introduit par le changement de la base de référence est, pour une
* section moyenne de 4 km de longueur, de 72 m. La variation maximum constatée
est de 2,6 % (voir § 3.4.1.).

Pour l'analyse de la variation de I'uni, le décalage maximal toléré des troncons a
comparer a été fixé a 10 % soit 20 m.

Les sorties graphiques des signaux enregistrés pendant les différents passages
servent de base pour I'analyse du décalage du troncon. Sur ces sorties, on a les
signaux de mesure (droite et gauche) et également la visualisation du code de
service et le topage manuel. Un exemple de sortie graphique est présenté sur la
figure 29.

b

sen” L ey

A

B PG U SR bosamifthg e [ STYRTI ey 0 o i

Figure 29. Exemple de sortie graphique d'un signal APL-72
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Chaque profil routier se particularise par des points caractéristiques {(des
ondulations de forme particuliére) stables dans le temps (surtout dans la gamme des
tres grandes ondes). En comparant deux signaux, on peut retrouver les points
caractéristiques et les localiser par rapport au code de service.

On peut supposer que la vitesse d'enregistrement des signaux et la vitesse de
retraitement restent constantes. Dans ces condmons, sur les sorties grapmques, la
distance entre deux codes de service ne dépend que de la vitesse du véhicule
pendant la mesure. En superposant deux sorties graphiques, on peut déterminer le
decalage de chaque paire de code de service. Enfin, la dxstance entre le code de
service origine et le point caracterxanue doit &tre corrigée en tenant compte de
I'échelle de restitution, c'est-a-dire de la distance entre deux codes de service
consécutifs (voir la figure 29).

Pour les mesures effectuées sur les sections retenues pour [analyse
(structurellement homogéne, voir § 4.3.1.), on a déterminé le décalage des troncons
par comparaison des sorties graphiques.

La référence (decalage fetenu égal a 0) est le plus ancien passage effectué sur la
section avec la remise & zéro du code de service au début de la section (1979 et
plus récent).

Un exemple de decalage des codes de service est présenté sur la figure 30. Ces
graphiques, réalisés pour chaque section témoin, ont servi comme base pour
I'analyse du décalage des trongons et également pour l'analyse des erreurs de
mesure de longueur (voir § 3.4.1.). -

-
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Y

L \ Figure 30. Exemple de décalage des troncons de mesure
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Le nombre de troncons sans décalage ou avec un décalage inférieur a 20 m, qui a

été retenu pour l'analyse de I'évolution de l'uni dans le temps

tableau 13.

se trouve dans le

Tableau 13. Troncons retenus pour l'analyse statistique de l'évolution

d'uni dans le temps; données ST

Structure | Nombre de Nombre de Groupe de Nombre de Famille de Nombre de
trongons sections- structure trongons structure trongons
témoin
CcT 64 3 cT 64 cT 64
R-BB 6 1
RB 29
R-GB 23 1
BB 144
GB/GB 62 i
NB 115
GB/GNT 53 1
GB/GH 26 1 Population insuffisante
R-GH 85 4 RH 85
HH 330
GH/GH 188 5
NE 2458
GH/GNT 57 2
BH - - Manque d*informaticn

On peut remarquer, en comparant les tableaux 12 et 13, que le nombre de trongons
sans décalage est trés restreint ; de mé&me, le nombre de sections témoins pour une
structure donnée est trés falble. Le regroupement des structures en groupes de
structures et en familles de structures permet d'augmenter la signification de

Panalyse statistique.
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4.3.3. Fichier de données des sections témoins

Les mesures retenues comme valables ont été retraitées sur la chalne standard de
IAPL 72 (pour établir un fichier de données et également pour éviter les erreurs
dues aux variations liées au réglage de la chalne de traitement). Il faut signaler que
la chailne de traitement présente une légére dérive, surtout si la durée du
traitement excede 4 heures (alimentation, voir § 3.3.3.). Compte tenu des délais de
réalisation de I'étude, on n'a pas corrigé cette dérive, qui par ailleurs reste faible
vis-a-vis des autres variations.

. Les résultats des mesures constituent le fichier de données, dans lequel il y a les
informations suivantes :

- numéro de la section témoin,

- numéro de passage de 'APL - 72,

- numéro du trongcon de 200 m sur la section,

- résultats des mesures pour les petites, moyennes et grandes ondes en note et
en énergie,

- trafic poids lourds (PL) cumulé entre deux mesures,

- temps (en mois) correspondant,

- trafic poids lourds cumulé entre les derniers travaux exécutés et le premier
passage de I'APL (par "derniers travaux" on entend la réalisation d'une
couche d'au moins 8 cm d'épaisseur),

- temps (en mois) correspondant,

- épaisseur et nature des couches {bitumineuse, hydraulique, non traitée).

Le trafic poids lourds a été déterminé a partir des données de trafic total pour
chaque année des périodes considérées et du pourcentage de PL précisé en (975 et
1980. Les valeurs intermédiaires ont été interpolées.

Dans le cas des chaussées & 2 voies le trafic poids lourds est réparti 50 % / 50 %
pour chacune des voies. Pour les chaussées a 3 voies, on a pris pour chaque voie
lente 50 % de PL. Pour les chaussées 2 x 2 voies on a retenu un coefficient de 45 %
de PL pour chaque voie lente |71]. :

Les histogrammes de répartition de :
- Puni initial,
- le trafic cumulé,
- [Pépaisseur équivalente,

- la différence de note (entre deux passages)

sont présentés en annexe.
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4.4, Traitement statistique des données des sections témoins

Les modéles de dégradation des structures de chaussées (40,61] montrent que
I'evolution de I'uni se situe dans la zone des petites ondes (peut-&tre en partie aussi
dans le domaine des ondes moyennes) L'évolution de Il'uni dans la gamme des
grandes ondes n'est possxble qu'avec la déformation du sol, ce qui peut arriver mais
ne constitue pas une évolution "normale” de structure.

Il faut remarquer que, a cause de l'effet des filtres, qui n'assurent pas la distinction’
nette des différentes gammes d'ondes, une grande partie des fréquence des ondes
moyennes est incluse dans la gamme des petites ondes (ceci peut &tre un avantage
dans le cadre de cette étude).

On rappele ici la corrélation importante entre les notes de petites ondes et les
notes de moyennes ondes (voir § 2.5.2.), ce pourquoi il me paralt inutile de conduire
une étude assez longue et couteuse dans le cadre de cette recherche.

En tenant compte donc des limites budgétaires, du delai prevu pour cette recherche
et des remarques ci-dessus, on a traité uniquement les données des petites ondes,
aussi bien pour 'analyse des sections témoins que pour l'analyse des données de la
BDR (voir § 4.5.).

4.4,1. Choix du type de formule a étudier

Les facteurs suivants peuvent avoir une influence sur la variation de l'uni en
fonction du temps :

- type de structure,
- qualité des travaux (réalisation initiale et entretien),
- trafic.

En utilisant la notation APL (note et énergie) la fonction représentant la variation
de I'uni dans le temps peut avoir les allures présentées sur la figure 31.

On ne connalt exactement ni l'allure de la fonction ni ses points caractéristiques,
mais on peut supposer que, pour les différentes sections, toutes les fonctions sont
du méme type.

Les données existantes, en pratique, fournissent uniquement 2 points sur cette
courbe pour un trongon donné (il n'y a pas de population statistiquement valable
pour plusieurs passages de I'APL sur un trongon donné (voir § #.3.3.). 1l est donc
préférable de remplacer la variable N (note de I'uni) par sa variation (AN).
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1,2.3: Hvpotheéese sur la forme
- des courbes

Figure 31. Hypothéses sur la forme des courbe d'évolution d'uni (la
forme | qui représente une amélioration de I'uni dans le temps est
peu plausible)

Les fonctions pouvant offir une approximation convenable sont les suivantes :

(1) L'expression du type (figure 32)

5 &
AN=c* NZsarPe 1] *p

ou: - Nj est la note de I'uni initial ,
- AT est le trafic entre deux mesures,
- T) est le trafic avant la premiére mesure (ancienneité de la
chaussée),
- P est la portance de la chaussée.

On peut remplacer dans cette formule le trafic (T) par le temps (t).
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Figure 32.

(2) Les segments de droites (figure 33)

Les segments de droites nécessitent de déterminer les limites de validité pour

chaque droite, qui peut 8tre décrite par :

AN=a+b*T

ou: - aetb sont des coefficients

I
—— ? i —— s - . - — '
- B

e el e e ...ﬁ..'..;“.‘.:,_::Ten;n”s (tr-:af'ic) T

Figure 33. Application des segments de droites pour I'évolution
I'uni

de
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L'expression du type (1) écrite sous la forme logarithmique
IgAN = c| +A* lgNp + o* lg T+X* g Ty +8*igP

peut étre traitée par régression linéaire, mais n'est malheureusement pas valable
pour une valeur nulle des variables, ce qui diminue encore la populatlon des
mesures déja trés réduite (AN est souvent nul).

L'utilisation des segments de droite n'est possible que dans le cas ou les deux
mesures exécutées concernent la méme droite c'est-a-dire restent dans la zone de
validité liée a cette droite.

Pour les premiers essais on a étudié d'une part I'expression du type (1) sous forme
logarithmique sans notion de la portance de structure (pour simplifier) et la
formule (2) poursune droite et on a appliqué l'analyse de régression multiple (a
partir du programme MOULTIVAR de la bibliotheque NLT [70]). La conclusion de
cette analyse est que AT (trafic ou temps) est dans la majorité des cas un
parameétre non significatif de l'analyse. En comparant les deux formules ((2) et (3)),
on peut dire que le pourcentage des cas expliqués par I'expression du type (2) est
légerement supérieur mais introduit des parametres supplémentaires (exposants).

On a donc retenu une formule linéaire.

4.4.2. Choix des variables explicatives et a expliquer

Pour lanalyse ultérieure, on a choisi comme variables & expliquer, les variables
suivantes :

ou: - 4E représente I'énergie mesurée a I'APL,
- aN est la note correspondante,
- AT est le trafic cumulé entre deux passages d'appareil,
- Atest le temps entre deux passages d'appareil.

Comme variables explicatives on a essayé (au vu des données) les variables
presentees dans le tableau 14.
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Tableau 4. Variables explicatives

N° de variable Variable ‘Groupe de variable
3 T Trafic
4 1g(T|)
5 T1*Ny Trafic/note
6 1g(T*N1)
7 Ti*(Ny - 1)
9 T1*E| Trafic/énergie
10 Ig(TI*ED)
12 t] Temps
13 Ig(t1)
14 t1*N| Temps/note
15 Ig{t1*N1)
16 t1*(N] - 1)
18 tl-*El Temps/énergie
19 lg(t1*E )
20 Ny Note initiale
21 Ey Energie initiale

L'analyse de la matrice de corrélation entre les variables montre que c'est N} (note
initiale de I'uni) qui est le mieux corrélé avec toutes les variables a expliquer dans
chaque population (groupes et familles de structures). Dans le tableau 15 on peut
consulter les listes des cinqg variables les plus corrélées par groupes de structure; en
déhors de l'uni initial les variable ci-dessous

t1*E] , TI*E1, Ig{t1*E1), 1g(T1*E1)

sont treés souvent citées en relation avec les variables a expliquer

N 5 gN
aT at
Malgré cette relation, il n'apparalt pas logique d'étudier des formules ou une

variable de type discontinu (notation) est expliquée par des variables de type -
continu (énergie).
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Tableau 15. Extrait de la matrice de corrélation

Variables a expliquer et explicatives

AN AE, p o AN, Av AE A Variables explicatives
= figurant au minimum 3 fois
N° de | 100 £21 1° de |100 £2] N° dﬂlm 2 [N de |, o ;2! dans la famille de structure
Variablg Mariable Nariab \ariab
3 29 3 38 10 32 4 30 4
10 28 4 38 19 28 6 28 e}
BB 4 23 6 35 9 28 13 28 )
3 22 5 3 Ni 23 10 27
6 18 7 32 18 22 15 26
N 57 N1 49 N1 57 N1 49 N1
18 49 18 45 18 48 9 44 18
RB 9 48 9 45 9 47 18 44 -]
* El 42 El 43 El 43 E1 43 E1l
19 42 io 35 19 41 10 34
13 33 4 43 19 32 4 30 13
9 29 6 42 10 31 13 30 19
NB 19 29 3 41 18 29 6 29 4
18 28 13 38 9 27 135 28
4 28 12 37 N1 23 19 27
N1 48 10 36 Ni 44 12 36
10 46 4 30 16 38 3 33 N1
HH El 37 6 25 15 37 14 33
4 28 E1l 21 14 37 13 32
19 25 N1 20 7 33 ] 32
N1 68 16 61 Nt 76 3 49
16 67 14 61 10 64 s 47 3
RE 14 65 3 57 El 59 7 46
3 60 12 56 3 sé 9 44
10 60 5 S3 9 S5 6 40
N1 32 13 26 N1 42 9 40
15 31 15 25 15 41 12 39 15
NH 13 26 19 21 7 40 3 ki 13
16 24 12 1 21 16 40 13 39
14 24 18 20 5 40 15 37
N1 33 18 30 N1 39 18 33
18 24 19 26 7 26 19 28 N1
cT 19 23 10 21 18 26 El 23 18
10 19 13 20 S 25 12 22 19
El 19 12 19 19 24 Ni 20
Var. Exp. Nt N1 9 Variables explicatives
figurant 10 12 18 13 les plus citées :
min.4 fois 19 ‘ 19 N1 : 16 fois 18: 13 fois
10 : 12 fois 19: 12 fois
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4.4.3. Régressions étudiées et comparaisons de formules

Pour l'analyse par régression linéaire on a utilisé le programme CIDRE [35]. La
validation de la formule se fonde sur un test de Fischer-Snedecor et la validation
du parametre pour des variables explicatives sur un test t-Student |72|. L'intervalle

de confiance retenu pour les tests est de 95 %.

On a etudié les formules suivantes :

Note / trafic

1
2

3A

5B

Energie / trafic

6
7
&
9
S9A

9B

AN/AT
AN/aT
AN/aT
ANAT
AN/AT
AN/aT

AN/6T

AE/aT
AE/AT
AE/AT
AE/aT
AE/AT

AE/aT

Note / temps

10
11
12
13
14
14A

14B

AN/at
AN/at
AN/at
AN/At
AN/at
AN/at

AN/at

R 2 2 2 2 & 2 2 2 2 2 2 2

g 2 2 9

L o2 R

+

(P *Ty

[ * 1g(T))

B*T) + X*Tp *Ny
P *1g(T]) + X Ig(T1*N))
P *Tp*(Np-1)
BrT + ¥ xnNy

p* Ny

P *T)

P ¥ 1g(Ty)
P*T1 + ¥ *Tr*E)

(> *1g(T) +¥ * 1g(T1*ED)
P *T; + & *Ey

P *Ey

Pory

P = lgtep)
Pxtp + ¥t *N]

P =gty + € * 1g(ty*ND)
Bty *x(Ng-1)

Pt + XNy

P« Ny
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Energie / temps

15 AEMAt = & o+ B *

16 AE/at = o+ P o*lglty

17 AEAt = X+ Brtp L X rgrEg

18 AEAt = o+ O *lglt) + ¥ *Ig(t1*E})
184  AEt = & + { *t] + X *EQ

188 AE/at = = + [>*E)

De plus pour chaque variable a expliquer, on a testé ['hypothése qu'elle soit
constante (indépendante des variables explicatives); la variance résiduelle
correspondante a servi de base de comparaison pour vérifier l'efficacité des
formules.

Pour chaque variable a expliquer on peut distinguer trois groupes de formules :
- formules utilisantes 1 parametre (moyenne),

- formules utilisantes 2 parametres (1 variable explicative),
- formules utilisantes 3 parametres (2 variables explicatives).

Pour une variable 3 expliquer donnée le coefficient de Fisher - Snedecor (F)
détermine la qualité des formules a llintérieur d'un mé&me groupe.

Pour comparer des formules expliquant des variables différentes on peut utiliser le
parametre :

<l

Z (V) =

ou: - S est I'écart-type de la variable a expliquer,
- v est la moyenne de la variable a expliquer.

Pour la comparaison de formules utilisant des parametres de nombres différents, il
faudrait comparer les valeurs des seuils de signification du coefficient F du test de
Fischer-Snedecor, pour une formule donnée. Malheureusement, les tables
disponibles ne sont pas suffisamment détaillées pour permettre -d'utiliser cette
procédure de comparaison, mais on peut dire que, pour un nombre d'individu fixé et
pour un seuil donné, si F(3) > F(2) c'est la formule avec 3 parametres qui est
meilleure. Dans le cas inverse il faut que F(3) << F(2) pour que la formule avec 2
parametre soit meilleure.

Les résultats récapitulatifs de la comparaison des 24 formules décrites ci-dessus
sont présentés dans le tableau 16. On peut remarquer que, en général, z(v) est
meilleur pour les énergies. Cet effet est di au systéme de notation discontinue
(voir la figure 34). De méme, en général, z(v) pour AE{aN)/At est plus faible que
pour AE(AN)/AT (la variable temps est plus fiable que la variable trafic).
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Tuni

1}

B U A : Lo . Temps”(ctrafic)’

Figure 34. Comparaison de notations de I'APL-72

Tableau 16. Comparaison des performances des formules étudiées

z(J) (1,67 . 1,49 @ ©

BB + + [+ - |+1,565 1~ + + (+1,38 -+ + -

z{K-{1,11 8,85

RB |+ | «]+0,900+0,90 (- | @{ -|- |- |- |- 1]- 1|+

z(J}{1,80 ) 1,66

NB | + + |+ SRR B N AN R ORIOR -

2(0){1,81 | 1,49

HH + + 1+ +1,48 | - + v+ + (@ 1,39 + +

2(0)10,93 0,89 ©

RH + + + +0,57 | + + + |+0,73 + E + +

z{J)2,61 1,85 ®

NH - - |+ +2,45 | + ® + | - - - - - -

z(J)] 1,99 1,52

T |- -]- [|s.8]-106] +|- S O I e
10 |11 12 13 [14{14A 148 | 15 16 {17 38 18A | 188

* * ¥ * N ¥ *

z(J) 1,57 1,67

BB | - PO N +1,45 | - + R ESANORE -

z(J)f 1,11 0,85

RB - - - -0,89 | + @ + | - - - - - +*

z{J} 1,63 1,74

NB - -+ +1,49 | - + o+ |+ +1.66 @ @ + -

z(dJ) 1,70 1,36

HH | + + |+ +1,50 1 + +| o+ 141,26] + v ® +

z{J) 0,81 0,65

_|RH - | +#0.52] + + G| + + - 40,60 - + -

z{J) 1,9% 1,51

NH + + 1+ +1,75 |+ + o+ ]+ + B3 @]+ +

z{J) 1,75 1,35

crT | - -1 +1,591-| 6} «] - - 1,28 - |+ -

Ldgende

* Formule vérifide {rejetée

maximum | fois)

* Formule vérifiée pour . 11 Chaussée bitunineusa
la structure donnée o
RB Renforcement bitumineux
@ Formule vérifide mals une NB Chaussée neuve bitunineise
des variables explicatives
n'est pas significative HH Chaussée hydraulique
z (§) écart-type sur sa coyenne RH Renforcement hydraulique
NH Chaussde neuve hydraulique

p.ex. 1.67. dcart-type résiduel
sur la moyenne gdnérale cT Chaussée tradlitionnelle
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4.4.4, Formules expliguant I'évolution de l'uni par la notion "énergie" APL-72

Dans le domaine des énergies les formules vérifiées (peu nombreuses) se
caractérisent par un coefficient de corrélation multiple (r2) trés faible; on retient
donc comme representative la valeur moyenne pour chaque structure.

._._.‘LE__._ = Cste. ; ___-__AE—._ = Cste.
al at

La comparaison des valeurs moyennes pour les types différents de structures est
présentee dans le tableau 17 et sur les figures 35 et 36.

Tableau 17. Comparaison de formules du type E/ T( t)

Structure AE/AT AE/at Trafic moyen
(énergie/PL*106) | (énergie/mois) | PL/jour

BB 40,99 1,046 1000
RB 99,18 1,065 300
NB 31,15 1,040 1100

HH 58,07 1,118 800
RH 101,40 0,996 450
NH 44,44 1,157 1000

CT , 52,39 1,060 1000

La definition des structures est présentée au tableau 12.

On peut remarquer que :

—_— = R —
at aT

-~

ou: - TR est le trafic passant sur la chaussée par unité de temps.
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Evolution des structures - ST

Formule : 1E/dT = cont.

o 1204
‘E luu_ 181, ¢80
. -
Q.
w884
o
—
=
% b sg,a7d
2 4
é
284
]

Figure 35.

évulutiun des structures - ST
Formule - dE/dt = cont.
w 1,208
-::’ 1, 150-
<
-2, 1,108
=
g 1.\)&'(!0
1, 8504 1, 0409 R
1,806
g, 950

Figure 36.
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Ainsi, si on compare deux routes supportant des trafics identiques les variables

E{ N)/ Tet E{ N)/ tsontéquivalentes. En pratique la variable E( N)/ t peut
donc &tre utilisée pour des routes supportant des trafics comparables (par exemple
de mé&me classe de trafic).

Pour les sections témoins, les structures neuves bitumineuses et hydrauliques se
caractérisent par un trafic 2 fois plus grand en moyenne que celui supporté par les
renforcements; la comparaison directe des valeurs E( N)/ t n'est donc pas
possible.

Comme parmi les sections témoins il n'y a pas, pour chaque type de structure, de
trongons supportant des trafics différents, on ne peut pas déterminer de formule
convenable pour les variables E( N)/ t.

Pour les énergies, en comparant la formule = const.

aE
AT

par groupes de structure on peut remarquer que I'évolution des chaussées neuves
est plus lente que celle des renforcements et que !'évolution des renforcements
bitumineux et hydrauliques ne se distingue pas tellement (10 % de différence); par
contre, pour les chaussées neuves, I'évolution de la structure bitumineuse est plus
rapide ( 30 % de différence).

Un test statistique |17] -

ou:-  Xp,x2 sont deux moyenne a tester,
- 5],s72 sont leurs écart-types,
- ni,n2 sont leurs nombres d'individus dans chaque population

peut vérifier si les valeurs x|, x2 (moyenne de deux populations différentes) sont
significativement différentes.

Le tableau 18 présente les résultats et confirme statistiquement les conclusions
précédentes. Pour les familles de structure (BB, HH, CT) les données ne permettent
pas de distinguer de différences significatives dans les évolutions.
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Tableau 18. Test de distinction d'évolution de l'uni; formules du type

AE/AT

Population a Z (test) Zen (953) Test

comparer
RB/RE 0,65 1,64 -
NB/NE _ 1,61 + -
RB/NB 3,72 i +
RE/NH 5,31 . +
BB/HH 2,18 +
HH/CT 0,52 h -
BB/CT 0,96 - : -

4.4,5. Formules expliquant I'évolution de l'uni par la notion "note" APL-72

Dans le domaine des notes les meilleures formules sont :

1. pour aN/aT formule a 2 parametres : formule n® 5B
formules & 3 parameétres : formules n® 3,4 et 3A; les
formules n® 4 et 5A sont les meilleures au niveau r2 et F
(coeificient de test Fisher-Snedecor)

Les formules & et 5A ont des performances comparables (la formule n® & est
un peu meilleure); la formule n® 3 conduit a de moindres performances.

Choix entre les formules n® 4 et 5B.

La comparaison avec la formule 58 montre que cette derniére conduit & une
valeur de F deux fois plus grande que la formule 4, mais r2 (5B) <r2 (4) (c'est
évident dans la mesure ou la formule 4 a un nombre de parameétres plus
important). L'augmentation de r2 (4) donne ~ 4-5 % de cas expliqués en plus
par rapport a la formule 5B.
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On retient la formule 5B qui présente le meilleur compromis entre le
pourcentage de cas expliqués et le nombre de parametre introduits dans la
formulie, soit :

N
AT
2. pour aN/at formule 3 2 parametres : formule n° 14B

formules a 3 paramétres : formules n® 12, 13 et 14A; on
retient la formule n® 13 qui a les meilleurs performances.

La situation est comparable a la précédente. On retient la formule 14B :

Le tableau 19 présente les performances des formules 5B et 14B .

Tableau 19. Pou}centage de cas expliqués par les formules du type
AN/AT et aN/at

Structure AN/AT (%) AN/At (%)
BB 5 6
RB 33 33
NB 6 8
HH 21 19
RH 46 57
NH 9 17
CT 11 15

La definition des structures est présentée au tableau 12.
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Dans la famille des chaussées bitumineuses le groupe prépondérant est constitué
par les chaussées neuves (115 trongons de 200 m contre 29 pour les renforcements).

La situation est identique dans la famille de structure hydraulique (243 troncons
contre 85).

On remarque sur le tableau 19 que le groupe NB (donc la famille BB) se distingue

avec un pourcentage de cas expliqués nettement plus faible que les autres groupes
de structure.

Dans lanalyse ultérieure on s'intéresse uniquement 3 la formule 5B (lide avec le
trafic), (voir § 4.4.4.).

Le tableau 20 présente les coefficients de la formule 5B pour chaque groupe de
structures ainsi que les valeurs AN/4 T (N}). Cette formule est valable bien sir
uniquement dans une certaine plage, en général pour des notes initiales (Np)
comprises entre 5 et 8, mais pour le groupe RB seulement entre 6 et 7.

Tableau 20. Comparaison des formules du type N/ T= + *Np

AN/ AT (Nq)
Structure X . ‘[5 -
Ny =5 Ny = 6 Ny =7 N; =8
BB o - |-~o,1182 - 0,59 - 0,71 - 0,83 - 0,95
RB 7,86 {~1,467 - - 0,94 - 2,41 -
NB 0 -0,09131 - 0,46 - 0,55 - 0,64 - 0,73
HH 3,56 {-0,719 - 0,04 - 0,75 - 1,47 - 2,19
RH 4,79 |-1,033 - 0,37 -1,41 - 2,44 - 3,47
NH 2,13 |~o0,445 - 0,10 -0,54 - 0,99 - 1,43
cr 2,50 |~0,565 - 0,32 - 0,89 - 1,46 - 2,02

On retrouve ici encore que les chaussées neuves évoluent moins vite que les
chaussées renforcées.




L'évolution de l'uni pour
figure 37.
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les différentes familles de structures est illustrée sur la

Evolution des structures - ST

Formule - dhN/dT = & + b ¥ NI

| (No'te APL/Trafic PLY¥1B¥%b

Figure 37.

T T T T T T T 1
3 4 7 b 1 ] 9 19
Note initiale

Une analyse de covariance [32] peut déterminer si les formules sont
significativement différentes pour les diverses structures. Le tableau 21 regroupe

les résultats des tests.

Tableau 21.
N/ T= +

Test de distinction d'évolution de I'uni; formules du type
*Nl

PCFULATION A CCOMPARER TEST

NB/XE
RB,/B
RB/RZ

RENE

B3 /==
CT/==

CT,/53

CT/E=/53 oL
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4.4.6. Formules faisant intervenir la portance de la structure

Comme définition de la portance de structure pour les sections témoins on a retenu
l62] :

n
Heq = Z hi*zj
) =1

ou: -  Heq est I'épaisseur équivalente ,
- hj est I'épaisseur réelle de la couche i,
- Zj est un coefficient d'équivalence dépendant de la nature de la
couche,
- n est le nombre de couches.

Les valeurs du coefficient zj utilisées habituellement sont {98|:

1,0 pour une couche de grave non traitée ,

2,2 pour une couche bitumineuse,

1,5 pour une couche hydraulique,

mais pour les conditions francaises (materiaux traités aux liants hydrauliques de
rigidité elevée) on a préfére retenir respectivement 1,0 ; 2,2 ; 3,17 (rapports entre
les racines cubiques des modules.

On a essayé les formules suivantes :

19 AN/AT

A +P*Nj +X* Heq (pour les notes)
20 AE/AT

o +Pox Heq (pour les énergies)

Pour la formule n® 19 le test t-Student montre que n'est pas significativement
différent de "O" pour tous les groupes de structures, cette formule est donc a
remplacer par :

Les résultats de l'analyse de régression sont présentés dans les tableaux 22 (pour les
notes) et 23 (pour les énergies). Les groupes de structures NB et RB traités
séparément ne donnent pas de plages de valeurs Heq suffisamment distinctes pour
un traitement statistique; elles ne sont donc pas incluses dans l'analyse. On a
essayé les formules 19 et 20 pour tous les groupes de structures réunis. Les
résultats sont aussi présentés dans le tableau 22 et 23.

Mis a part le cas des chaussées traditionnelles pour la formule 20, I'introduction du
paramétre Heq procure une amélioration de I'efficacité de la formule surtout pour
la famille des structures hydrauliques pour laquelle la dispersion des valeurs Heq
introduites était plus grande.



L'illustration des formules obtenues se trouve sur les figures 38 (pour les énergies)
et 39, 40 et 41 (pour les notes).

Tableau 22.

Formule aN/AT = P*Nj + &*Heg

F/ Pourcentage
r2 Test Test " a
Structure Test F v rﬁ /Tes ¥ /Te de cas
explicgueés
EB 5,28 + 0,070 ©,3778 + 0,0196 | + 7%
HH 78,21 + 0,322 0,63%6 + 0,0192 | % 32 %
NE 20,87 + 0,146 Q,4516 + 0,0128 + 15 %
RH 40,41 + 0,496 0,868 | + 0,0289 | + 50 3
CT 4,32 + 0,128 0,4840 + 0,0275 + 12 %
. Tous u32c + 0,5 o =- 2,005 30323 {00040 123
‘ :
Tableau 23. Formule AE/AT = + [>*Heq
F Pourcentage
Structure / han A /Test ﬁ /Test de cas
/. Test : . exsligués
BB © 3,93 0,027 ~ 260,6 + 2,3469 3y
HH -81,29 0,127 - 217,5 + 00,9238 + 20 %
NH 29,65 + C,108 - 151,2 + 0,6370 + 10 %
RH 70,92 + Q0,461 - 623,1 + 3,9940 + 46 %
cT 1,87 - 0,030 -
‘L'rca.xs . 42,75 + 0,023 - 22 239 + 0,2744 + 23




(Energie APL/Trafic PL)¥10¥¥H

(Mote APL/Trafic PLI¥10¥%G

92

Evolution des structures aT

Formule

-dE/dT = a + b ¥ Heq

gl T | 7 T T T T T T T !
40 53 80 100 120 140 160 130 200 220 240 260
Epaissaour aquiv. (cm)
Figure 38.
Evolution des structures - 3T
Formule ~dM/dT = a + b ¥ Nl * ¢ ¥ Heg

quy= const, = 140 c¢m

< i - ] ] | ] ] i i 1
1 2 M 4 5 & 7 3 3 R
BMate initizle

Figure 39.
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Evalution des structures - ST

Fornule di/dT = a + b ¥ NL + ¢ ¥ Heq
3 M = const. = 5§
—T .~q
2 N . -
1
. S "“:T:;—ﬂ-—-._i‘_z_“
. ... I Y
-1 "'~.\ OJ'IH' S
R ST .. \."-Q.H ' T -
_ 2 | ., __._'...'-‘ ‘---,,___‘\Aiéﬁq.._‘\x .
c N T
-3 [ i L T i i - 1 7 7 ; = )

44 b 88 188 128 149 1% 180 208 220 248 W
Epaizseur equiv. (cm)

Figure %40.
Evolution des structures - ST

Formule dd/dT = a+ b *MNL+ ¢ ¥ Hea

Nt = const, = 8

- T T T T T — ] T —
40 64 ge 160 120 14@ 180 8@ 28@ 22 243 2td
Epaizseur equiv. (cm)

Figure 41.
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Les tests de signification des différentes formules {par type de stucture) donnent
les résultats présentés dans le tableau 24.

Tableau 24. Test de distinction d'évolution de I'uni; formules faisant
intervenir I'épaisseur équivalente des structures

Populaticn & comparer Formule 19 A Fornoule 20
CT/HH - -
B3 /BB + -
CT/BB - -
NH/RH + ) -+
Tous /EH - (N1¥) = -
Tous /BB - (n1h) . ) -
Tous/CT - -

Les formules 19 et 20 ont été testées également avec les coefficients zj classiques.
De plus, on a essayé de déterminer les coefficients d'équivalence les meilleurs
permettant d'expliquer le phénomeéne d'évolution d'uni, avec les formules suivantes

19B AN/AT = & +(*Nj +§cT*hCT +8BR*hBBR +§HH*hHH

20B AE/AT = ot +¥cT*heT +$8B*hRB +SHH*hHH

ou:- her, hpp et hHH sont les épaisseurs des couches :traditionnelle
non traitée, bitumineuse et hydraulique,

- &cT,5BB et &HH sont des coefficients, dont les rapports peut
déterminer les valeurs zj.

Les résultats d'analyse sont regroupés dans le tableau 25.
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Tableau 25. Formules faisant intervenir I'épaisseur équivalente des
structures; choix des coefficients

Pourcentac.
Formule | F/Test «~ ot P . JeT %aB T B8 de cas
expliqués
19 51,19 | + | 0,160 | 43,078 ~}-0,561 | +}o0, 0044+ 16 %
20 10,65 | + ] 0,019 | $35,10| +1 40,211 | + 23
198 39,71 | + | 0,229 + + .0,0029| -] +0,0438{+|+ 0,0173}+
20B 16,99 | + | 0,087 |~ + -0,357 |~|~2,72 |+|-1,38 |+

Les tests d'efficacité montrent que :

- il n'y a pas de différence significative entre les formules utilisant les
coefficients classiques et celles utilisant les coefficients a priori les mieux
adaptés aux conditions frangaises,

- les données sur lesquelles on a travaillé ne permettent pas de déterminer de
meilleurs coefficients.

4.4,7. Remarques sur les formules étudiées

La figure 42 présente un nuage de points introduits dans l'analyse de régression
(toutes les structures incluses). On voit l'influence importante de l'uni initial sur les
rapports différences de notes / différences de trafic; cette influence apparait sur
toutes les formules presentees. Les points du nuage sont dispersés ; les coefficients
rZ ne peuvent donc pas &tre élevés. Le nombre de points du nuage (mé&me pour le
regroupement des structure) n'est pas important ce qui constitue un facteur
limitant I'introduction d'autres parametres dans les formules et l'efficacité de ces
formules (pourcentage de cas expliqués).
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La figure 43 présente une comparaison entre les valeurs des différences de notes
( N) observées (mesurées) et les valeurs estimées avec la formule 19 pour toutes les
structures regroupées. '

~OMPARAISCN DES NOTES MESUREES ET ESTIMEES (DN/DT=x+¢AN1+dHZ?
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Figure 43.
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On peut remarquer que la droite de régression est distincte de la premiere
bissectrice.

Cet effet est di a la spécificité des données mesurées par lots et peu nombreuses,
ce qui fait que la distribution d’erreur est probablement non centrée (voir § 3.5.3.)
On ne peut pas, non plus, oublier I'incertitude sur les données de trafic (qui est
d'ailleurs une variable aléatoire a distribution inconnue et ne rentre pas dans le
cadre de cette étude). Comme derniére explication de cet effet, il faut remarquer
que les formules étudiées sont lindaires et peut-é&tre, lintroduction d'exposants
pourrait elles améliorer (voir la figure 42).

Les courbes tracées sur la figure 43 déterminent, a I'intervalle de confiance 95 % :
- la zone 1 ou se situe la droite de régression (pour la population infinie) ,

- la zone 2 ou se situent les observations.

Dans 'le tableau 26 figurent les moyennes et les écart-types des différences de
notes et d'énergie pour chaque groupe de structure.

Tableau 26. Paramétres de distribution des évolutions d'uni; données

ST

N (MOY) S(DV) E (MOY) S (DE) STRUCTURE
0.34 0.60 - 27.8 38.5 cT
0.66 1.01 - 38.1 41.6 RB
0.68 0.79 - 30.6 27.9 " NB
0.67 0.83 - 32.1 31.1 88
0.86 0.69 - 46.3 25.7 RH
0.36 0.61 - 23.3 29.2 NH
0.49 0.67 - 29.1 30.0 HH

En comparant ces valeurs avec les valeurs des distributions d'erreurs liées a
I'appareil on voit que la part de la variance liée a l'appareil (voir § 3.6.4.) est
relativement importante dans la variance totale.
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4.5, Utilisation des données de la Banque des Données Routiéres (BDR)

Dans cette étude, on traite uniquement les données relatives aux petites ondes
(voir § &.4.).

Dans le fichier de la BDR |46| figurent les mesures d'uni réalisées sur le réseau
routier national soumis a l'entretien préventif. Les mesures ont commencé en 1975
et couvrent actuellement la majorité des itinéraires renforcés. Les mesures de
routine d'APL-72 sont réalisées, en général, tous les 4 ans; on peut donc retrouver
des sections sur lesquelles l'appareil est passé plusieurs fois (au moins 2, rarement
3).

Dans le fichier de la BDR, le seul renseignement relatif a l'uni est exprimé sous
forme de notes APL-72,

On a sélectionné les sections pour lesquelles on a deux passages de I'APL sur la
méme couche (sans travaux dans la période entre deux passages); n'ont par ailleurs
été pris en compte que les trongons de longueur supérieure a I km.

Enfin, on a ressorti pour ces sections les données sur la structure de la chaussée a
I'époque des mesures, les données de trafic (poids lourds) et la déflexion mesurée
simultanément (au cours de la mé&me campagne).

Globalement il y a dans la BDR 5428 PR avec deux mesures APL

4.5.1. Données sur 'uni

Pour comparer deux passages d'APL-72 il faut bien superposer les mesures. Le
décalage des trongons mesurés (tous processus inclus : mesure, traitement,codage
et archivage) peut, en pratique, &tre important (jusqu'a 200 m, exceptionnellement
plus).

Au niveau des données de la BDR il n'y a pas moyen de vérifier le décalage réel de
la mesure (s'il existe). Par précaution il faut donc augmenter la longueur du trongon
élémentaire de comparaison de facon a diminuer son décalage relatif. D'autre part,
Iaugmentation de la longueur du trongon élémentaire n'est pas sans influence sur la
précision de calcul et peut rendre difficile la sélection de trongons homogenes du
point de vue de l'uni.

Le décalage relatif retenu pour l'analyse des ST était de 10% ce qui, pour un
décalage toléré de 200 m, correspond ici a une longueur de trongon €lémentaire
égale a2 2000 m.



29

L'homogénéité de l'uni sur un trongon élémentaire, surtout pour la notation APL-72
est trés importante pour l'analyse ultérieure. Pour les données de la BDR on a
retenu comme critére d'homogénéité la différence entre les valeurs extrémes du
lot de mesures (notes)

AN = Nmax-NminSI

Les deux conditions précédentes (décalage inférieur & 10% et différence de notes
inférieur ou égale a 1) sont, pour les données de la BDR, trop séveéres et leur
application simultanée ne donne pas de population suffisamment nombreuse pour le
traitement statistique. Finalement, on a resélectionné les sections en tenant
compte d'un critére de différence de notes mais sur un trongon élémentaire (unité
de comparaison) de | km (plus exactement 5 x 200 m en continu). Bien sir, les
mémes critéres ont été imposés pour les deux passages.

On a créé un fichier qui contient les deux mesures APL , les dates de mesure, le
trafic journalier de PL, le trafic cumulé de PL entre deux passages d'APL, le temps
(en mois) entre les passages de I'APL et I'évaluation de la structure en épaisseur
équivalente Hz (voir § 4.4.6.) avec les coefficients qui correspondent aux conditions
frangaise de module.

Dans ces fichiers sont représentées les structures suivantes :

- chaussées traditionnelles (CT),

- renforcements bitumineux {(RB),

- renforcements hydrauliques (RH),

- chaussées neuves avec couche de base bitumineuse sur fondation
bitumineuse (NBB),

- chaussées neuves avec couche de base hydraulique sur fondation hydraulique
(NHH),

- z:haussées neuves avec couche de base hydraulique sur fondation non traitée
NHN),

Il n'y a pas de représentants de la famille de chaussées neuves couche de base
bitumineuse sur fondation hydraulique (uniquement 3 PR sélectionnés) et la famille
de couche de base bitumineuse sur fondation non traitée est intégrée dans la
famille de chaussée bitumineuse car il n'y a pas de nombre d'observations
statistiquement suffisant pour la traiter séparément.

Les distributions des différences de notes entre deux passages (moyenne et écarts-
types) sont présentés dans le tableau 27.
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Tableau 27. Parameétres de distributions des évolutions d'uni; données
BDR

N (MOY) S Structure

6 CT
7 RB
2 NBB
9 NBN *
5 RH
9 NHH
1 NHN

population peu nombreuse

4.5.2. Données sur la déflexion (def)

Actuellement dans la BDR on stocke des valeurs caractéristiques de déflexion en
axe et en rive définies comme la deuxiéme mesure brute la plus élevée par trongon
de 100 m. Dans cette analyse on traite uniquement les donnees de déflexion en
rive.

Le probléme dhomogénéité de la mesure se pose également pour la déflexion.
Parmi les critéres possibles on a choisi :

7 o S(def)
def
ou: -  S(def) est I'écart-type de la distribution de mesure sur 1000 m en

continu,
- def est la moyenne de cette distribution.

La longueur de trongon élémentaire déterminée pour I'APL doit rester la méme
pour la déflexion (1000 m).

Les données de déflexion sélectionnées avec les critéres d'homogénéité définis par
Z =0,5;0,3 et0,2 ontété croisées avec les données d'APL .
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4.5.3. Données sur les épaisseurs équivalentes (Heq)

La notion de I'épaisseur équivalente est décrite au § 4.4.6. .

Les données relatives a 'épaisseur et a la nature des couches incluses dans le
fichier BDR ne sont pas fiables (surtout pour les chaussées traditionnelles) . On a
donc imposé un critére supplémentaire de tri, utilisant la notion Heq. Comme seuils
limites on a retenu les valeurs suivantes :

-CT : Heq min = 50 cm,
- NBB, NHN : Heg min =30 cm,
- RB, RH : Heq min = 100 cm,
- NHH : Heq min = 120 c¢m

au-dessous desquels les données n'ont pas été prises en compte.

Pour une grande partie des sections sélectionnées comme homogénes on retrouve
les lots d'enregistrement. Ce sont des trongons voisins (la mesure est réalisée en
continu) donc structurellement identiques. Pour chaque lot, on a une valeur unique
de l'épaisseur équivalente (Heq). De plus, pour les itinéraires donnés, les dates de
' passage de I'APL-72 sont évidemment les mémes pour tous les trongons, et les
mesures ont été faites pour lensemble du lot avec une fonction de transfert
constante. Alors, dans ce cas, il y a évidemment une corrélation trés forte entre
les différences de notes et Heq. Pour éliminer cet effet on prend uniquement un
enregistrtement de chaque lot tiré au sort (option sans lots). Le nombre
d'observations retenu dans ce cas 13, est alors limité au nombre de lots existants.

4.6, Traitement statistique des données de la BDR

Les histogrammes de répartition des variables introduites dans le calcul sont
presentes dans 'annexe.

On a vérifié les formules suivantes :

I, AN/ AT = o +f*Ny
2. AN/AT = o +P*N| +& *Heq
3. AN/AT = ol +B*N]| + & *def

pour chaque groupe de structures, et également les formules 2 et 3 pour 'ensemble
des structures.



Les données ont été analysées :

Pour la formulen® 1 :

Pour la formulen® 2 :

Pour la formulen® 3 ;
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sans sélection supplémentaire (I'"homogénéité de

I'uni sur le trongon d'unité de 1000 m uniquement).

sélection de Heq min,

sélection de Heq min et réduction des lots i un seul

enregistrement.

sélection Z max = 0,5,

sélection Z max = 0,3,
sélection Z max = 0,2.

4.6.1 Formule utilisant uniquement le facteur de l'uni initial

La formule n° | (tableau 28) est retenue comme valable, ses paramétres étant
significatifs pour tous les groupes de structures sauf les chaussées neuves & couche
de base hydraulique (la moyenne des différences de notes et son écart-type sont
tres bas; voir le tableau 27). Elle est aussi valable pour les familles de structures

bitumineuses (BB) et hydrauliques (HH).

Tableau 28. Formule-AN/AT = & + (5*N1 s données BDR

' 88 RH NHH RHN HH T
e "o RB+NBB+NBN RH+NHHENHN

Nombre d'obs. 288 454 788 147 780 55 982 479

F o /Test 40,58 +] 60,04 + 56,86 +]| 59,70 + 0,12 87,12 32,20 4 67,35 +
2 0,124 0,117 0,067 0,292 0,000 0,622 0,032 0,124
& /Test - 1,385+l - 2,600+ - 1,301+ 2,461 + - 12,975+ - 0,6504 1,771 +
B /Test 0,322+ 0,773+]. 0,454+ 0,618 + 2,065+ 0,2564 0,552 +
¥ /Test

( &) 0,911

AT ‘

0,1398 )




103

On a également fait des tests d'analyse de covariance pour voir si les formules
different significativement pour chaque groupe et famille de structures. Les
résultats des tests sont présentés dans le tableau 29.

Tableau 29. Test de distinction d'évolution de l'uni; formule
AN/AT = ot + > *N| ; données BDR

Structures 3 comparer Test

RB/NB
RH/NH
RH/RB
NB/NH
BB/HH -
BB/CT '

HH/CT +

— 4+ + + +

Ni+)

On peut noter que les tests donnent des résultats positifs (formule spécifique a la
structure en question) dans la majorité des cas. Les populations RB/NB, RH/NH,
RH/RB, NB/NH et HH/CT different de la fagon présentée sur la figure 44A. Les
populations BB et CT ne différent pas. Pour les populations BB et HH le test
général est négatif mais linfluence de la note initiale duni (Nj) est
significativement différente. La différence entre ces deux populations peut &tre
représentée de la fagon indiqué sur la figure 44B.

aN A A N‘“
27 A (o)
AT AT
/S
A ,
1_//
N N

Figure 44. Formes de distinction de deux popul-ations
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La formule aN/AT = o + (> *N| pour les groupes et familles de structure
différentes est présentée sur la figure 45.

Evolution des structures - BDR

Formule -dMAdT = a + b ¥ NI
- - -

”,

(Note APL/Trafic PLI¥10%%b

T T )
3 9 14
Mote initiale

,_.
~
o
<N
o
o
-

Figure 45.

4.6.2. Formule faisant intervenir les épaisseurs équivalentes des structures

La formule n® 2 (tableaux 30 et 31) est rejetée dans la plupart des cas, méme dans
sa version avec réduction des lots de mesure et sans sélection.

II faut remarquer que le nombre d'observations retenues valables (surtout pour la
version avec réduction de lots) est trés limité.

De plus, on rappelle que les données Hz extraites de la BDR ne sont pas fiables.



Tableau 30. Formule-AN/A T
avec lots de mesures
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= o +(B*Ny +&‘*Heq; données BDR

RB RH NHH NHN HH cT TOUS
Hz® 100 Hz +100 Hz 120 Hz 580 RH+NHH+NHN Hz 350
Nombre d'obs 128 137 64 \ 55 2,54 1,40 524
F/test 23,00 + " 33,49 4,68 « 44,21 38,57 + 1,508 - 39,15
r2 0,269 0,333 1,33 0,630 0,277 0,023 0,131
« [test 3,853 + - - 5,382 + -
B /test 0,187 + + 0,711 -
¥ [tost - 0,038 + - ! 0,070 4 -
¥ /ost an,05
v? ’ 0,128
P /test 0,391
¥ /test - 0,0114

Tableau 3!, Formule-AN/A T = & +®*Nj + & *Heq; données BDR

sans lots de mesures

RE . RH NHH NHN HH cT TOUS
) RH+NHH-+HHN .
Nombre d'obs 26 38 13 Yoy 55 31 112
F/test 3,26 - {| 13,74 + 2,15 - 0,43 - 12,07 + 0,55 ~ || 11,85 +
re, 0,221 0,462 0,300 0,176 0,319 0,038 0,179
of /test - - - - - -
B /test - + + - - +
¥ [test, + - - - | - - -
F*/test 10,17 +
"y 0,157
B /test 0,373 +
/test - 0,0102+
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4.6.3. Formule faisant intervenir la déflexion

La formule n°® 3 (tableaux 32, 33 et 34) donne un résultat convenable pour les
chaussées bitumineuses.

On a testé cette formule avec des valeurs Z différentes (0,5 ; 0,3 ; 0,2) pour
trouver le meilleur compromis entre I'homogénéité de la mesure de la déflexion sur
chaque trongon élémentaire et le nombre d'enregistrements valables. Pour Z = 0,2
le nombre de mesures parait étre insuffisant pour améliorer la qualité des
parametres. Par contre, Z = 0,5 n'assure pas une homogénéité suffisante des
données pour fournir une solution adaptée au cas de la famille des chaussées
hydrauliques.

Il faut remarquer que les valeurs de déflexion introduites dans I'analyse restent
dans une plage tres restreinte, surtout pour les chaussées hydrauliques (les
structures intégrées a la BDRsont en général en trés bon état).

Tableau 32. Formule-aN/A T = o +(>*Nj + ¥ *def ; données BDR;

Z=0,2
| NBB 88 NHH B - cT TOUS
e RB+NBB+NBN RH-+NHH+NHN
Nombre d'obd 131 125 247 64 95 116 458

F/test 2,38 - 106,82 + 84,50 + 10,57 + 16,19 + 3,87 - 68,96 .+
rl 0,046 0,637 0,409’;‘ 0,257 0,260 0,064 0,233
®/test - (-7,778 +{- 4,562 + ! - |1- 3,274 +
p/test - 0,9253 + 0,4909 + + + + 0,4964 +
x/test - 12,074 + 9,374 + - - - 4,737 +




Tableau 33.
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Formule-AN/A T

= o +P*N| 4 & *def ; donndes BDR;

Z=0,3
' NBB 88 NHH HH cT TOUS

8 RB-+NBB+NBN RH-+HHH+NHN
Nombre d'obs. 142 178 344 106 168 162 674
F / test 10,33 + 83,70 + 84,72 + 10,26 + 25,66 + 5,70 + 85,13 +
e 0,129 0,489 0,332 0,166 0,237 0,067 0,202
q ftest 1,683 + 9,106 + | - 4,485 + +} -~ 2,606 + - - 3,498 +
p /test 0,240 + 1,278 + 0,563 + + 0,6208 + + 0,551 +
¥ /test 3,089 + 8,275 + 7,010 + -l - 2,599 + - 4,119+

Tableau 34, Formule-AN/A T = & +{P*Nj + §*def ; données BDR;

Z=0,5

' - ' ous
NBB 8o NHH HH cT T

- RB+NBB+NBN RH+NHH+NHN
Nombre d'obs. 172 218 506 152 227 191 934
F/test 11,99 + 87,26 + 97,64 23,47 + 39,47+ 9,99 + 129,19 +
T2 0,124 0,448 0,280 0,240 0,261 0,096 0,219
d /test 1,692 + 8,769 + | ~ 2,665 + + +|| - 2,040+
P /test 0,253 + 1,204 + 0,503 + + + 0,549+
X /test _2,569 + 7,235 + 3,658 - - - 2,792+

Les tests de signification des différentes formules donnent les résultats présentés
dans le tableau 35.

Les renforcements se distinguent des chaussées neuves au niveau de I'évolution de
l'uni pour chaque niveau d'homogénéité de la déflexion (Z). La comparaison des
familles de structures bitumineuse (BB) et hydraulique (HH) (Z = 0,3 seul possible)
montre que la distinction ces deux famille de structures ne se fait qu'avec le
parametre lié 3 la déflexion (la situation type correspond a la figure 44B). On

obtient les mémes résultats pour la comparaison BB/ensemble des structures.
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Tableau 35. Test de distinction d'évolution de I'uni; formule
AN/AT =zel +(>*N] +& *def ; données BDR

Structures & comparer Niveau test
d'homogénéité
RB/NB z = 0,5
1oz =0,3
BB/HH z =0,3 - (def+)
BB/TOUS z =0,5 - (def+)
z=0,3 - (def+)
z =0,2 - (def+)

La figure 46 représente la relation entre les valeurs AN mesurées et estimées par
la formule 3 pour Z = O,5, valable pour I'ensemble de structures. On trouve, comme
pour les ST (voir § 4.4.7) que la droite de régression s'éloigne de la bissectrice.

COMPARAISON DES NOTES MESUREES ET ESTIMEES (DN/DT=A+BNi+CDEF) BOR

DHEESTY

X 45 -

E/ . INIAES)

2.0 1.4 .0 1.0 e

Figure 46.
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4.7. Comparaison des résultats obtenus pour les ST et pour la BDR

If faut souligner que les données introduites dans la BDR, ne sont pas fiables au
niveau de la définition de la structure ; dans de nombreux cas il n'y a pas
d'information (ou des informations sont fausses) sur les couches inférieures (surtout
pour les chaussées traditionnelles). Au niveau de la décomposition automatique des
données en structures différentes, on ne peut donc pas éviter les erreurs. Surtout
les distinctions entre chaussées neuves et renforcées, ainsi que celles entre
chaussées traditionnelles et neuves bitumineuses restent délicates.

La comparaison des résultats est possible uniquement pour la formule :
AN/AT = o + P*Ny

pour laquelle les résultats sont significatifs pour les deux groupes de données (BDR
et ST). Les figures 47, 48 et 49 présentent la comparaison, par famille de
structures, entre les résultats des ST et ceux de la BDR (les résultats des
comparaisons par types de structures sont fournis en annexe).

La meilleure corrélation est trouvée pour les chaussées traditionnelles. Dans la
famille des chaussées hydrauliques, les chaussées neuves de la BDR présentent une
faible étendue des notes d'uni initial et la formule obtenue a donc une plage de
validité tres restreinte. Pour les renforcements hydrauliques on obtient des
résultats comparables. L'étude consacrée aux chaussées bitumineuses montre la
divergence des résultats. Une partie de cette divergence peut &tre expliquée par
une incertitude relative aux données structurelles contenues dans la BDR.

Evolution des structures - Comparaison 5T / BDR
Formule di/dT = a + b # N
2 1
= 4
=
0
2 3
=
=g
z
<
@ 14 )
= R P CT / BOR
ﬁ Ly
N w5 ¢
-1+ ..
-1 T ] T T — T T 1
1 1 ] d 5 b 7 3 g 10

Hots initisle

Figure 47.
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- Comparaizon ST 4 BDR

diAdT = a + b ¢ NL

------ HH / BIR

e HH /ST

Figure 48.

Evolution des structures

Formule ;

-1

T T ]
3 9 1
fots initiale

- Comparaison ST / BOR

dr/dT =

a+tb ¥l

Figure 49.
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4.8. Conclusions sur I'évolution de I'uni des chaussées

Dans tous les cas (données des ST et de la BDR pour des structures différentes) les
données exploitables sont en nombre treés réduit et il convient d'&tre prudent dans
I'utilisation des formules établies. Les formules étudiées ont un caractere
statistique, sont obtenues par régression et ne sont donc valables que dans la zone
de variation des données introduites (note initiale allant de 5 a 8, durée de
prévision inférieure a 48 mois). Les conclusions de I'analyse sont les suivantes.

- Les sections retenues et validées pour I'analyse des sections témoins ne sont
pas nombreuses et proviennent des mémes itinéraires. Le résultat final de
cette analyse n'est donc pas trés représentatif des routes nationales. Les
données de la Banque des Données Routieres sont assez nombreuses mais
aussi spécifiques. En général, on dispose des mesures effectuées
immédiatement aprés les travaux de renforcement ou de construction de
chaussées neuves (mesure de l'année "0") et comme deuxiémes mesures des
résultats des passages effectués & ou 3 ans apres. Il s'agit donc de structures
en trés bon état.

- Le systéme de mesure n'assure pas de superposition convenable des trongons
de mesures (surtout pour ceux mesurés avant 1978). Le décalage d'un
troncon mesuré peut atteindre jusqu'a 200 m ; le trongon d'unité de
comparaison de 200 m peut &tre retenu uniquement dans le cas d'analyse
fine comme celle des sections témoins. Pour toutes les unités de
comparaison plus grandes, se pose les problémes d'homogéneité de la
structure, de l'uni et des autres facteurs analysés.

- Dans de nombreux cas, les travaux effectués sur les sections suppriment la
continuité des mesures dans le temps. Il faut donc comparer soigneusement
les dates de mesures et de travaux.

- Seules les petites ondes ont été considérées; en effet on trouve que l'uni
évolue dans le temps. Les formules retenues expriment I'évolution de I'uni
par le rapport entre une différence d'uni (énergie ou note APL) et un trafic
total poids lourds entre deux mesures. Les formules de base sont :

pour les notes : AN/AT = +P *N§
pour les énergies:  AE/AT = A = const.

Les parametres des formules dépendent des groupes et familles de structure
et sont, en général, statistiquement différents dans les cas de RB/NB,
RH/NH, NB/NH et RB/RH. Il semble évident que les renforcements (R)
évoluent plus vite que les chaussées neuves (N) aussi bien pour les chaussées
bitumineuses (B) que pour les chaussées hydrauliques (H)
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L'introduction dans les formules de la notion de portance de la structure
(déflexion ou-épaisseur équivalente) augmente fortement le pourcentage de
cas expliques dans tous les cas ou les donnees introduites sont suffisamment
étendues.

La comparaison des résultats obtenus pour les sections témoins et pour la
Banque des Données Routieres montre une bonne convergence pour les
chaussées traditionnelles et satisfaisante pour les chaussées hydrauliques. Il
faut souligner que l'analyse de la BDR doit &tre plus représentative (nombre
de points dans le calcul plus élevé) pour les structures traditionnelles souples
et hydrauliques. Par contre, pour les chaussées bitumineuses, ['analyse des
ST présente des données plus fiables (la distinction des types de structure
dans les données de la BDR peut &tre erronée).

On propose donc les formules suivantes :

ou: -~ AN est la différence des notes des petites ondes,
- AT est le trafic exprimé en 106 PL (les formules fournies
sont valables pour AT < 2*106 PL),
~~  AE est la différence des énergies des petites ondes.

(1) Si on connait seulement la note d'uni (petites ondes) initiale (N{) (en
parenthése les limites de validité pour des notes initiales) :

bitumineuse {ensemble) AN/AT = -0,12*N; (5-8)
AE/AT = 40,99

renforcement AN/AT = +7,86 - 1,46*N| (6-7)
- AE/AT = 90,18

chaussée neuve AN/AT = -0,09%Ny (5-8)
AE/AT = 31,15

hydraulique (ensemble) AN/AT = +0,65 - 0,26*N| (5-8)
AE/AT = 58,07

renforcement AN/AT = +2,46 - 0,62*N| (5-8)

4E/4 T =101,40
chausseé neuve (BDR) AN/AT = -0,91 (6-7)

chaussée neuve (ST) AN/AT = +2,13 - 0,57*Ny (5-8)
AE/AT = bl bt

chaussée traditionnelle AN/AT = +1,77 - 0,55*%N, (5-8)
AE/AT = 52,39

(2) Si on connait la note duni initiale (N (5,8)) et I'épaisseur
équivalente (Heq) exprimé en cm (en parenthése les limites de
validité pour des épaisseurs équivalentes) :

bitumineuse AN/AT = -0,38*Nj + 0,0196*Heq  (80-110)
hydraulique AN/aT = -0,65*Ny + 0,0192*Heq  (120-200)
chaussée traditonnelle AN/AT = -0,48*Nj + 0,0275*Heq (60-90)
toutes les structures  AN/AT =2,1 - 0,56*N| + 0,0044%Heq (60-200)
confondues

(3) Si on connait la note d'uni initiale (N; (5,8)) et la déflexion
(def (0.1,0.5)) exprimée en mm :

bitumineuse AN/AT = -4,49 + 0,56*N| + 7,01*def
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5. RELATIONS ENTRE L' UNI DES CHAUSSEES ET LA VITESSE DES
VEHICULES

5.1. Introduction

5.1.1. Généralites

La vitesse des véhicules circulant sur les chaussées peut constituer un bon
indicateur du service offert a l'usager. Cette vitesse joue en effet un rdle
prépondérant dans la détermination des colits des usagers dont les différentes
composantes (fonctionnement des véhicules, temps de parcours, accidents) sont en
relation directe avec la vitesse du trafic.

On considére généralement que c'est l'uni des chaussées qui permet d'établir le lien
entre I'état des chaussées et le service offert exprimé en terme de vitesse.

Bien sir, l'uni n'est pas le facteur principal déterminant la vitesse. Les différents
auteurs 78,32,92| ont mis en évidence les principaux parametres suivants :

- volume du trafic,

- tracé en plan (rayon de courbure des virages),

- profil en long (rampe notamment),

- limitation de vitesse imposée aux usagers (disposition générale ou
signalisation particuliere).

Les autres facteurs (visibilité, uni, dévers, largeur de la chaussée, obstacle
latéraux, pourcentage de poids lourds) sont, en général, considérés comme
secondaires.

Les résultats des recherches montrent que la vitesse décroit a partir de sa valeur
de base déterminée pour des conditions idéales pour un véhicule non géné (véhicule
isolé sur section sans virage, en palier, voie suffisament large, sans obstacles
latéraux, visibilité idéale, etc...).

Dans ce chapitre, on présente les résultats de mesures de vitesse avant et aprés des
travaux de renforcement sur 12 sites sélectionnés. On étudie d'abord les
différences de vitesse entre avant et aprés (liées a priori au changement d'uni) et
ensuite, par analyse de régression, on propose des formules faisant la relation entre
uni et vitesse (comparaison des valeurs absolues).
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5.1.2. Vitesses dans l'analyse routiére

Différents auteurs, en France et a l'etranger, ont essaye de trouver des relations
entre la vitesse et les facteurs principaux présentés au § 5.1.1. . Les résultats
obtenus sont décrits dans |78].

Différentes études financées par la Banque Mondiale ont permis d'établir des liens
entre 'uni des chaussées (mesuré avec Bump Integrator) et la vitesse des véhicules.
Une relation directe entre l'uni des chaussées et la vitesse du trafic pour les
conditions en Inde est par exemple fournie dans [81]. On trouve que I'uni est l'un des
plus importants facteurs influengant la vitesse (le deuxieme apres la sinuosité de la
route) et on retient des formules pour différents groupes de véhicules (I'uni est ici
exprimé en mm/km - mesuré de bump-integrator). Les études effectuées au Brezil
et Kenya [103] montrent que l'uni est un facteur important et infuance
significativement la vitesse du trafic.

En France, linstruction [94| fournit des relations entre vitesse, débit, largeur de
chaussée et visibilité avec les hypotheses suivantes :

- déclivités moyennes et dénivelées nulles,

- sinuosité du tracé en plan d'influence négligable,

- accdtement dérasé et satisfaisant aux critéres d'aménagement,
- revétement de chaussée de bonne qualité.

Cette instruction peut donc constituer une base de comparaison pour les mesures
décrites au § 5.2. . Pour une chaussée large de 7 m, 100% de visibilité, débit quasi-
nul la vitesse est de 95,2 km/h (37,8 sec/km).

Dans 177,96] la vitesse est liée a la pente, la visibilité, la largeur de chaussée, le
pourcentage des poids lourds (PL); pour une pente nulle, une visibilité 100%, une
chaussée de 7 m, 15% de PL , la vitesse est de 86,3 km/h (41,7 sec/km) pour les VL
et de 77,6 km/h (46,4 sec/km) pour les PL.

L'instruction [95] qui fournit une méthode de calcul des effets économiques des
investissements routiers en rase campagne, utilise la notion de vitesse dépendant
uniquement du débit horaire. Cette vitesse est introduite dans les formules
déterminant les colits avec plu51eurs facteurs correcteurs tels que par exemple la
longueur des pentes ou la sinuosité du tracé.

L'uni est I'une des causes prépondérantes d'inconfort ressenti par l'usager sous la
forme des accélérations verticales et des résonances des véhicules [85|. Une
corrélation entre la variance de pente et l'appréciation subjective d'un échantillon
d'usagers a été effectuée lors de l'essai AASHO et permet de situer le niveau
moyen d'uni qu1 fait la frontiére entre l'acceptable et l'inacceptable. Par
corrélation theonque entre le profilométre AASHO et I'APL-72 on obtient les
résultats présentée par |86| (voir le tableau 36).
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Tableau 36. Seuils d'acceptabilité et d'inacceptabilité de l'uni de
chaussée (d'apres 186})

L Niveau d'uni APL correspondant
Appréciation o AN
d'un groupe (obtenu par corrélation théorique)

d'usagers Ondes courtes]  Ondes m Grand
(Essai AASHQO) 1133 'y a3anm 13":‘4;":\“
Médiane
d'acceptabilité
de la route 6 -7 4 6 -7
Médiane
d'inacceptabilité
de la route S 2 5

Dans les différentes études , c'est en général une hypothése de distribution
gaussxenne de répartition des vitesses qui est retenue , mais d'autres lois sont
parfois étudiées [79].

5.2. Campagne de mesures de vitesses

5.2.1. Choix des sections étudiées

L'expérimentation réalisée dans le cadre de ce travail avait pour but d'apprécier
I'influence de l'uni des chaussées sur la vitesse des usagers. A cet effet, on a
recherché des sections pour lesquelles les principaux facteurs influengant la vitesse
restent constants, les mesures efféctuées avant et aprés travaux permettent de
caractériser des unis différents. Ce critére est satisfait pour les sections ayant subi
des travaux de renforcement (en général amélioration importante de l'uni) sans
élargissement de la chaussée.

S'agissant d'une expérience fine visant a mettre en évidence l'incidence d'un
parametre secondaire (uni), on a imposé des critéres de choix des sections assez
séveres :

- section droite, longueur minimale 800 m - 1000 m,

- en palier (déclivité maximal + 1 %),

- visibilité minimum 500 m enaval et en amont a partir du point de mesure,
- point de mesure situé au minimum 200 m apres le derniér virage,

- largeur de chaussée constante 7,0 m + 0,2 m,

- accdtement droit d'au minimum 1,80 m (sans plantation),

- aucune limitation particuliere de vitesse,

- sections en rase campagne, sans Croisement ni passage de piétons.
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Finalement on a retenu 12 sections (d'étude) sur des itinéraires devant faire I'objet
de travaux de renforcement en 1984 et 7 sections sans travaux (témoin, voir
§ 5.2.2.). Le tableau 37 présente une liste de ces sections. Dans l'annexe on peut
consulter les plans des sites sélectionnés.

Tableau 37. Sections de mesures de vitesses

N°|Code N©° dans{CETE Departement Route PK  Sens{Remarques
CETE CETE

1t 1 Lille Somme RN 17  4+100 + étude
2 )1 2 Lille Oise RN 17 544700 + étude
3 il 3 Lille Somme RN 17 14+000 + témoin
4 |2 1 Rouen Indre RN 143 67+000 + | étude
5 12 2 Rouen Indre et Loire RN 143 244300 + étude
6 |2 3 Rouen Indre RN 143 744800 + témoin
7 13 1 Nantes Ille et Villaine RN 137 7+500 - €tude
8 (3 3 Nantes — Loire Atlantique | RN 137 78+800 - | témoin
9 4 1 Bordeaux Gers RN 21 28+100 - étude
104 3 Bordeaux Gers RN 21 19+500 - { témoin
11}5 1 Aix Bouches du Rhéne | RN 113 544300 - étude
12{5 2 Aix Bouches du Rhéne | RN 113 574000 - | étude
13}5 3 Aix Bouches du Rhéne | RN 113 244200 - | témoin
1416 1 Lyon Isere RN 90 3{+700 + | étude
1516 2 Lyon Isere RN 90 34+000 + étude
1616 3 Lyon Isere CD 523 28+200 «+ | témoin
1718 1 Paris  Seine et Marne | RN 19 244000 - | étude
1818 2 Paris  Seine et Marne | RN 19 21+000 - | étude
1948 3 Paris Seine et Marne | RN 19 28+700 -{ témoin
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5.2.2. Principes des mesures

Les principes de mesure adoptés ont ét€ les suivants :

- A chaque section est associé sur le mé&me itinéraire un témoin assez proche
présentant des caractéristiques de geometrie et de trafic similaires, mais
qui ne faisait pas l'objet de travaux en 1984.

- Pour chaque section on a relevé précisement les caractéristiques de la
géometrie, de la signalisation et du revétement des chaussées, avant et
apres travaux.

- Les sections font l'objet d'un relevé d'uni, avant et aprés travaux, les
témoins n'étant auscultés qu'une seule fois.

- Chaque section fait l'objet de deux campagnes de mesure de vitesse, avant
et aprés travaux .

- Les mesures de vitesse sont effectuées simultanément sur chaque section de
mesure et sur le témoin correspondant, a l'aide de deux analyseurs de
vitesse, pendant 72 heures continues choisies dans une plage du lundi midi au
vendredi midi, hors période de congés scolaires et de jours fériés.

- Afin d'apprécier l'incidence du facteur nuit et du facteur niveau de trafic, la
période de 72 heures est décomposée en 3 fois |l périodes pour lesquelles on
fournit un histogramme des vitesses mesurées.

- En complément, on a recensé a certaines heures les véhicules légers (VL) et
les poids lourds (PL, silhouettes g,h,j d'aprés [93]).

- On a noté aussi certaines conditions rencontrées par l'usager (vent, pluie,
brouillard, chaussée mouillée) susceptibles de modifier les vitesses
pratiquées.

La premiére série de mesures de vitesses a été réalisée avant les travaux
préparatoires, au printemps 1984. Les mesures aprés l'achévement des travaux
étaient prévues 3 l'automne 1984, mais a cause de retards dans les travaux et de
conditions climatiques défavorables, ces mesures ont été réalisées au printemps
1935.

Les mesures de vitesse ont été réalisées avec l'analyseur dynamique de vitesse type
SETRA/CETE de Rouen ou Sterela. Dans les deux cas il s'agit d'appareils
automatiques qui peuvent &tre laissés sur le bord d'une route; ils comportent deux
ou trois tuyaux pneumatiques (distants, en général de | m, fixés en travers de la
chaussée) et un boitier a lintérieur duquel sont enregistrées les vitesses des
véhicules par classe de vitesse. Ces appareils a grande autonomie, permettent
d'obtenir pour chaque site un histogramme des vitesses.
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Les appareils de mesure disposent d'un dxsposmf d'inhibition permettant de ne pas
enregistrer la vitesse d'un véhicule trés proche du véhicule précédent
(temporisation qui était fixée a 0,5 sec.).

L'apparexl type SETRA/CETE de Rouen nécessite un relevé manuel apres chaque
periode retenue, le type Sterela mémorise automatiquement a chaque heure les
données recueillies. De plus, en fonction du logiciel utilisé, l'appareil type Sterela
distingue aussi les poids lourds.

Pour les sites ou la mesure de vitesse était effectuée avec l'appareil type
SETRA/CETE de Rouen les relevés ont été effectués aux heures suivantes : 12, 14,
16, 17,18, 19, 21, 6,7, 8, 9.

Il y a donc trois groupes de données :
- VL, PL séparément, relevés a chaque heure,

- VL et PL ensemble, relevés a chaque heure,
- VL et PL ensemble, relevés a certaines heures.

Parmi les 12 sites, 2 d'entre eux (numéros 11 et 12 du tableau 73) préalablement
choisis et auscultés avant travaux n'ont pas fait l'objet de travaux en 1984
{diminution de credits).

5.3. Sélection et quantification des données

5.3.1. Limites de débit horaire

Les mesures effectuées avec un analyseur type Sterela dépouillées a l'aide d'un
logiciel developpé (distinction des PL et VL) ont servi pour vérifier les méthodes
de traitement de mesure.

En analysant les vitesses (moyenne, v85 - vitesse depassee par 85% des véhicules,
vl5 - vitesse dépassée par 15% des véhicules) et les écart-types en fonction du
débit horaire on trouve (voir la figure 50) deux zones. La premiére qui se situe
jusqu'a la valeur de 20-30 véh/h montre des écart-types varles (de 10 km/h a 25
km/h) et des vitesses également supérieures.
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La deuxiéme, au-dela de 30 véh/h présente des points assez serrés. En comparant
les débits horaxres et les heures de mesure (voir la figure 51) on voit que les debits
inférieurs a 30 véh/h se produisent entiérement pendant la nuit. Dans la mesure ou
la nuit represente pour le trafic des conditions différentes et en tenant compte de
la relation décrite ci-dessus on a dxstmgue dans 'analyse les périodes de nuit (2!

heures - 6 heures) et les périodes de jour (6 heures - 21 heures).
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Figure 51. Débits horaires sur le site n® 5; mesures avant travaux

Le débit horaire est un facteur qui influence considérablement la vitesse. Comme
prmcxpe de cet essai, on a retenu des conditions ne conduisant a aucune géne pour
les véhicules. On trouve une certame stabilisation de vitesse dans le domaine du
débit mais uniguement jusqu'a une valeur proche de 150 véh/h, A partir de cette
valeur la probabihte pour que les véhicules se suivent 3 moins de 2 sec. dépasse en
moyenne 10% (de a 16% en fonction de la loi de distribution, voir la figure 52)
[83]. Ce phenomene se tradun: aussi par une diminution théorique et pratique de la
vitesse (voir la figure 53).

PROPORTION DE VEHICULES SE SUIUANT A MOINS DE 2 §
EN FONCTION DU TRAFIC HORAIRE DANS LE MEME SENS
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Figure 52. D'apres [83]
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Figure 53. Relation vitesse - débit horaire d'apres |82

Finalement, la deuxi®me zone est limitée par le débit de 150 véh/h. Les périodes
caractérisées par un débit supérieur a 150 véh/h sont négligées.

5.3.2. Trafic des poids lourds et des véhicules légers

L'existence dans le trafic de deux groupes de véhicules (légers et poids lourds) doit
8tre considérée dans toute recherche sur la vitesse du trafic. La limitation de
vitesse des poids lourds et différentes caractéristiques dynamiques font distinguer,
en général, ces deux groupes de véhicules au niveau de la vitesse moyenne. Cette
distinction n'est pas négligeable non plus pour le calcul des colits des usagers.

Malheureusement, la distinction automatique de ces deux groupes de véhicules n'est
pas toujours possible (inconvénient technique des outils de mesures).

Dans la bibliographie on peut trouver de multiples méthodes de décomposition d'un
histogramme en composantes gaussiennes |76|. Parmi ces méthodes, celle proposée
par Bhattacharya |75} a trouvé une application directe dans le domaine du trafic
routier |78, & partir d'histogrammes de vitesse de mé&me nature que les ndtres.

Cette méthode, graphique a l'origine, a été récement automatisée [78[. Elle

__-n'implique aucune hypothése a priori sur le nombre de composantes du mélange,

-7 _mai$ suppose qu'au voisinage d'un mode, les autres populations ont une influence
¢ neégligeable.
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Cette méthode nécessite un nombre total d'individus suffisant (sans préciser de
limite).

Une vérification de l'efficacité de cette méthode a été faite sur 2 groupes de
données :

- histogrammes horaires (ayant un nombre de véhicules enregistré supérieur a

100),
- histogrammes cumulés par 24 heures et 72 heures en continu.

Pour le premier groupe on peut remarquer :

(1) Sur 320 histogrammes vérifiés, dans 55 cas uniquement la méthode a permis
de décomposer les histogrammes (dans les autres cas, une population
seulement était sélectionnée).

(2) Parmi les histogrammes décomposés, 90% de cas donnent une population de
véhicules rapides et une de treés rapides.

(3) Pour les décompositions théoriquement correctes (au niveau de la vitesse)
les pourcentages des deux populations étaient manifestement faux.

Pour le deuxieéme groupe on conclut :

(1) Sur 26 histogrammes uniquement 8 pour 24 heures et sur 8 uniquement 2
pour 72 heures ont été décomposés.

(2) Les remarques (2) et (3) faites a propos du premier groupe s'appliquent
également ici.

(3) La comparaison des vitesse moyennes réelles et décomposées par la méthode
de Bhattacharya (dans les cas ou cette méthode ne précise qu'une population
on retient vmoy(VL) = vmoy(PL) ) donne :

-Pour les VL (voir la figure 54) les valeurs vraiment décomposées (points
entourés) sont en général trop grandes (lides avec les valeurs trés basses
de vitesse de PL), par contre l'ensemble de points reste au-dessous des
valeurs réelles.

-Pour les PL (voir la figure 55), sauf quelques points avec une vitesse
proche de 40 km/h, la décomposition donne des vitesses plus grandes
qu'en réalité.

Finalement, cette méthode ne permet pas une décomposition automatique des
histogrammes proposés.
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5.3.3. Uni des sections

Les sites sélectionnés pour la mesure de vitesse ont fait l'objet de mesures d'uni
avec I'APL-72.

En général, on a mesuré I'uni en aval ( 1 - 2 PR) et en amont { 3 - & PR) du point
théorique de mesure de vitesse pour chaque site.

Les auteurs [87,91] soulignent la necessité de lissage des caractéristiques en amont
du point d'observation jusqua 2000 m et plus . En aval, l'uni n'a pas d'influence sur
la vitesse déja mesurée mais, par précaution (décalage eventuel des points de
mesure de la vitesse et de I'uni) on a ajouté 1 PR. En pratique, dans la zone de
lissage on a introduit une zone autour du point théorique de mesure de vitesse qui
se caractérise par un uni quasi-homogene.

On a calculé, pour chaque gamme d'onde la valeur moyenne et l'écart-type de la
note d'uni, mais on a aussi mémorisé la note minimale obtenue sur la section prise
en compte.

Certaines des sections retenues pour l'analyse n'ont pas été auscultées avant les
travaux par I'APL-72.

Les résultats de mesures avant et apres travaux sont présentés dans le tableau 38.

Tableau 38. Uni des sites (1984 et 1985)
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5.4, Traitement statistique des données

5.4.1. Comparaison de la vitesse et de ['uni avant et apres renforcement

Tableau 39. Resultats deé mesures de vitesse

N° Code ] S Nombre de véh
1984 | ‘1985 | t984 {1585 | 1984 |-1585

1 1117182 82.7 98.6 22.9 20.12 13240 10950
1127182 90.4 | B80.4 22.7 | 26.7 a280 | 3210
2 1217151 8s.y | 94.0 20.1 | 16el 117050 | 22500
1227152 93.0 | 83.5 22.1 | 23.8 6620 | 3650
3 1217161 89.3 | 90.5 2046 | 19.3 18%0 | +940
1327162 90.9 7.8 22.2 | 24.8 o | seio
4 2117281 87.0 [ 100.56 16.1 | 17.2 30801 | 19730
212/202 91.6 ]103.4 18.2 | 17.7 2050 | 2020
5 2217251 88.% 101.6 17.1 17.% 39150 14880
2227252 88.9 | 99.3 8.5 | 18.3 2280 | 2380
6 2317261 8%.56 92 .4 16.1 lba3 32281 19190
232/262 87.4 | 93.1 18.2 | 1s.1 3940 | 1e40
7 3117341 87.8 | 89.4 13.5 | 14.8 30680 | 11250
3127362 B&.2 88.1 13.3 15.6 1170 3360
8 331/361 88.2 | 91.2 18.5 | 13.1 32850 | 9060
3327362 87.5 | 89.3 15.3 | 13.9 4570 | 3860
9 4117441 B%,.5 91.7 17.5 18.1 32831 20910
412/042 89.5 | 9.6 18.3 | 1122 4500 | 2230
10 4317461 9143 9648 1646 | L6e4 34300 | 27990
4327462 94.3 | 9s.2 15.4 | 15.3 3170 | 2520
" 6117641 87.3 8a.1 17.1 | 17.4 26630 | 30860
6127642 90.3 | 90.5 15.5 | 17.3 2110 | 2370
12 621/651 8a.1 | 93.0 19.0 | 17.2 24240 | 36710
822/652 91.5 | 97.9 1647 | 19.3 2520 | 2600
13 6317661 92.6 9%.8 18.9 18.0 22340 30750
632/6462 95.4 95.4 18.1 18.6 4420 4500
14 811/841 85.1 92,3 22.2 22.9 1250 9890
812/842 88.7 91.9 23.8 23,2 5250 10070
15 821/851 89.3 | 99.2 18.4 | 21.1 1930 | 7280
822/s852 8946 | 96.4 18.6 | 18.7 7180 | 6820
16 831/861 87.2 90.7 21.9 | 20.2 10890 | 12190
8327862 Ba,1 99.9 19.2 20.7 £0B0 10810

Code de site: premier chiffre - code du CETE (voir tableau 73),
deuxiéme chiffre - n° du site dans CETE,
troisieme chiffre - 1 (jour), 2 {nuit).

* - désigne les sections ayant fait l'objet des travaux.
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A chaque section de mesure est associée une section témoin qui donne la base de
comparaison entre les vitesses mesurées avant et aprés travaux.

Les résultats des mesures (vitesse moyenne et écart-type) sont présentés dans le
tableau 39.

On remarque que pour toutes les sections (sauf les cas commentés ci-dessous) la
vitesse aprés travaux est augmentée. Cette remarque est aussi bien valable pour
les sections qui ont fait l'objet de travaux que pour les temoms qui n'ont fait I'objet
d'aucun travaux. Cette augmentation est en moyenne égale & 6,7 km/h, mais peut
atteindre 15,9 km/h.

La vitesse moyenne avant travaux reste dans la plage de 83 km/h a 94 km/h
(moyenne 88,8 km/h), apres travaux de 88 km/h & 103 km/h (moyenne 94,2 km/h).
La vitesse v85 augmente aussi et dans des cas particuliers atteint 125 km/h (aprés
travaux).

Par contre, les écart-types restent constants pour les mesures avant et apres. On
observe aussi que pour les sections de mesure et les témoins associés les écart-
types ont des valeurs assez proches et varient de 13 km/h & 24 km/h.

On note une diminution importante de la vitesse (supérieure a 10 km/h) pour les
sites 1, 2 et 3 pendant la nuit. Ces mesures ont été faites au mois de mars et il est
probable que a cette époque, il y avait un risque de verglas pendant la nuit. Cette
raison nous conduit & douter de la validité de ces mesure et a les supprimer.

Le test statistique de la norme NF X 06-055 |97| peut répondre 3 la question de
savoir si les vitesses avant et aprés sont les mémes (différence égale a 0). Dans
tous les cas (sauf section témoin n° 16) la reponse est négative, c'est-a-dire qu'on
observe toujours une différence statistiquement valable.

La norme NF X 06-054 |97] donne une estimation de la différence de deux
populations (dans notre cas : avant et aprés travaux). Le tableau 40 regroupe les
resultats de calculs pour un intervalle de confiance égal a 95%.

Dans la mesure ol le trafic sur les temoms est plus rapide, on a corrigé les
resultats obtenus. Les valeurs ainsi corrigées sont aussi présentées dans le tableau

40.
Aprés correction, l'laugmentation de vitesse aprés travaux apparait toujours
(moyenne de 3,4 km/h). Cette augmentation est un résultat de l'amélioration de

P'uni qui apparait aussi.

Les résultats obtenus confirment un rapport l99l ou l'augmentation de vitesse aprés
renforcement (correction du tracé comprise) était de I'ordre 10%.
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Tableau 40. Augmentation des vitesses lors de deuxieme série de

mesure
N° Code Av ii:g? Agg% av cor sav cor .
1 111/141 15.9 15.4-16.4 15.1 ©.381
112/142 -10.0
2 121/151 5.1 3.7-3.5 4.7 0.71
122/152 - 9.5
3 131/161 0.8 0.2-1.4
132/162 -13.3
4 o 211/241 13.86 13.3-13.9 6.8 0.41
212/242 11.8 10.8-12,8 6.1 1.39
5 221/251 12.7 12.4-13.0 5.9 0.45
222/252 10.4 9.5-11.3 4.7 1.31
6 231/261 6.8 6.5-7.1
232/262 5.7 4.7-6.7
7 311/341 1.6 1.3-1.9 -2.4 0.45
312/342 2.1 1.5-2.7 0.3 0.83
8 331/361 3.0 2.7-3.3
332/362 1.8 1.2-2.4
9 411/441 7.2 6.9-7.5 1.7 0.40
412/442 5.1 4.3-5.9 4.2 1.13
io 431/461 5.5 5.2-5.8
432/462 0.9 0.1-1.7
14 611/641 0.8 0.5-1.1 ~-2.4 0.43
612/642 0.2 -0.8~-1.2 0.2 1.22
18 621/651 4.9 4.6-5.2 1.7 0.44
622/652 5.9 4.9-6.9 5.9 1.25
16 631/661 3.2 2.9-3.5
632/662 0.0 -0.8-0.8
17 811/841 7.2 6.5-7.9 3.7 0.73
812/842 3.2 2.4-4.0 -2.6 0.82
18 821/851 9.9 9.3-108 6.4 0.70
822/852 6.8 6.2-7.4 1.0 0,71
19 831/861 3.5 3.0-4.0
832/862 5.8 5.2-6.4

* - désigne les sections ayant fait l'objet des travaux.

Les figures 56, 57 et 58 présentent la relation entre la différence de vitesse
corrigée et la différence de notes moyennées dans chaque gamme d'onde pour les
sites oU les mesures avant et aprés sont validées. Sur la figure 59 on peut retrouver
la relation uni - vitesse; I'uni étant alors caractérisé par la somme des différences
des notes des petites et grandes ondes. Sur la figure 60 l'uni est comparé aux seuils
d'acceptabilité et d'inacceptabilité du tableau 72, selon la logique qui suit.
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Relatign umi - vitesse
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Pour la mesure avant travaux on a

uj = S| - note moyenne

et pour la mesure apres travaux

u? = note moyenne - S2
si note moyenne > S| C s==s> up =0
si note moyenne < 52 ====> u2 =0

ol : - S| est le seuil d'inacceptabilité,
- S2 est le seuil d'acceptabilite.

La quantification de l'uni est uj + u2, la sommation étant effectuée pour les petites

et grandes ondes.

Sur ces figures on peut retrouver une certaine tendance de répartition des points
(surtout pour les petites ondes) mais le nombre de points est trop petit pour une

analyse plus detaillée.

5.4.2. Relation générale vitesse - uni

Les figures 61, 62 et 63 présentent les relations entre la vitesse moyenne de jour et
les notes d'uni dans chaque gamme d'onde. Les figures correspondantes pour les
données de nuit, pour les écart-type et pour la vitesse v85 en fonction des notes

moyennes et minimales figurent en annexe.

Ralation uni - vitessa
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Figure 61.
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Ratation uni - vitesse
Ondes moyennes
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Figure 63.
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Dans le tableau 41 on peut consulter la matrice de corrélation (pour les données de
jour) entre toutes les variables proposées ( a expliquer et explicatives).

Tableau #1. Matrice de correlation des variables

QUE

M
v Svmr v8s Moo o o Seo S Sp L)
i N consT. 1logv 1gvBS 1Ny, Loty 18y 1oty lovg
I
1.00000  -0.13881 0.90038 0.54080 0.94307 0.44717 0.20425  -0.03582  =0.15173 0.41021
v 0.32454 0.21744 0.0 0.99839 0.91067 0.54924 0.44390 0.44234 0.38671 0.38319
026207
Ta.13841 1.00390 0.23924 0.06456 0.23518 0.15087  -0.51694 0.13916  -0.38260 0.18904
Syrr  0.33382 0.30884 0.0 -0.14578 0.23769 0.02295 0.19750 0.15445 0.34019 0.24505
0.28450
0.90036 0.23929 100000 057781 050211 0.42592  =0.00570  -0.04410  -0.28536 0.52018
V85 0.51580 0.31386 0.0 0.89499 1.00492 0.56196 0.51532 0.42384 0.53963 0.51455
0,33994 ‘
0.54080  G.06456 0.57761 1-00000 3. 76997 0.375600 0.1028%  -0.03190  =0.%1411 0.59414
Mo 0.73786 0.44578 0.0 0.55221 0.59395 0.97715 0.7868% 0.42445  ’ 0.37240 0.79076
0.52235
5244367 0233516 0.54211 076997 1.00000 0.70062  -0.21940 0,21697  -0+33266 0.70009
Mp  0.77358 0.567496 0.0 045564 0.55664 0.80367 0.97745 0.74150 0.73723 0.84402
0,74663 :
" G.44TL7 0 14047 0.92592 6.37600 070062 1.00000  -0.28495 0.14832.  -0.32266 0.35149
o e.57010 0.79671 0.0 0.44828 0.43492 0.45340 0.70507 0.99536 0.%1938 0.53100
0.79569 -
0.20025  -0.51596  =0.00570 0.10288  —0.21940  -0.28 495 1.00000 0.18743 0.20422  -0.26609
5 -0.3%422  -0.3251% 0.0 6.Z0583  =0.00540 0.16044  =0.12646  -0.27084  =2.2423%  -0.28747
B .5.30700
=0.03582 G.13916  -0.00410  -0.03190 0.21697 0.14832 0.18743 1.00000 0.330017  -0.22362
B0 -0.21591 0.16892 0.0 ~0.06185  -0.04134 0.08974 0.22587 0.17064  -0.21791  =0.12385
0.10252 : : i ‘
05173 <0.302Z60  ~0.28536 041471 -0.432656  -0.32266 0.20422 0.03077 130000  -0.%4519
B -0.46723  -0.392%% 0.0 -0.i4667  -0.2856%  =0,37900  ~0.43176  =0.37222  ~D.35262  ~0.45585
-0,73848
0231021 5-1690% 0.52018 0.85414 0.70009 G.35149  ~0.26609  =0.22362 039519 1 .00000
S 0.84902 0.88427 9.0 041968 0.53812 0.83240 0.58200 0.38842 0.35355 0.32831
0.53031
oy 912954 033382 0.51560 0.73786 0.77358 0.57010  =0.39422  -0.21591  =0.16723 0.84902
™ 1.00000 0.89727 0.0 0.32985 0.52434 0.72580 0.76853 0.60168 8.32652 0.96700
0,70873
5-2174%4% PERLIT) 5.31386 0-3%578 067495 0.79671  -0.32519 0.16492  -D.59236 G.4B427
r‘mm' 0,69727 1.00320 0.0 0.217%0 2.31763 0.87336 0.67052 0.81470 046519 0.6973%
0.95929
U0 T 7.0 0% 0.0 50 0.0 [ 0.3 R
oNT 0.0 0.0 1.00000 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 .2 0.0
9.0
0.YSE3y <0LT45TE 0789499 T35271 9-4556% 0.%4828 0.20583 -0.06185  ~0.19¢67 V41968
\qv  0-3298% 0.217%0 0.0 1.00000 32.90859 0.56362 0.45772 0.44943 0.19978 0.39180
0.26451
0.9T067 023769 T.09%92 559395 5255564 G-43492  -0.00540  -0.0413%  ~0.28364 0.53412
lqvB5 0.52934 0.3176% 0.0 0.90859 1.00000 0.58205 0.53315 0.44 390 0.55&97 0.52507
0.34736 _
I PVALPLY 3TOTIIS 055195 TS 0.80357 G.43340 T-T6044 0.05974  ~0.3 7500 0.83240
Lo, 072580 0.47336 0.0 0456362 9.58205 1.00000 0.85170 0.50601 0.336810 0.81803
0.55863
0.44390 0.19250 0.51532 0.78685 0.97745 0.70507 . ~0.12646 0.22587  =0.33116
1y, 076853 0457052 0.0 0.45772 0.53315 0.85170 1.00000 0.75530 0.7219 QARRMATI
b 0.,762518 -
0.44234 0.15465 0.4288% 0.42445 0.74150 0.99536  -0.27084 0.17064  -0.37222 0.38642
iy, 0-60168 G.51470 0.0 0.44943 0.443%0 0.50601 0.75530 1.00000 0.3505¢ 0.67431
0.83109
I 0.48671 0.04919 0.53563 0.87240 0-73773 0.41948  -0.26239  =0.21791  ~0.35262 0.95955
L 082652 0.48519 0.0 0.49978 0.55697 0.93810 0.72196 0.45054 1.20900 0.83731
1o 0438313 TTIA505 OT5TR55 T 9.7907% 555403 G.53100  -0,28797  <0.12385  -0.35585 0.62831
Py 0-90700 0.6973% 0.0 0.39180 0.52807 0.51803 0.87461 0.67431 0.33731 1.00000
De75421
g 0:26207 028450 0.3399% 0.52235 0.7%663 0.79569  ~0.30100 0.10252  ~0.713€48 0.53031
@ 0.70873 0.95729 0.2 0.26451 0.34736 0.55863 0.75258 0.83109 0.52412 0.75421
1.00000

On peut remarquer la corrélation importante entre la vitesse et l'uni. Pour la .
vitesse moyenne et la v85 cette corrélation est plus forte avec les notes moyennees

de I'uni ou leurs logarithmes (corrélation de 'ordre de 0,5).

On note aussi, la corrélation entre les écarts-types des vitesses et les écarts-types
de I'uni (corrélation de l'ordre de 0,3).

Les corrélations obtenues sont meilleures pour les données de jour.

On remarque enfin la corrélation trés forte entre les différentes notes d'uni c'est-
a-dire entre notes des petites, moyennes et grandes ondes (coefficients de
corrélation proches de 0,7).
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La forme des nuages de points suggerent de rechercher des relations utilisant :

- la fonction linéaire,
- la fonction exponentielle,
- la fonction logarithmique.

L'analyse de la matrice de corrélation montre que la fonction logarithmique
n'augmente pas considérablement la corrélation entre les variables ( par exemple
pour les petites ondes changement de 0,54 a 0,60, pas de changement pour les
autres ondes).

Les essais déterminant la meilleur puissance de la fonction exponentielle montrent
que pour les petites ondes elle est proche de 1,06 et pour les ondes moyennes
proche de 0,88. Le regroupement de points pour les grandes ondes et la plage de
valeurs de cette variable assez restreinte suggeére de retenir a priori la puissance
égale a | (fonction linéaire).

Les formules avec une puissance différente de | améliorent peu l'efficacité des
formules {5% de plus des cas expliqués); afin de ne pas compliquer on a donc retenu
la fonction linéaire.

Parmis les variables explicatives on retient les notes moyennées des petites et
grandes ondes. Les ondes moyennes sont en corrélation tres forte avec les petites
et grandes ondes et dans toutes les formules elles sont considerées comme non
51gmf1cat1ves. La signification des grandes ondes est a la limite du test statistique;
la plage trés étroite de variation de cette donnée peut en &tre la cause. On propose
donc aussi une formule simplifiée, oll uniquement les petites ondes interviennent.

Des formules ont éte établies pour la vitesse moyenne et pour v85; cette derniere
valeur conduit & un pourcentage de cas expliqués légérement plus élevé.

L'utilisation des notes minimales d'uni (sur la section considerée) diminue
considérablement le pourcentage des cas expliqués (inférieur a 18%), mais
théoriquement (d'apres l'analyse de la matrice de corrélation), on obtiendrait de
meilleurs resultats en utilisant la moyenne des notes pour les petites ondes et la
note minimale pour les grandes ondes. On ne trouve pas d'application de ce type de
formule qui n'est donc pas étudiée.

Toutes les formules proposées concernent uniquement le trafic de jour. Aucune
formule pour les données de nuit ne donne de resultats satisfaisants (pourcentage
de cas exphques trés modéré - inférieur, en général, a 5%); de plus les tests ne
retiennent ni formule ni variables comme statistiquement valables.

Comme tests statistiques on a utilisé le test de Fisher-Snedecor et de t-Student
(voir 72]).
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Les formules retenues sont les suivantes (mesures de jour):

(0 Vmoy = 30,42 + 1,8347*PO

29,3 % de cas expliqués

(2) Vmoy = 71,85 + 1,4725%PO + 1,8627*GO

36,2 % de cas expliqués

(3) Vgs = 86,25 + 2,0107*PO + 1,9426*GO

38,5 % de cas expliqués
ou : - PO, GO sont les notes moyennes sur une section (de 3 PR min.)

Les formules sont valables pour des notes PO comprises entre 2 et 8 et pour des
notes GO comprises entre 4 et 7.

Les figures 64, 65 et 66 présentent les relations entre la vitesse mesurée (réelle) et
estimée d'aprés les formules ci-dessus.

Relation uni - vitesse
Formule ¢ Vmoy = 80,47 + 1, 839%P0mav
- 188 Y,
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Figure 64.
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Relatian uni - vitesse

Formnle @ Vmou = 71;85 t 1, 473%P0moy + 1, 34 3%G0moy
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Figure 65.
Rotation uni - vitesse
Formule : ¥85 = 8h,2% + 2,011%POmay + 1, 9434G0moy
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Figure 66.
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5.4.3. Comparaison de resultats avec la vitesse de base

Les valeurs fournies par les rapports 177,96 (pour les mémes conditions
77,6 km/h (PL) et 86,3 km/h (VL)) ne paralssent pas correspondre a un état
convenable de la surface des revétements , mais il ne faut pas pas oublier la
différence entre les principes retenus; ici on étudie uniquement l'influence de I'uni
sur la vitesse (sélection des sites, conditions de mesure trés séveres). Cette
sélection place les mesures réalisées a la limite (ou au dehors) de la plage de
validité des relations fournies par {77,96].

Par contre linstruction |9%4] parait &tre plus réaliste. D'aprés la formule (1)
(uniquement les petites ondes interviennent), pour la vitesse moyenne de 95,2 km/h
'uni doit &étre proche de 8,0. Pour les routes ayant un meilleur uni, la vitesse sera
supérieure 3 95,2 km/h.

La figure 67 présente la relation entre les petites et grandes ondes (notes
moyennées) pour laquelle la vitesse reste égale a 95,2 km/h (d'aprés la formule (2)).

(llote)

Crandes ondes

t
[

'
z. [
i

[

R
6 7: 8.9 1o
S

" Petites ondes (hote)

Figure 67. Relation petites et grandes ondes et vitesse de trafic
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1l faut noter qu'aussi bien pour la formule (1) que pour la formule (2) cette limite
doit &tre considérée comme par excés (3 cause de la linéarité de la fonction
utilisée, voir les figures 64, 65 et 66).

Pour les seuils d'acceptabilité proposés par |86] et mentionnés au tableau 36 on
obtient :

seuil d'acceptabilité de la route (Npo = 7, NGO = 7) ====> v = 95,2 km/h

seuil d'inacceptabilité (NpO = 5, NGO = 5) ====> v = 88,5 km/h

5.5. Conclusions sur la relation uni - vitesse

Dans les conditions francaises 'uni influence la vitesse du trafic. Cette influence a
été déterminée ici uniquement pour des débits inférieurs a 150 véh/h (véhicule non
géné par le trafic) et pour des conditions de trafic favorables (sinuosité nulle,
visibilité suffisante, largeur de voie proche de 3,5 m et sans géne particuliére).
L'expérience de cette recherche conduit aux conclusions suivantes:

La méthode de Bhattacharya de distinction automatique des histogrammes
ne convient pas pour le probleme traité ici. Probablement I'écart entre les
popuianons de véhicules légers et de poids lourds est insuffisant pour une
decomposmon automatique (dans notre cas cet écart est de 10 - 15 km/h
avec des écart-types de 8 - 15 km/h). Par contre cette méthode peut étre
exploitée dans les cas ou deux groupes de trafic se distinguent plus
nettement (par exemple sur rampes).

L'analyse de la vitesse du trafic est tres delicate surtout lorsqu'il s'agit de
mettre en évidence l'influence d'un facteur secondaire, comme l'uni dans les
conditions fran(;a1ses. Il y a un grand nombre de facteurs, prmc1paux et
secondaires, qui peuvent influencer la vitesse et le choix de sites est déja
tres difficile. On ne peut pas avoir plusieurs sites strictement équivalents; il
y a toujours un probléme de tolérance qui ne peut &tre résolu que par
appréciation personnelle. Dans le cadre de cet étude tous les sites ont été
verifiés par l'auteur personnellement; ce contdle et la surveillance soigneuse
des sites pendant les mesures assurent donc des conditions de trafic quasi-
homogenes pour l'analyse. A priori, on ne trouve donc sur ces sections qu'un
effet lié aux variations de l'uni.
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La grande dispersion des résultats obtenus pour le trafic de nuit peut &tre
traduit par le caractéere bien spécifique de ce trafic ; certains
automobilistes profitent de l'occasion (trafic quasi-nul et contrlles rares)
pour enfreindre toutes les prescriptions alors que d'autres conducteurs,
prudents, trouvent les conditions de nuit exceptionnelles et roulent donc
moins vite que la normale. L'augmentation du pourcentage de trafic lourd
sur certains itinéraire peut jouer aussi un rdle important.

La vitesse moyenne, méme pour les sites de mauvais uni reste proche de
85 km/h ; elle est en général supérieure & 90 km/h (limitation générale).
Pendant la nuit la vitesse moyenne augmente , reste toujours supérieure a
100 km/h et peut atteindre 125 km/h.

Les formules proposées, linéaires, font intervenir les notes moyennées des
petites et grandes ondes uniquement. Les notes des moyennes ondes,
corrélées fortement avec celles des petites et des grandes ondes ne sont pas
significatives dans les formules. La plage de variation introduite dans
I'analyse de régression est de 2 a 8 pour les petites ondes et de & a 7 pour les
grandes ondes. L'extrapolation au-dela de ces limites est risquée surtout
pour les grandes ondes.

Pour la vitesse de base retenue par les directives pour des conditions
équivalentes (sous I'hypothese d'uni bon) égale a 95,2 km/h, la vitesse peut
aller de 82,4 km/h pour une note moyenne de petites ondes (NpQ) égale a 2
et une note moyenne de grandes ondes (NGO) égale a 4 (limite inférieure de
données inclue dans la régression), a 96,7 km/h pour Npo = § et NGO = 7
(limite supérieure).

Le pourcentage des cas expliqués proche de 40% paralt &tre élevé, si compte
de ce que l'analyse porte sur un seul parametre (uni) qui est souvent
considéré comme secondaire.
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6. CONCLUSIONS GENERALES

Le but général de cette recherche, vérifier la possibilité de Il'introduction de I'uni
comme facteur d'un modeéle frangaxs de gestion des chaussées, nous a pose des
questions fondamentales sur la precxslon de l'appareil (APL-72) et sur le phénomene
de I'uni des chaussées. On a trouvé des réponses positives a ces questions.

On peut utiliser 'APL-72 pour la gestion d'un réseau routier. Les notes sont
discriminantes sauf pour les valeurs les plus elevées de ['échelle de notation.

L'uni des chaussées frangaises évolue dans le temps et peut donc constituer
une variable interessante dans une stratégie de gestion, de plus cet évolution
peut s'exprimer en utilisant les notes APL.

Influant notablement les vitesses des usagers, l'uni des chaussées constitue
un élément important du service offert.

Les conclusions presentees dans ce chapitre ont un caractére général; des
conclusions plus détaillées sont fournies aux paragraphes 2.6., 3.7., 4.8. et 5.5..

6.1. Conclusions sur la recherche poursuivie

6.1.1. Appareils de mesure

Les systémes de base intermédiaire de mesure (géométrique ou inertielle)
présentent des avantages importants si on les compare aux appareils de base
dynamique (RRTMS), parce que leurs mesures sont plus objectives, les
résultats n'étant pas liés au vehicule servant pour la mesure. Les .appareils
du type APL sont sujets a des variations de leurs caractéristiques
dynamiques dans le temps. En comparant avec les apparells du type
RRTMS, les variations de ces derniers sont (grace a leur systéme de base
intermédiaire et grdce a leur systtme mécanique plus simple) plus
controlables .
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- Les résultats de l'analyse des facteurs déterminant la précision de I'APL-72
permettent d'envisager d'augmenter la précison de mesure (voir § 6.2.2.); par
ailleurs pour les mesures de recherche (par exemple le suivi des sections
témoins) il faut contrdler soigneusement les facteurs secondaires qui
influencent l'analyse ultérieure (par exemple point de départ, pression dans
le pneumatique, précision de la mesure de longueur, vitesse de mesure et
conditions de dépouillement des résultats).

- L'APL-72 mesure l'uni sur une "ligne" uniquement (par remorque) ce qui pose
des problemes de reproductibilité de mesure. L'expérience faite dans le
cadre de cette recherche montre que la dispersion des résultats obtenus (qui
est d'ailleurs évidente) ne met pas en cause la précision des mesures.

- On a montré que l'influence des variations de la fonction de transfert dans le
temps est la plus importante dans le domaine des petites ondes (en termes
d'énergie 34% de l'erreur totale possible), que la plage de vitesse des
mesures actuellement appliquée provoque un erreur allant jusqu'a 28% de
I'erreur totale (energxe) et que linstabilité dans le temps de la fonction de
transfert de la chalne est une source importante d'erreur (pour les grandes
et moyennes ondes jusqu'a 50% d'erreur totale).

- La comparaison de résultats de mesures effectuées avec I'APL-72 est
statistiquement possible en utilisant la distribution des erreurs qui a été
établie dans cette recherche. En général, la précision + une classe est
retenue, mais pour les notes des grandes ondes inférieures a &, pour les notes
des ondes moyennes supérieures a 8 et surtout pour les notes des petites
ondes supérieures & 6 on peut avoir (dans des cas particuliers} des valeurs qui
sortent de cette zone-limite.

6.1.2. Evolution de I'uni des chaussées

- Dans cette recherche on a essayé, d'abord d'exploiter toutes les données
existantes (les expériences supplémentaires sont assez rares). On n'a donc
pas disposé de données préalablement "planifiées”. On observe le
regroupement des données autour de certaines valeurs et par contre les
zones extrémes ne sont pas représentées. Cet effet a une double
conséquence: les formules établies ne sont valables que dans la zone
centrale de variation et la qualité de corrélation des formules est diminuée.
Dans ces conditions une formule linéaire d'évolution de l'uni dans le temps
semble étre la plus raisonnable.

- L'évolution de I'uni a été étudi€ée uniquement dans la gamme des petites
ondes, considerées ici comme représentatives de I'évolution des structures
de chaussées, ce qui ne veut pas dire que l'évolution dans les gammes des
grandes et moyennes ondes n'existe pas.
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L'uni des chausseées évolue dans le temps. Les formules proposées ici font
intervenir I'uni initial, I'épaisseur équivalente ou la déflexion de chaussée et
le trafic de poids lourds. Comme variable qualitative, on a introduit le type
de structure. On a montré que I'évolution des petites ondes aprés 10
passages de poids lourds peut atteint (statistiquement) 2,3 classe d'uni (dans
les limites de variables étudiées), et que cette évolution est plus rapide pour
les renforcements que pour les chaussées neuves. La vitesse d'évolution ne
dépendent enfin que peu du type de structure (hydraulique ou bitumineu)
étudiée.

6.1.3. Relation uni des chaussées et vitesse du trafic

Cette recherche a montré que l'uni des chaussées, considéré souvent comme
facteur secondaire de la fonction vitesse, l'influence fortement et doit étre
considéré comme facteur principal au mé&me titre que les autres.

On a montré aussi que la vitesse, méme élevée, augmente fortement (en
moyenne 6,7 km/h) aprés amélioration de la seule qualité de la surface des
chaussées (particulierement uni). Dans le cas de renforcements, les travaux
sur la chaussée doivent accompagnés d'améliorations de la géometrie et de
la signalisation pour conserver la sécurité.

Dans la plage des valeurs étudiées (petites ondes de 2 & 8, grandes ondes de
4 a 7), une variation de l'uni fait varier la vitesse moyenne de 14,3 km/h.

6.2. Conclusions sur les recherches a suivre

6.2.1. Aspect général, méthodologie et base de mesure

La poursuite de recherches de base, sur les phénomeénes techniques (objectifs
de gestion) et les relations dans le domaine des vibrations des véhicules est
nécessaire pour définir des zones précises de fréquences et des systémes
adaptés de notation {quantification) de I'uni .
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Parmi les techniques de traitement des mesures, l'analyse spectrale,
pratiquement non exploitée dans le cas de I'APL-72, parait &tre un outil
efficace. On peut essayer de constituer un traitement standard a base
d'analyse spectrale. Cette méthode peut é&tre aussi efficace pour la
détection automatique des déformations des chaussées et pour le
"blanchissage" de signal (prétraitement).

Il manque actuellement un critére d'homogénéité de I'uni et, ce qui est lié,
un critere de détermination de la longueur de mesure unité.

Il paralt logique de continuer les mesures comparatives avec les autres
appareils de mesure d'uni, afin de faciliter les échanges d'information entre
différents pays.

6.2.2. Amélioration des mesures et du systeme de traitement de I'APL-72

On peut essayer "d'allonger" encore la fonction de transfert de la remorque.
Compte tenu du comportement dynamique de la remorque, on peut en effet
jouer avec la masse totale de la remorque (en méme temps que sur les
caractéristiques de [l'amortisseur et du ressort). Une seule contrainte
mécanique, la roue doit &tre suffisamment rigide, ceci peut &tre obtenu
avec une roue plus petite.

Une analyse des variations de la fonction de transfert de la remorque dans le
temps (ou plutét en fonction de la distance parcourue) serait utile.

Il paralt nécessaire de régler le probléme de la correction des mesures, en
fonction de la vitesse lorsque celle-ci sort des seuils fixés ou, plus
généralement, de corriger le signal enregistré en fonction de la vitesse
mesurée en continu.

Une source importante d'erreur est le systéme analogique de traitement des
mesures. 1l paralt raisonnable de définir des systemes de dépouillement
strictement numériques (la notation elle-m&me peut rester sans
changement).
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6.2.3. Approfondissement des questions abordées dans cette recherche

Les zones d'erreurs de I'APL-72 ont été déterminées 3 partir de données
existantes et sont dans certains cas seulement estimées. On peut vérifier
ces estimations (en ayant les données exactes).

L'analyse statistique de la distribution d'énergie pour les gammes d'ondes de
I'APL-72 est faite pour des pas d'un tiers d'octave et uniquement pour 30
sections. I paralt utile d'élargir cette base de données en ajoutant des
sections supplémentaires, en diminuant le pas de calcul et en incluant des
zones de fréquence hors de la fourchette standard.

11 parait utile de continuer une recherche sur la répétabilité de mesure avec
la notation standard et avec les autres notations en ajoutant aussi le
parametre vitesse de mesure comme variable.

L'analyse de points de mesure dans un profil en travers, ce qui est lié avec la
reproductibilité de mesure, peut fournir une explication supplémentaire sur
I"dvolution de 'état de structure, et aussi sur la différence entre la partie de
la chaussée qui se fatigue et la chaussée d'origine.

6.2.4, Evolution de l'uni des chaussées

Dans le domaine de la technique routiére, un plan d'expérimentation,
compris en terme purement statistiques, est difficile (presque impossible).
Mais, pour une meilleure explication des phénomeénes, il est nécessaire de
disposer de données qui couvrent toute 'échelle concernée.

L'analyse des sections témoins peut &tre considérablement élargie sans
mesures supplémentaires (toujours pour la notation standard) sous réserve de
retraitement des mesures en décalant respectivement les codes de service
(trongons d'attribution de notes). On peut aussi reprendre cette analyse avec
d'autres modes de quantification de 'uni.

Les formules expliquant la variable &N /a t (temps), utiles pour
I'application, peuvent &tre déterminées a condition de disposer d'un nombre
d'observations suffisant.
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- Il est nécessaire de poursuivre l'observation des sections témoins (en
ajoutant des sections complémentaires) et de conserver ces sections sans
travaux pour des raisons de continuité des observations.

- Une vérification plus détaillée des données de la BDR pourrait assurer une
distinction convenable des familles structurelles et permettrait de vérifier
les formules d'évolution de l'uni.

- Il paralt intéressant de verifier I'évolution de l'uni dans les gammes des
moyennes et grandes ondes.

- Le modele d'évolution de l'uni dans le temps ne sera complet qu'aprés
introduction de I'influence des travaux routiers.

6.2.5. Relation uni des chaussées et vitesse du trafic

- La décomposition en véhicules légers et poids lourds est treés importante au
niveau du calcul des colits des usagers. La recherche d'une méthode de
décomposition automatique des histogrammes peut resoudre ce probléme et
permettre l'analyse des deux groupes (VL et PL) séparés.

- 1l y a plusieurs facteurs principaux dont I'influence est non négligeable sur la
vitesse. La connaissance de cette influence cumulée (uni y compris) est
necessaire pour le calcul du colt des usagers.
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3. PRECISION DE LA MESURE DE L'UNI DES CHAUSSEES AVEC L'APL-72

3.1. Généralites

Chaque appareil de mesure a sa propre précision qui dépend des conditions de
travail et de la construction de l'appareil; cette précision détermine la possibilité
des recherches ultérieures.

Il y a trois groupes de facteurs qui influencent cette précision. Dans le cas de
I'APL-72, ce sont:

- les caractéristiques mécaniques de l'appareil (fonction de transfert de la
remorque et sa variation dans le temps),

- les conditions de mesure (vitesse de mesure, mesure de distance,
reproductibilité de mesure),

- le traitement du signal (fonction de transfert de la chalne de traitement et
sa variation dans le temps).

Chacun de ces facteurs peut varier et introduire des dispersions lors de la
realisation d'un lot de mesures.

Dans ce chapitre on aborde la précision de mesure de I'APL-72 en analysant tout
les facteurs qui peuvent l'influencer. On examine donc les cas particuliers mais
également quelle précision on peut attendre dans le cas du traitement des données
sur les séctions témoins et dans le cas de I'exploitation des données de la BDR.

A partir du schéma de principe (voir la figure 6éa), en prenant en compte tous les
éléments du processus, on détermine, d'abord énergetiquement (unité primaire de
I'APL-72), les zones de répartition des valeurs réelle en fonction des valeurs
mesurées et on les exprime ensuite en notes standard de I'APL-72.

f_\_ Fillres — L - Epg

I\ = Al 12 ~Ee

Figure 6a. Schémat du processus de mesure et de traitement du signal
pour I'APL-72



3.2. Fonction de transfert de la remorque APL

La remorque APL est représentée sur la figure 7. Son systeme mécanique peut étre
schématisé comme indiqué sur la figure 8. Ses caractéristiques dynamiques
dépendent :

- de la masse totale de la remorque,
- de la masse du pneumatique,
- du comportement de ['amortisseur,
- du comportement du ressort.

Figure 7. Remorque APL (d'apres |56])

Figure 8. Schéma de principe de la remorque APL (d'apres |56])

Pour préciser ces caractéristiques dynamiques, on a fait au LCPC des essais
d'etalonnage sur le banc Schenck. Ce banc assure des vibrations de fréquence et
d'amplitude déterminées. Les essals sont réalisés pratiquement chaque année.

L'étalonnagq est fait en tenant compte du fait que la tension de 1 mVeff
correspond a une fleche de 0,1263 mm . 1l est réalisé a I'amplitude standard de

3,5 mm,



3.2.1. Fonction de transfert de base

Fonction de transfert pour l'amplitude standard A = 3,5 mm

Sur la figure 9 sont représentées les fonctions de transfert des remorques de I'APL-

72 a partir de I'année 1975 163|. Le tableau 7 regroupe les dates d'étalonnage pour
lesquelles les données sont disponibles .

e
i RS

o5 €6 77 "8 39 10

Figure 9. Fonctions de transfert de I'APL-72 1975 - 1984 (parcours
proche de 600 000 km)

On remarque que la fonction de transfert varie dans le temps, mais que ces
fonctions sont en général cohérentes et restent dans une plage de valeur
déterminée (+ 5%), sauf quelques cas particuliers décrits ci-aprés.



- L'étalonnage de la remorque de droite - état final (aprés réglage) du
30.03.76 - montre une variation de 10%, dans la plage des grandes ondes.
L'étalonnage correct suivant est daté du 25.06.76.

- L'étalonnage de la remorque de gauche - état initial (avant réglage) du
27.01.81 - montre une augmentation des valeurs au-dehors de la plage des
ondes courtes (limite 20Hz ). L'étalonnage précédent correct est daté du
02.79.

- L'étalonnage de la remorque de gauche - état initial - du 15.12.81 montre
des déformations importantes dans la plage des ondes courtes.
L'étalonnage du 28.01.1981 était convenable.

- L'étalonnage de la remorque de gauche - état initial du 20.09.82 - montre
une augmentation des valeurs dans la gamme des ondes courtes.
L'étalonnage précédent correct est daté du 15.12.81.

- L'étalonnage de la remorque de droite - état final du 24.10.84 conduit a
des valeurs légerement augmentées dans la gamme des ondes moyennes.

Tableau 7. Calendrier d'étalonnage des remorques de 'APL-72

Date Mesure Mesure Kilométrage
avant reglage apres reglage
Remorque| Remorque | Remorque |Remorque} Total | Mesure
Droite Gauche Droite Gauche
23.01.75 + +
30.03.76 + + 35200 | 6600
25.06.76 + + 74300 (14000
31.03.77 + + 15000 | 3600
7.78 + 132000 {15200
2.79 + + 25200 | 4000
28.01.31 + + + + 99000 | 15000
15.12.81 + + 74100 113100
22.09.82 + + + + 71900 {15800
24.10.34 + + + + 70000 | 10000

On ne peut pas évaluer de facon précise les variations de la fonction de transfert
en fonction du kilométrage parcouru, mais on peut observer un changement
important des fonctions de tranfert surtout dans la gamme des ondes courtes, du
fait de l'usure de I'amortisseur.



Fonction de transfert pour l'amplitude A < 3,5 mm

La figure 11 regroupe les fonctions de transfert réalisées pour une amplitude A <
3,5 mm. Ces essais ont été réalisés uniquement en 1977.
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Figure 1l. Fonction de transfert de I'APL pour des petites
amplitudes

Dans la plage des grandes ondes les fonctions de transfert restent autour des
valeurs moyennes et proches de la fonction de transfert réalisée pour l'amplitude
standard. Pour les amplitudes inférieures a 2,3 mm, les courbes se déforment, vers

des valeurs supérieures du gain pour les ondes moyennes, et vers des valeurs
inferieures pour les petites ondes.



Cet effet est di au frottement sec de l'amortisseur, qui pour des amplitudes tres
modérées ne se déplace pas. Les essais réalisés au LCPC montrent que
'amortisseur se débloque toujours si les déplacements de la roue dépassent le seuil
de 2,5mm. Cette observation est valable pour les mouvements simples (comme
pendant l'étalonnage standard), mais aussi pour les vibrations cumulées (voir la
figure 12).

(VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV AV AN AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY i Fléche Fotale % Smm
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\ :
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Figure 12. Signal de I'APL

Le phénomene di au frottement sec peut avoir une influence sur la fonction de
transfert uniquement dans le cas d'un déplacement de la roue inférieur a 2,5 mm.
Il est donc intéressant d'examiner dans quels cas cela peut se produire.

Pour chaque gamme d'onde, on peut identifier le déplacement total & la fleche
équivalente (voir § 2.4.2.)., La fleche minimum ( fmin ) pour débloquer le
frottement sec (2 fois I'amplitude) est égale 3 5 mm. Donc :

fr > fmin

ou:~  fr estla fleche observée sur la route
=~ fmin est la fleche minimum.

Comme la fleche minimale observée pour les seules grandes ondes est déja égale a
8 mm (pour les meilleurs routes - classe 10) , on n'observera jamais en réalité
pendant les mesures les effets du frottement sec.



Fonction de transfert pour l'amplitude A > 3,5 mm

La figure 13 représente les fonctions de transfert pour des amplitudes A > 3,5 mm.
Les essais ont &té réalisés le 25.10.8% pour la remorque gauche uniquement. Suite a
des difficultés techniques, on a distingue trois étapes pour ces essais:

- amplitude 30 mm et fréquences éomprises entre 0,3 Hz et 2 Hz,
amplitude 20 mm et fréquences comprises entre 2 Hz et 8 Hz,
amplitude & mm et fréquences comprises entre 10 Hz et 14 Hz.
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Figure 13. Fonction de transfert d'une remorque APL pour des

amplitudes A > 3,5 mm



Ces parametres déterminent les limites dynamiques du systéme, au deld desquelles
on enregistre des phénomeénes parasites (par exemple déplacement de la remorque),
donc au-dehors desquelles la fonction de transfert n'est plus valable.

On peut remarquer que dans certaines limites, les fonctions de transfert restent
coherentes avec celles réealisées pour A = 3,5 mm ; on en deduit que :

[0704

- jusqu'a 2 Hz, on peut exciter une remorque a une énergie équivalente
I'amplitude de 30 mm,

- jusqu'a 6 Hz, on peut exciter une remorgue a une énergie équivalente
'amplitude de 20 mm,

- jusqu'a !4 Hz, on peut exciter une remorque a une énergie équivalente
I'amplitude de 8 mm.

W~

we

A 1% prés de la fonction de transfert standard (A = 3,5 mm) les plages des
fréquences admissibles pour ces différentes fleches seront 2 Hz, 4# Hz et 8 Hz (voir
le tableau 3)

Tableau 8. Fonction de transfert de remorque APL pour des
amplitudes A > 3,5 mm

Amplitude Limite du systéme Limite de variation + 1 %
(mm) - (Hz) (Hz)
30 supérieur a 2 2
20 6 4
8 14 8
4 30 30
.

3.2.2. Variations de la fonction de transfert en fonction de la pression dans le

pneumatique.

Le 25.10.84 nous avons réalisé trois essais pour la remorque gauche en faisant
varier la pression de l'air dans le pneumatique. Les figures 14 et 15 représentent les
résultats de ces essals.
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Figure l4. Fonction de transfert de remorque APL avec une pression
de l'air dans le pneumatique égale a 2,8 bars
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Figure 15. Fonction de transfert de remorque APL avec une pression
de I'air dans le pneumatique égale a 2,2 bars




N

Les valeurs des pressions choisies ont été 2,2 MPa; 2,5 MPa et 2,3 MPa (la pression
standard est égale 2,5 MPa); aprés enquéte, on peut considérer qu'une variation de
la pression de I'ordre de 0,3 MPa est possible sans anomalies dans le
fonctionnement de l'appareil. Par contre, au-dessous de 2,2 MPa il y a un
phénomeéne de déformation v151ble du pneu, ainsi qu'une dlfference de mesure de la
distance longitudinale, li¢e a la diminution réelle du diamétre d'une roue de
I'appareil. Cette deformatxon constitue un indicateur suffisant pour l'opérateur.
Une pression supérieure a 2,8 MPa ne peut pas &tre obtenue avec le gonfleur usuel.

Dans la gamme des ondes grandes et moyennes, les variations de la fonction de
tranfert restent faibles ( inférieures a 1 %). De plus, on ne peut pas distinguer les
tendances de ces variations.

Dans la gamme des petites ondes (au-dessus de 6 Hz) les changements deviennent
plus importants. Pour la pression 2,2 bars, la fonction de transfert diminue ; pour
2,8 bars les valeurs sont augmentees. Sauf dans le cas de la frequence 16 Hz, les
écarts sont crmssants avec la frequence et restent au niveau mm + 3% pour la
fréquence de 16 Hz a 18 Hz et min + 7% dans la gamme de 22 Hz a 26 Hz (voir la
figure 16).
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Figure lé. Calibrage des fonctions de transfert pour différentes
pressions
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A partir de 15 Hz la fonction de transfert obtenue a 2,2 bars reste au-dessous de la
limite (-5%). La fonction de transfert obtenue a 2,8 bars se place bien dans toute
la plage de fréquence, dans la zone de tolérance prévue par la notice technique de
Iappareil (+ 5%) |56].

Suite a 'étude de I'analyse spectrale (voir § 3.5.2.) on a déterminé l'erreur relative
PO (petites ondes) liée a un changement de la pression ( 2¥0,3 bar ) égale a + 6 %
pour les conditions et la fonction de transfert moyennes (voir le tableau 9).

Tableau 9. Effet de la variation de la pression dans le pneumatique
sur la fonction de transfert dans le domaine des petites ondes ( PO )

Note 1 - 8 Note 9 - 10

Pression dans Erreur Ecart des | Erreur Ecart des

le pneumatique | relative| extrémes | relative | extrémes
(bar) (%6) (%) (%) (%)

2,3 +6,0 +6,3
+11,2 : +12,0
2,2 -5,2 -5,7

On considéere que cet effet est également valable pour toutes les autres fonctions
de transfert. Pour trouver les valeurs de la fonction de transfert 2,2 bars et 2,8
bars il faut corriger les valeurs de la fonction de transfert obtenue a 2,5 bars selon
les formules :

FT 2,8=FT2,5+x

FT 2,2=FT 2,5-x

ou x est défini sur la figure 16.

La figure 17 représente la fonction de transfert moyenne et les variations liées au
changement de la pression de ['air dans le pneumatique.
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3.2.3. Variation de la fonction de transfert en fonction d'une masse
suplémantaire sur la remorque

La figure 18 représente une fonction de transfert pour une remorque dont la masse
a été augmentée de 1 kg (fait le 22.10.84 pour la remorque gauche).

Dans la gamme au-dessous de 1% Hz on n'a pas observé d'influence de la masse
supplémentaire. Pour les fréquences élevées on remarque un déplacement de la
courbe vers la droite. Le déplacement n'est pas constant; le déplacement le plus
important est atteint autour de 18 Hz - 20 Hz. Ce déplacement élargit la zone
plate de la fonction ; il en résulte un effet positif et une certaine stabilisation de la
fonction de transfert.

Compte tenu de la faible possibilité de la variation de la masse d'une remorque, on
considere que ce phénoméne n'a pas d'influence sur la précision des mesures.



14

REPONSE OYNAMIQUE APL
En 1'etat| Livre En 1'etat{ Livre |. - . REPONSE APL
H RESSOAT  |P ML ETA e
03.
AMORTISSEUR oy EF’OHSE APL
Posaition o v 1 Ka
A Rapport
d’amplitude
.4
1 —t— e AT ey _/n—’\ﬁ, P
/ M TR
Al \
84
7 y : =
B2 4 .5 .6 .8 1 1.8 2 253 4 5 6 a 10 12 14 16182022 26 30 Hz
REMARQUES DIVERSES
-EN L ETAT- —-TRAVAUX EFFECTUES-
AFFECTATICN: ESSAI 1 I N APL 1 I DATE 25/10/1984

Figure 18. Fonction de transfert de la remorque APL avec une masse
supplémentaire de | kg

3.2.4. Enveloppes des fonctions de transfert

Afin de déterminer les variations totales possibles des fonctions de transfert on a
précisé les enveloppes de ces fonctions.

L'enveloppe | représentée sur la figure 19 regroupe toutes les fonctions
d'étalonnage existantes.

Dans l'enveloppe 2 ( la figure 20) tous les cas particuliers présentés dans le § 3.2.1.
ont été exclus.

Au niveau du traitement, les deux signaux APL-72 (droite et gauche) sont cumulés
(voir § 2.4.2) . Les enveloppes 3 et & (voir les figures 21 et 22) représentent,
respectivement pour la totallte des essais et pour les étalonnages sélectionnés, les
fonctions de transfert moyennées pour chaque paire d'étalonnage.

L'enveloppe (3) est représentative pour l'analyse des données de la BDR et
l'enveloppe (4), compte tenu des perxodes des mesures effectuées sur les sections
témoins (ST) (v01r § 4.2.), pour les données des ST.
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Figure 19. Enveloppe (1) des fonctions de transfert (signaux séparés;
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Figure 20. Enveloppe (2) des fonctions de transfert (signaux séparés
et sélectionnés)
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moyennés et sélectionnés) utilisée pour le traitement des ST



17

3.2.5. Interprétation manuelle et interprétation informatique

L'étalonnage des remorques a été réalisé pour certaines fréquences ; on a ensuite
tracé les courbes manuellement. Les points d'étalonnage (en fréquence) n'étaient
pas alors identiques pour toutes les mesures; les courbes sont en fait lissées. A
partir de 1984 P'étalonnage est dirigé par ordinateur. Les courbes tracées avec les
outils informatiques ne sont donc pas lissées; elles se caractérisent, par contre, par
des points de mesure fixés (voir la figure 23). Pour ces derniers, le pas
d'étalonnage n'est pas constant, il varie de 0,1 Hz (gamme 0,3Hz - 0,6 Hz) 4 0,2 Hz
(gamme 0,6 Hz - 1,0 Hz) et 0,5 Hz (gamme 1 Hz - 2 Hz) puis 2 Hz (gamme 2 Hz -22
Hz) et 4 Hz (gamme 22 Hz - 30 Hz). Ce pas variable assure un bon tracé de la
réponse dynamique de I'APL mais n'est pas adapté au traitement ultérieur, surtout
a l'analyse spectrale.

RAEPDNSE DYNARMIGLE APL

. l
iEn 1etatd Lare |

AMORTISEZAR | o ] | t azssont  [pes. | <
przient 42| 31

GEv

U

AFTIITATION D4 TaAeeEs I ez DeorT 2o | SATE 2e/:T/19aa)

Figure 23. Différentes représentation des essais d'étalonnage
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Pour cette étude, afin de satisfaire les besoins d'unification et de traitement, on a
fixé un pas variable égal a 1/3 d'octave. Ce qui donne pour l'échelle de I'APL - 72
les valeurs de fréquence suivantes (Hz) : 0,25; 0,32; 0,40; 0,50; 0,64; 0,3; 1,05 1,25;
1,605 2,0; 2,55 3,2; 4,0; 5,05 6,4; 8,0; 10,05 12,3; 16,05 20,0; 25,0; 32,0.

Toutes les fonctions de tranfert ont été retraitées pour déterminer les rapports
d'amplitude pour les fréquences déterminées ci-dessus. Les valeurs extrémes de
fréquence (0,25 Hz et 32 Hz) pour lesquelles il n'y a pas de mesure d'étalonnage
sont exclues (voir par exemple la figure 17).

3.2.6. Fonction de transfert dans chaque gamme d'onde

Les figures précédentes représentent la fonction de transfert pour trois gammes de
longueurs d'ondes. Pour I'APL-72 en pratique {voir § 2.4.2.) les signaux sont traités
séparément dans chacune des gammes, et il est raisonnable de représenter aussi la
fonction de transfert dans chaque gamme d'onde séparément. Des exemples des
fonctions de transfert par gamme de longueur d'onde sont montrés sur les figures
24 et 25.

3.3. Effet des conditions de mesure

L'APL-72 doit travailler dans un régime de vitesse réelle constante (V = 72 km/h).
La vitesse de mesure dépend a la fois de 'exactitude de compteur de vitesse (donc
de la précision de la mesure de la distance) et des possibilités de l'ensemble
véhicule - conducteur a observer une vitesse constante.
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3.3.1. Influence de la précision de mesure de distance

Comme base de données pour cette analyse, on a choisi les sections témoins du
LROP. La méthodologie retenue pour déterminer les écarts de distance entre
différents passages est décrite au § 4.3.2. .

Dans un premier temps, on a pris comme mesure de référence, pour chaque section,
le passage de 1979. Cette mesure existe pratiquement pour toutes les sections j par
ailleurs c'est en 1978 qu'on a commencé la remise a zéro du code de service au
début du trongon mesuré, c'est donc la plus ancienne des mesures qui pour chaque
section comporte un topage correct du début de section .

Dans un deuxiéme temps, n'ayant pas de données précisant la véritable longueur des
sections,on a retenu comme meilleure estimation la moyenne des valeurs mesurées
lors de tous les passages sur chaque section - ce qui suppose I'hypothese d'une
distribution constante des erreurs dans le temps. On a donc détermine :

=Z al;

a =4
A 5 -
[ 4%
}f«is
Lt-apres :
oU: - Amm estla moyenne des erreurs pour une section déterminée,

ad; estlerreur relative de chaque passage (base - 1979),
- W est le nombre de passage,
- . est l'erreur relative de chaque passage (base - moyenne).

Base - moyenne générale

On a tracé pour chaque année de mesure, et pour certaines périodes les
histogrammes qui prennent en compte la longueur des sections mesurées avec une
erreur donnée. On a retenu deux classes de regroupement : 9,2 et 0,5 %.

La figure 26 présente les histogrammes regroupés, le tableau 10 montre les
caracteristiques des histogrammes pour la classe 0,2%.
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Figure 26. Distribution des erreurs de mesure de distance

On peut distinguer trois populations qui se caractérisent par les valeurs des erreurs
relatives: -0,7%, 0% et + 0,7% (base - longueur moyenne) La premiere population
de 1975 - 1976 a une erreur moyenne égale a 0,37% et son écart-type est de 0,25%.
En 1977, on a une erreur moyenne de 0,36%, mais un écart type de 0,79%. Les
populatlons pour 1978 -1979 et 1980 - 1983 ne sont pas elolgnees. Les
caracterlsthues pour la période 19830 - 1983 sont meilleures mais ces résultats
peuvent &tre provoqués par un plus petit nombre de valeurs retenues et au551 par le
moyennage des erreurs pour la période 1978 - 1979. 1l est probable qu' apres avoir
isolé la premiére population, les autres seront également cohérentes.

Les conclusions tirées ci-dessus sont valables pour le regroupement des
histogrammes 0,2% et 0,5%, mais les distributions trouvées pour les classes a 0,5%
ressemblent mieux a une distribution gaussienne.



Tableau 10. Erreurs de mesure de distance; base de calcul - moyenne
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générale; parametres pour les classes de regroupement 0,2%

Nombre de Erreur Ecarc- \%leur Valeur
Période |valeursprises |moyenne type Min. Max.
en compte %o %o Y A

1975 63 9,35 2,15 7 12
1976 180 8,51 2,6 5 13
1977 564 3,59 7,91 ~ 13 13
1978 176 - 3,77 3,74 - 9 3
1979 5438 c= 4,28 4,68 |- 13 3
1980 164 1 - 2,66 2,57 - 7 1
1981 il n'y| a pas de données
1982 76 - 0,05 1,81 - 3 1
1983 132 - 3,79 2,5 - 7 1
1975 248 3,74 2,5 "5 13

76
978 724 - 4,16 4,47 - 13 3
1979
1680 372 - 2,53 2,74 - 7 1
1983
1978 1096 - 3,33 3,78 - 13 3
1983
1975 1808 - 0,07 6,96 - 13 13
1983

Base - distance mesurée en 1979

On pose donc comme deuxieme hypothése qu'il n'y a que 2 populations 1975-1976 et
1978-1983. Pour préciser les caractéristiques de ces populations on présente les

distributions des erreurs relatives sans les moyenner (base 1979). Le tableau 11
récapitule les résultats.
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Tableau !1. Erreurs de mesure de distance; base de calcul - mesure
1979; parametres pour les classes de regroupement 0,2%

Evreur Ecart— | Valeur Valeur Caractéristigue pour les périodes
Péricde | movenne | type Min. Max. — . Eoarc—type
z % %5 %e Periode movenne %o 7.
i
1975 17,4 3,19 9,4 21,7 1975 20,25 1,23
1977 1976 17,33 2,09
1977 | 16,37 3,67
) 1977 | - O;l 3,18 |- &,7 7,7 1977 0,08 0,23
1983 1978 0,2 3,88
197¢ 0 0
1980 2,17 1,54
1983 1,77 3,39

Erreurs liées aux variations des mesures de distance - conclusions

On constate donc l'existence de deux populations de mesures : celles réalisées
avant juillet 1977 et celles réalisées apres. Les écarts-types restent toujours aux
environs de 0,32% mais les valeurs moyennes des erreurs different de 1,8% (on ne
peut pas savoir quelles sont les mesures convenables). Les écarts-types sont liés a
I'appareil de mesure ; I'écart des valeurs moyennes est probablement lié au
changement de la base de mesure en ao(t/septembre 1977.
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3.3.2. Influence de la vitesse de mesure.

La fonction de transfert, ou plutdt le traitement de la mesure n'est valable que
pour une vitesse stable (20 m/s pour I'APL-72). En pratique, pour une vitesse
constante aussi élevée la réalisation de la mesure est impossible : les mesures sont
validées si la vitesse enregistrée pendant la mesure reste dans la plage 65 km/h -80
km/h (variation de -9,3% a +11,1% par rapport a la vitesse théorique).

Un changement de vitesse modifie le signal enregistré par déplacement de la
fonction de transfert comme fonction de la longueur d'onde (il n'y a pas de
changement de cette fonction par rapport aux frequences), et ce qui est plus
important déplace le domaine des longueurs d'onde prises en compte. La figure 27
représente la fonction de transfert moyenne (en abscisse la longueur d'onde), et les
courbes correspondant aux vitesses limites tolérées; la méme représentation est
faite sur la figure 28 pour les signaux filtrées.
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Figure 27. Influence de la vitesse sur la fonction de transfert APL
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Figure 28.

Une étude statistique de la répartition des vitesses durant une campagne de I'APL-
72 a été réalisée. Le tableau 12 présente les résultats pour les sections temoins du
LROP et les statistiques générales. Ces données sont cohérentes pour toutes les
sections. Les histogrammes représentant la repartition des vitesses se trouvent en

annexe .
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Tableau 2. Distribution de vitesse des mesure de 'APL-72

Sections T s
’ Km/h Km/h

ST sur 1 71.7 1.4
2 71.¢ 1.1
4 71.2 2.2
7 72.0 2.6
10 "72.1 1.3
11 71.4 1.7
18 - 71.8 2.1
20 72.2 1.1
21 72.0 1.3
22 71.9 1.4
26 71.9 1.1
28 72.1 1.0 e
30 72.5 1.2
41 71.7 0.8
42 72.1 1.1 -~
43 71.8 1.3
a4 2.0 2.0
45 72.0 1.5

ST génséral 71.9 1.8

APL-72

2 voies

APL-72

3 voies

APL-72

RM

APL-72 -

Autcroutas

La valeur moyenne de la vitesse reste proche de 72 km/h. Pour les routes a 2 voies,
95% des valeurs sont comprises entre v+4v et v -Av;avec

Av=2,0%1,8 = 3,6 km/h

Les erreurs de mesure de longueur provoquent des erreurs de mesure de la vitesse;
il faut donc ajouter (toujours pour la confiance de 95 %) les valeurs qui suivent .

- Pour l'analyse des sections témoins (ST) du LROP (période 1975-1983) :

- valeur moyenne des erreurs : 1,74 %,
- écart-type : 0,319 % (voir tableau 11)

et donc dans 95% des cas l'erreur reste inférieure a
A\}1 = 1,74 + 1,64%0,319 = 2,56%

ce qui correspond, pour la vitesse de base de 72 km/h, a 1,84 km/h.
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- Pour les données de la BDR (période 1977-1983) :

- valeur moyenne des erreurs : 0,
- écart type : 0,318 %,

soit: AN, =0+ 1,64%0,318 = 0,53%

ce qui correspond, pour la vitesse de base 72 km/h, & 0,37 km/h.

En cumulant ces deux effets, 95% des valeurs seront comprises entre v-Av, et
v +Aw, avec v egale:

Avyr, =2V +ayy= 3,6 + 1,84 = 5,44 km/h  pour les ST

AVpq = AV +8V, = 3,6 + 0,37 = 3,97 km/h pour la BDR

Pour la fonction de transfert moyenne, les variations de fonction de transfert liées
aux variations de la vitesse (suite a une analyse spectrale - voir § 3.5.2.) sont
représentées dans le tableau 13 . On remarque sur le tableau 13, pour les petites
ondes (PO) et aussi bien pour les grandes ondes (GO), des zones de valeurs peu
fiables., Cet effet est lié a la coupure, a droite pour les PO et 3 gauche pour les
GO, des fonctions de transfert (voir § 3.2.7.). Pour les PO, les valeurs d'écart
absolu doivent &tre diminuées, par contre pour les GO - augmentées.

Tableau 13. Influance de la vitesse sur la précision de mesure APL;
variations des énergies APL (exprimées en %)

Garvng
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Les écarts sont importants. Il est intéressant de noter que, dans le cas des PO, ils
ne croissent pas uniformement quand on s'éloigne de la vitesse 72 km/h
(probablement a cose de I'effet de la coupure décrit ci-dessus).

On trouve que l'influence de la vitesse est la plus forte pour les grandes ondes
(surtout si la vitesse diminue), ce qui est explicable par le caractére de
décroissance du spectre (voir § 3.5.2.).

3.3.3. Reproductibilité de la mesure

Afin de préciser la reproductibilité de mesure de 'APL-72, on a réalisé le 21.09.34
et le 24.09.8%4 une vérification particuliere. On a choisi des sections sur lesquelles
on a réalisé 10 passages standards (plage de vitesse standard, libre choix du lieu de
passage sur les voies) de I'APL-72.

On a choisi 2 sections caractéristiques d'unis différents (notes 3 et 10). Les
longueurs des trongons &taient respectivement de 4 km (20 trongons de 200 m) et
de 5,4 km (27 x 200 m).

Sur la section [ il n'y a pas eu de perturbation pendant la mesure, par contre sur la
section 2 on a enregistre :

passage | 27e trongon - pas de mesure,

passage 3 142 et 15€ trongons - changement de la voie {dépassement
des véhicules lents),

passage 4 3e et 4& trongons - vitesse hors la zone standard,

passage 5 13€ et 14€ trongons - changement de la voie.

Pour les mesures perturbées qui ont conduit a des valeurs extrémes d'énergie, les
resultats n'ont pas été pris en compte.

Les mesures ont ensuite été traitées sur la chalne standard (les résultats en notes
et en énergie se trouvent dans l'annexe ).

Il faut souligner que ces mesures ont €té réalisées sur 2 jours (donc avec une
fonction de transfert de remorque constante) et ont €té traitées au méme moment
sur la méme chalne (temps d'alimentation quasi-constant donc fonction de transfert
de la chaine constante aussi).
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En ce qui concerne la plage de vitesse de mesure qui n'était pas préalablement
restreinte, il faut remarquer qu'elle est assez étroite. L'analyse des vitesses
enregistrées pendant la mesure montre que, sauf un cas exceptionnel sur le trongon
26, ou la vitesse était 79,9 km/h, la répartition de vitesse est bien centrée autour
de 72 km/h. L'écart-type de distribution par trongon varie de 0,42 km/h a 1,06
km/h (pour le troncon 26 il est égal a 3,45 km/h). Ainsi globalement (troncon 26
inclus) la vitesse moyenne générale égale & 71,9 km/h et I'écart type relativement
faible (1,03 km/h) reste donc au-dessous de la valeur retenue comme dispersion

normale de la vitesse pour I'étude des sections témoins et pour celle de la BDR
(voir § 3.3.2.).

Pour chaque trongon de 200 m mesuré (section I, section 2 et section 2 - corrigée)
on a fait une analyse statistique (de 10 valeurs), en déterminant la valeur moyenne

et I'écart-type dans les domaines des énergies et des notes.

On a étudié la distribution des écarts-types en calculant leurs valeurs movyennes et
leurs écart-types. Les résultats sont présentés dans le tableau 27.

Tableau 27. Distribution de reproductibilité des mesures

Section Note Znerzie
mouenne Ac s de valeur max.| zovenne Je s dc |valeur valeur
g e pn [P [PPSR o .. ) S S T ey et
l3carz=type|léczri=type; l'écart~type Udcart ~tupe LCLoYi-izj;J:J1 mexioun | ainimud
R P
I 0,08 0,17 0,53 19,17 8,52 40,35 10,41
2 0,21 0,23 0,52 16,84 8,2 44 ,9] 6,23
2{cor) Q,22 0,23 0,52 17,10 9,51 44,91 6,23
1+2(cor) 0,16 0,21 0,53 17,91 2,06 L4 a1 6,23
MO
1 0,13 0,21 0,33 17,89 s,19 30,86 , 1
2 0,27 0,22 0,52 14,34 11,52 57,81 1,03
2 (cor) 0,27 0,22 0,52 14,95 12,00 57,81 1,03
1+2{cox) 0,21 0,22 0,53 16,04 10,73 57,81 1,03
Co
' 4
1 0,10 0,20 0,48 26,03 £3,89 175,63 4,3
2 0,29 0,26 0,6° 17,32 13,36 32,16 4,07
2 (cot) 0,24 0,25 0,60 15,32 13,12 39,16 4,07
1+2(cor) 0,19 0,24 a, 60 19,49 28,77 175,63 4,07

Section 2(cor) : section 2 apres avoir enlevé les anomalies de mesure
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Pour les notes on obtient de meilleures valeurs pour la section 1 (uni plus mauvais)
que pour la section 2, par contre la répartition d'énergie est plus stable sur la
section 2.

Les distributions, pour les notes et pour les énergies, ont un caractere proche de la
distribution 2 (les points de discontinuité de la répartition sont dus au nombre de
trongon restreint et, pour les notes, aux échelles de notation).

On a ensuite vérifié I'nypothese de la corrélation entre la moyenne et I'dcart-type
de l'écart type initial utilisant les formules suivantes :

R1 : s=a*v+hb
R2 : s=a*lgv+b
ou : - v est la valeur moyenne de l'écart-type

- s est son écart-type.

Le tableau 28 regroupe les coefficients de régression.

On voit que I"énergie conduit a une corrélation plus forte que la note, mais toujours
assez faible, probablement a cause d'une population trés réduite et a cause du
regroupement des valeurs estimées au milieu de la plage de valeurs possibles
(valeurs extrémes ne sont pas nombreuses dans les données).

Pour les notes, on trouve que l'erreur liée a la répétition de mesures est
indépendante de la valeur d'uni et au niveau de la plus forte valeur moyenne égale a

0,22 - pour les petites ondes,
0,29 - pour les ondes moyennes,
0,27 -  pour les grandes ondes.

Pour les énergies on trouve que [linfluence des valeurs mesurées sur la
reproductibilité des mesures suit les formules ci-dessous. Ces formules ne sont
valables que dans la zone incluse par la régression c'est-a-dire que les valeurs de
I'écart-type ne doivent pas sortir de la plage de valeurs extrémes (voir le tableau
27). On indique donc les plages de validité des formules.
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Tableau 23. Relation entre les valeurs moyennes et les écart-types
de la répétabhilité de mesure (coefficient de régression)

Note Energie
Fichier
R Ry Ry R,
PO
i 0,87 0,79
2 0,28 0,31
2 (cor) 0,28
1+2 (cor) 0,32 0,40
MO0
! ‘ 0,47 0,46
2 0,61 0,32
2 (cor) 0,60
142 {(cor) | 0,28 0,38
G0
1 - 0,07 0,12 0,79 0,48
2 0,03 0,01 { 0,209 0,40
2 (cor) - 0,09 0,39 0,46
(1+2 ¢ory 7| 0;11 |- 0,12 | 0,60 0,38
Les formules retenues sont les suivantes :
Petites ondes : s(E) ={0,02*E + 12,41 pour E <1625
45 pour E > 1625
Ondes moyennes : s(E) = 0,02%E + 11,25
Grandes ondes : s(E) =(4 pour E <105
0,09*E ~ 5,37 pour E > 105
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Théoriquement, tenant compte de la distribution gaussienne, l'erreur lide a la
reproductibilité peut &tre décrite, par exemple au niveau de confiance 95%, par la
valeur égale 1,96 * écart-type. Mais, en pratique, ces essais n'ont pas été réalisés
a une vitesse constante. On a montré, que la variation de la vitesse est faible, mais
réelle. Afin de distinguer cette double influence (reproductibilité et variation de
vitesse), on considére que la valeur d'un écart-type décrit ci-dessus est
représentative de l'étendue maximale d'erreur liée a la reproductibilité de la
mesure. L'erreur lié a la variation de vitesse est décrit au § 3.3.2..

3.4, Effet du traitement du signal

Le signal est traité par une chalne analogique (voir la figure #). On peut distinguer
les étapes suivantes :

- passage par les filtres - récupération des trois gammes d'onde,
- cumul de la tension électrique pour les trongons de 200 m,

- transformation de la tension en valeur d'énergie,

- attribution des notes dans les gammes choisies.

Les trois premiéres é&tapes ont un caractere analogique, le quatridme est
numerique.

Actuellement il y a deux chalnes de traitement indépendantes, qui sont exploitées
au LROP,

3.4.1, Filtres de la chalne de traitement

Selon les informations du constructeur, les filtres ont les caractéristiques
présentées sur la figure 29 (pour chaque chailne et chaque gamme de longueur
d'onde). La figure 30 représente les transformations numériques des filtres décrits
sur la figure 29.

Limite des  zomes

Ercaugnce

Figure 29. Fitres de la chalne de traitement APL-72
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Figure 30. Représentation numérique des fitres d'APL-72

On trouve que les valeurs actives des filtres sortent des limites de fréquence
étalonnée (pour les petites ondes et pour les grandes ondes),

3.4.2, Fonction de transfert de la chalne de traitement

La relation entre la tension efficace et la valeur de l'énergie pour les PO est
présentée sur la figure 31 ( les relations correspondantes pour les MO et GO sont
représentées sur les figures 50 et 51). Cette relation date de 1978 et sert de base
d'étalonnage de la chaine de traitement (voir § 3.4.5.). Les courbes de transfert
(pour chaque gamme d'onde) ne sont pas décrites par une fonction analytique ; elles
sont chacune remplacées par deux droites . La premiere droite est valable pour les
notes 10 et 9, (elle est iracée au point de tangence de la courbe a la limite des
classes 9 et 8) et la deuxie@me pour les notes de | a 8. La formule de ces droites en
échelle logarithmique est:

lgw=a*lgu+b

olu:- w est I'"énergie totale (somme des deux signaux),
- u est la tension efficace.
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Figure 31. Fonction de transfert de la chalne de traitement pour les
petites ondes

Pour la fonction de transfert de la chaine, ce sont les écarts relatifs de I'énergie en
fonction des écarts relatifs de la tension qui nous intéressent. On écrit donc :

(122 = (Ar2e

Les paramétres "a" utilisés pour chaque droite (et chaque gamme d'onde) sont
regroupés dans le tableau 14.

Tableau l4. Parametre "a" des fonctions de transfert de la chalne APL-72

Gamme d'onde Note | -8 Note 9 - 10
PO 2,33 2,63
MO 2,17 4,76
GO 2,17 3,35
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D'apres ces formules, on a tracé les courbes qui déterminent les relations entre les
variations de tension et les variations d'énergie (la figure 35).

Figure 35. Relation énergie APL-72 - tension efficace

3.4.3. Fonction de transfert d'énergie

Les relations décrites ci-dessus ont permis de déterminer la fonction de transfert
de I'énergie (remorque et chalne incluses). On a aussi déterminé les enveloppes des
fonctions de transfert de I'énergie. Elles sont représentées sur les figures 36, 37, 38
et 39. On peut remarquer sur ces figures, dans la gamme des petites ondes, le
déplacement de courbe lié au changement de la pression dans le pneumatique de
remorque.

Les figures 36, 37, 38 et 39 ne sont qu'une illustration theorlque regroupant les
trois gammes de longueur d'onde. En pratique, le phénomene se manifeste
différemment dans chacune des gammes. C'est le regroupement qui provogue aux
limites des gammes les points de discontinuité des courbes.

Pour établir les fonctions de transfert, soit de la remorque soit de la remorque et
de la chaine ensemble, pour chaque gamme de longueur d'ond\_, il faut utiliser les
notions de filtras (§ 3.4.1.). Sur la figure 40 on a représenté un eYemple des
fonctions de transfert "énergie", pour chaque gamme d'onde séparemment
(représentation type d'un tiers d'octave).
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3.4.4, Variations le la fonction de transfert de la chalne de traitement en
fonction du temns d'alimentation

On a réalisé un essai de traitement pour le méme signal, sur la méme chalne, mais
pour différents temps d'alimentation de la chalne. Le signal enregistré a été généré
au milieu de chaque gamine d'onde, avec des amplitudes variables dans la plage des
valeurs réelles de 'APL-72. Ce signal a été enregistré sur bande magnétique, en
ajoutant les codes de service (voir § 4.3.2.) simulant des trongons de 200 m. Cette
bande a été retraitée sur la chaine n® | comme une bande standard de I'APL.
Finalement, on a obtenu pour chaque passage de bande, un jeu de résultats
correspondant a l'énergie totale cumulée sur un trongon de 200 m.

Comme temps d'alimentation on a choisi 15, 30', 1h, 1h30', 2h, 2h30', 3h, 3h30',
4n30', 5h30', 6h30%, 7h30', 3h30".

Les résultats ont été regroupés dans un fichier et analysés en utilisant le
programme "MULTIVAR" qui se trouve dans la bibliotheque statistique NLT |70].

Pour chaque gamme de longueur d'ondes, on a essayé d'expliquer, la variation de
'dnergie mesurée Ei en fonction du temps d'échauffement t (en heures) par
rapport a I'énergie initiale E] (aprés 15' d'échauffement):

L'analyse a été r3alisée pour les signaux droite et gauche séparément et pour la
somme droite et gauche. On a essayé aussi une formule plus simple E¢ = £ (t) mais
les resultats n'ont pas ete satisiaisants au point de vue du pourcentage de cas

expliqués.

Petites ondes

Pour les petites ondes on a obtenu la formule suivante, qui offre le meilleur
compromis entre le pourcentage des cas expliqués et le nombre de termes dans le
polynéme .

Signal droit : Etp = -0,49 + 0,99*E| - 6,93%t + 0,66 %12
: 99,98 % de cas expliqués,
: F de Snedecor satisfaisant au niveau 99%,
: écart-type résiduel = 2,64,
Signal gauche : EtG = 2,37 + 0,99%E| - 4,42%t + O,42*t2
99,99 % de cas expliqués,

F de Snedecor satisfaisant au niveau 999,
:  écart-type résiduel = 1,97,
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Somme des signaux : E+T = 1,90 + 0,99%E] - 1[,35%*t + 1,08*t2

99,98 % de cas expliqués,
F de Snedecor satisfaisant au niveau 999,
écart-type résiduel = 4,43,

Les valeurs d'énergie doivent &tre positives donc la validité de ces formules est
assurée pour :

EtD >0 z=====> El > Elhm =18
EtG >0 ======> El > Elllm =11
EtT >0 ======> E| > Elhm = 30

On note que les valeurs E{lim sont faibles et du m&me l'ordre de grandeur que les

valeurs des bornes qui separent les classes 9 et 10. Pour les valeurs Ej < Ejlim,
on peut obtenir en certain point E4 =0 (voir la figure 41).

Entrqie

£, <E1'"

Figure 41. Fonction décrivant l'influence du temps d'alimentation de
la chalne sur le traitement des PO

Les dérivées premieres sont respectivement :

droite : lgi?_: -6,93 + 1,32*%t  qui s'annule pour  tmip = 5,24 h

gauche : %f_(’ = - 4,42 + 0,84%t  qui s'annule pour tpip = 5,28 h
. . QEQT - * 1 s' :
somme : -t = - 11,35+ 2,16%t qui s'annule pour typin = 5,25 h

0t
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En pratique, le temps d'aliinentation maximal est de 'ordre de 8 h 30 '(journée de
travail). Les fonctions décrites ci-dessus atteignent donc leur valeurs maximales
pour t=0 ; onen déduit I'écart maximal :
A Emax = | EMax - Emin|
soit pour les signaux:
droit :AEmaxD = | 6,93%5,24 - 0,66%5,242 | = 13,14
gauche tAEmaxG = | 4,42%5,28 - 0,142*5,282 [ = 11,67

somme :AEmaxT = 111,35%5,25 - 1,08%5,252 | = 29,82

Pour t = 4h (demi-journée de travail) les valeurs A Emax sont:

droite : 17,12;
gauche : 10,98;
somme : 28,12,

Pour les valeurs Ey| ¢ E{lim =z2222=> AEqax=El
On remarque que les chalnes droite et gauche ont un point extr@me proche de
5h 30", et que la chaine gauche offre des conditions de travail plus stables (au

niveau de la duré= de l'alimentation).

L'influence du temps d'alimentation sur le traitement du signal APL dans les
petites ondes est illustrée sur les figures 42 et 43 (uniquement pour la somme des
signaux et 8 h 30 ' d'échauffement).

alrar mussers (vrrpe)

------

Figure &#2. Variation de la note PO en fonction du temps
d'alimentation de la chalne
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d'alimentation de la chalne ; détail

51 on suppose que les erreurs lides au temps d'alimentation de la chaine se
répartitionnent a la facon homogéne autour de la valeur moyenna (figure %44a), la
probabilité que la note "n" devienne "m" apres traitement est définie par

ou : S, sont les surfaces éxpliquées sur la figure 43.

A B
c
l 3 |
< >
.9 - .
] | 3 ]
2 al
3 Y
a .
MY I} o
= 1
U
3 | ‘3_:
3
z | 3
4 |
i
Valtur  moy2nne Valzur mouenne

Figure 44. Hypothéses sur la répartition des écart lids au temps
d'alimentation
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En réalité, la répartition doit &tre plutdt gaussienne {mais pas strictement
zaussienne); probablement comme indiqué sur la fxgure 44b.

Aucune donnée ne permettant de valider l'une ou l'autre des hypothesu ,Jr=sentees,

on n.tlent par prudence !'hypothése d'une répartition homogene (constante) qui
conduit a une estimation de l'erreur par exces.

C'est pourquol, pour les valeurs obtenues par application de la formule précédente,
il faut considérer que les points centraux sont estiinés par défaut et que les points
e*(tremes sont esnmm par exces. Par exemple (voir le tableau [5) pour une note
mesurée egale az,la probablhte qu 'elle soit 2 est superxeure a 96%, et celle qu ‘elle

smt égale a | est 1nfer1eure a 2 % ; celle, qu'elle soit eoale a 3 est aussi inférieure
3 2%.

On trouve qu 'il n'y a pas grande différence entre 4h et 8h30 d'échauffement, ce qui
conduit 2 ne présenter les résultats que pour 8h30 (voir le tableau 15).

Tableau 15, Influence du temps d'alimentation de la chalne sur les
notes PO

N J— e Probabilité gour
Hote mecurée Note réelle ah20 & dchautfenent (%)
S R e . —
1 1 a9
2 1
i 1 2
2 2 g
3 2
2 -3
3 3 ¢
4 3
3 5
4 4 90
5 5
4 8
5 5 84
6 8
5 13
6 6 _ 74
7 13
6 21
7 7 58
8 20
g 1
7 32
8 8 37
a 22
10 9
7 4
9 8 46
9 27
10 23
8 28
10 Q 19
10 33
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Ondes moyennes

Pour les ondes moyennes, on a obtenu par analyse de régression les formules
suivantes :

Signal droit Etp=-5,15+ 1,01*E] - 0,45%t + 0,0037*E|*t

99,97 % de cas expliqués,
F de Snedecor satisfaisant au niveau 99%,
écart-type résiduel = 4,24,

Signal gauche : CtG = - 2,45 - 1,01*E] - 1,09%t + 0,0036%E | *t

99,97 % de cas expliqués,
F de Snedecor satisfaisant au niveau 99%,
écart-type résiduel = 3,98,

Somme des signaux: E+T = -7,61 + 1,01*E| - 1,54%t + 0,0036*E}*t

99,97 % de cas expliqués,
F de Snedecor satisfaisant au niveau 99%,
écart-type résiduel = 7,93,

Ces formules sont valables pour : droite : Ejy> 10,

gauche : Ep > 10,
somme : Ej > 20.

On voit bien que, dans le domaine du temps ( t ), ces fonctions de E| sont toujours
croissantes ou décroissantes selon la valeur E| , On en déduit les valeurs d'écart
maximal ( Emax ) pour les valeurs extrémes Ej (minimales : précisées ci-dessus,
maximales : 700 pour deux signaux séparés et 1400 pour la somme de signaux). Ces
écarts sont régroupés dans le tableau l6.

Tableau 16. Ecarts maximaux d'énergie APL en fonction du temps
d'échauffement; ondes moyennes.

Signal Temps | pour E{min pout Elmax Ejou E=0
droit 3h30" - 3,55 + 17,94 123
ith - 1,67 + 8,46
gauche 3h30" - 8,95 + 12,07 303
4h -~ 421 + 5,68
somme Sh30' -12,50 + 30,05 425
th - 5,33 o 14,14
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On retient aussi que, pour les valeurs E] < E{min ; AE= LAmin_ *F ]

Les écarts d'énergie dus au temps d'alimentation de la chaine pour les moyennes
ondes sont représentés sur les figures 45,46 et dans le tableau 17 .
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Figure 45. Variation de la note MO en fonction du temps
'alimentation de la chalne
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Figure 46. Variation de la note MO en fonction du temps
d'alimentation de la chaine (ddtail)
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Tableau 17. Influence du temps d'alimentation de la chaine sur les

notes MO
Nota mesurse Note réelle{ Probabilité pour 8h30} Probabilité pour I
d' dchauffement % d'échauffement %
1 1 36 ag
2 4 2
2 1 2 1
2 97,k Q9
3 0,5 0
3 2 2 0,5
3 97.% 99,5
4 0,2 - 0
4 3 2 0,2
4 a8 99,3
5 5 a7 99,5
6 3 0,5
6 5 0,8 0,5
6 26,2 97,5
7 3 2
7 6 3 2
7 a3 - 96
8 4 2
8 o7 6 3
8 85 93
9 9 4
9 g 14 7
a 77 36
10 g 7
10 9 74 £0
10 26 £0

Grandes ondes

Pour les grandes ondes, on a obtenu par analyse de régression les formules
suivantes :

Signal droit Etp=-1,08 + [,O0l*E| - 1,10%t + 0,0025%E | *t

99,98 % de cas expliqués,
F de Snedecor satisfaisant au niveau 99%,
écart-type résiduel = 4,00.
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Signal gauche :  EiG = 1,59 - 1,01¥E| - 0,43%t + 0,0022%E | %t
99,97 % de cas expliqués,

F de Snedecor satisfaisant au niveau 99%,
écart-type résiduel = 4,4k,

Somme des signaux: E+T = 0,50 + 1,01*E} - [,53%t + 0,0023*E|*t

99,98 % de cas expliqués,
F de Snedecor satisfaisant au niveau 99%,
écart-type réesiduel = $,12.

droite : E > 10,

gauche : E| > 4,
somme : E| > 14.

Ces formules sont valables pour :

Les fonctions sont du méme type que pour les moyennes ondes. Les valeurs

maximales Ej sont : 950 pour deux signaux séparés et 1900 pour la somme de
signaux. Les écarts maximaux pour les grandes ondes sont regroupes dans le tableau

18.

Tableau 18. Ecarts maximaux d'énergie APL en fonction du temps
d'alimentation; grandes ondes.

Signal Temps | pour E|min pour Elmax Eiou E=0
droit gh30! -9,14 + 10,65 445
4h - 4,30 + 5,01
gauche &h30' - 3,57 + 14,09 195
4h - 1,68 + 6,63
somme 8h30' - 12,74 + 24,77 652
4h - 5,98 + 11,64
. . i AE 4 miy
On retient aussi que, pour les valeurs E] < Elmin ; E = L2200 *E |
EA MMiw

Les figures 47 et 43 représentent les variations d'énergie en fonction du temps
d'alimentation. Les résultats de l'analyse sont présentés dans le tableau 19. La
signification des valeurs est la mé&me que pour les petites ondes.
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Tableau 19. Influence du temps d'alimentation de la chalne sur les

notes GO
o - tota réalle Probabilité pour 8h30Q' |Probadilizd pour 4h
Yote mesurde Note réelle i alimentorion (2) i'als Fodion (%
1 ] 92 97
8 3
2 1 3 1
2 as Q8,2
3 2 0,8
3 2 2 1
3 97,8 a9
4 0,2 0
4 3 1 0,5
4 ag 29,4
5 5 ag - 0,3
6 1 29,5
6 5 ,5 0.3
6 98,4 00, |
7 1 C,5
7 6 - 2 C,4%
7 953 A
8 3 2
8 4 2
8 91 a3
9 5 3
9 8 8 4
9 84 ez
10 8
10 9 30 12
10 70 8

Conclusion partielle

On voit que le temps d'alimentation de la chalne a la plus forte influence dans la
gamme des petites longueurs d'ondes, surtout dans la zone des notes 5 - 10. Par
contre des valeurs plus stables sont trouvées pour les grandes ondes.
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3.4.5. Variations de la fonction de transfert de la chalne de traitement dans le

temBs

La courbe présentée sur la figure 31 sert de base pour les étalonnages de la chalne.
Les tableaux 20, 21 et 22 regroupent les résultats des étalonnages des chaines
effectues pendant la période 1978 - 1984 (chaines | et 2 |64]). Les mesures
antériéures au 1.01.1978, stockées sur bandes magnetiques sous forme analogique
ont été retraitées avec la chalne | en 1978.

Les valeurs extrémes (min, max) pour chaque tension d'étalonnage sont regroupées
a droite des tableaux. On a ajoute aussi les valeurs des rapports de ces écarts aux
valeurs de base (mesure du 4.4.78).

L'étalonnage du 21.09.81 n'a pas été pris en compte dans cette statistique parce
gu'aucun traitement n'a été réalisé dans ces conditions.

On remarque que tous les étalonnages n'utilisent pas systématiquement les méme
valeurs de la tension efficace. La statistique sur les valeurs extrémes peut donc
&tre perturbée, surtout pour les moyennes et petites ondes dans la série des valeurs

minimales.
Tableau 20. Etalonnage des chalnes de traitement APL-72; PO
oV 001 0ot 001 001 ool 002 003 Yaleur Yaleur Ecarc . fcars
effic. | 3-4.78 [ 8.7.81 | 21.9.31 | 21.10.31] 17.10.83 | 21.10.81 | 21.03.84 | min. Dax. Valeur min. | valeur max
3/4 h 3n In #Y base(-%) |/V base (+3
0 o
4 2
5 2 2 11 a 20 2 0 0 20 100 1000
6 10 10 20 16 25 10 5 5 26 ) 260
6,34 7 25
1,7 25 27 36 33 42 27 42 0 68
7,9 ' .23
8,5 3 37 46 43 £2 36 29 29 82 6 68
16,4 57 61 71 63 76 &2 57 76 .0 33
15,4 145 148 170 153 165 12 135 169 0 7
19,4 234
21 316 312 338 318 328 318 312 328 1 -4
26 489 43¢ 27 484 435 ~483 483 495 1 1
30,2 5393
34 847 807 850 ga7 812 808 807 847 5 0
38 937
48 1619 1620 1719 1L07 1624 1630 1821 1521 1630 [ 1
51 1847 1809 1890 1814 1828 1636 1809 1817 2 0
2 1636 1875 1890 1684 1891 1875 1691 6 0




Tableau 21. Etalonnage des chalnes de
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traitement APL-72; MO

- 601 001 001 001 o 002 a3 Yaleur Yaleur Ecart . zeart
effic 4.4.78 8.7.31 21.3.91 | 21.10.31§ {7.10.83 | 21.10.31 | 21.03.34 } min. max. “aleur min. f Valeur max
. 1/2 h 3Ih 172 b FY base(-3) L|/V base (+%
0 0
18 0 0 H 0
19 0
20 8 2 24 4 a 11 1 1 11 83
22 18 16 38 14 17 26 14 26 2 ﬁ
22.3 . 17
24 ‘A 24
24,5 29 31 a1 26 29 44 26 a4 10 &2
30 71 67 a0 <g 61 a5 53 95 18 34
36 118 116 141 100 101 162 117 100 162 15 37
44,5 208 206 2n 175 171 274 171 274 18 32
54 315 232 354 n 272 432 —t 27 432 19 22
;g £83 574 613 483 373 766 478 766 18 k|
657
83 831 819 856 591 555 1103 48 1122 18 %2
7] 1040
93 1077 1029 1oz 289 866 1392 866 1393 20 29
100 1252 1209 1332 1024 1011 1617 1011 1617 19 29
113 1583 1555 1652 1318 1296 188s 12¢5 1885 18 19
114 - 1630
121 1840 1800 1839 1512 13478 1885 1478 1885 29 2
- .
Tableau 22. Etalonnage des chaines de traitement APL-72; GO
1wy 001 001 001 001 00} 002 003 Valeur Yaleur Ecart Ecart
effic. 4.4.78 3.7.31 21.9.31 1.10.81( 17.10.83 21.10.31 | 21.03.34 min. max. Yaleur min. Yaleur oax.
100 1w30 9 2 h -¥ base(-3) |V base (+3)
3
0 . 0
58 4 1 19 23 0 4 0 0 4 -100% + 0%
60 3 5 26 2% 5 3 8 1 1 8 88 + 02
61 3
64 11
67 ) 17
74 39 38 -60 so| 37 34 50 - 33 50 13 31
75 37
79 47
90 83 83 105 12| 83 60 108 78 60 108 28 30
99 108
110 10 152 173 173} 151 128 195 147 128 195 is 20
124 202
155 : 349
164 13 108 128 451! a08 72 523 7z 523 10 27
194 . 587 -
200 638 642 547 689 638 505 816 625 595 816 7 .28
242 939
270 1175 1205 |11es 13194 1207 1152 1539 1142 1539 3 31
308 140 1562|1565 1721 153 1480 1883 1541 1480 1883 5 22
329 1680 17320 1740 1824 | 1709 1884 1707 1630 1884 o 12
310 1837 1838|1875 1881 | 1842 1883 1838 1834 1883 0 3
337 1880 1380|1876 1882} 1874 1883 1874 1284 0 0
340 1887
380
Il n'y a pas, non plus, d'informations completes concernant les temps

d'échauffement pendant 'étalonnage. Les valeurs indiquées dans les tableaux 20, 21

et 22 représentent |'énergie totale (somme de deux signaux).
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Petites ondes

Dans la plage des petites ondes les &carts restent faibles, mais I'étalonnage du
21.03.1984 qui risque d'@tre minimal dans toute la plage ne peut pas &tre compare
avec les autres a cause du décalage des points de mesure. La courbe la plus "haute"
est (pour la gamme de note 10 - 3), celle du 17.10.1983 .

L'enveloppe des étalonnages pour les petites ondes peut &tre examiné sur la figure
49. On remarque que les variations les plus importantes sont obtenues pour la
gamme de notes 6 - 10.

On voit que les écarts restent dans les limites des variations liées au temps
d'alimentation de la chaine.

On considére que l'enveloppe inférieure peut &tre décrite par :

A E = 0,06%E pour E < 1625
AE =0 pour E > 1625

et 'enveloppe supérieure par :

AE =19 pour E <300
AE =23,24-0,0143*E  pour 300<E <1625
AE =0 pour E > 1625
, |
1 /’D B
2 /}fg E
3 /4 ’
. 5 :
A P el
s a//"
4
. 4 //: !
< gl
. i s
ﬂ/ _';/)
8 // '0/, % !
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. J//| ‘ :
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F I T I I I
i .7 [ 5 . 3 21
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Figure #9. Enveloppe des fonctions de transfert de la chaine APL-72 pour
les petites ondes.
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Ondes moyennes

Dans la plage des moyennes ondes la courbe la plus "haute" a été obtenue le
21.10.1981 (chalne 2) et la plus "basse" le 21.10.1981 (chalne | - 3h d'échauffement)
jusqu'aux valeurs d'énergiec 400 (note 5) et le 17.10.83 (chaine 1) a partir de la
valeur 400 (jusqu'a la valeur 425 la fonction d'échauffement est décroissante puis a
partir de 425 croissante).

Mais les écarts entre les courbes extr@mes ne peuvent pas &tre expliqués
uniquement par la fonction du temps de mise sous tension. Dans la zone ou la
fonction du temps d'alimentation est stable (pour les valeurs d'énergie de 350 - 450,
voir la figure 46), l'écart est égal & 188.

Sur la figure 50 on peut voir l'enveloppe des fonctions de transfert de la chaine
pour les moyennes ondes.

On considére que l'enveloppe inférieure peut &tre décrite par:
A E =0,I3*E

et l'enveloppe supérieure par :

4 E =0,30%E pour E <1250
A FE =1087,5-0,57%E pour E > 1250
N 1
L A
2 /o//T/
e 7L

Fiable

3 z -1

'Hii‘Hi J

18 le ~0 Jo w o 8o %0 1o

U fficace en mY

Figure 50. Enveloppe des fonctions de transfert de la chalne APL-72 pour
les ondes moyennes.
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Grandes ondes

Dans la zone des grandes ondes les courbes extrémes sont respectivement obtenues

- pour la courbe minimale le 17.10.1983 (chalne 1),
- pour la courbe maximale, le 21.10.1981 (chalne 2, 2h d'alimentation).

La situation est ici proche de celle de la gamme des ondes moyennes . Les écarts
sont trop importants, et ne peuvent pas &tre expliqués par les variations liées au
temps d'alimentation, par exemple dans la zone des valeurs stables au niveau du
temps d'alimentation (les valeurs d'énergie de 550 - 650) les écarts sont proches de
220. La figure 51 montre l'enveloppe des fonctions de transfert de la chalne de
traitement dans le domaine des grandes ondes.

On considére que l'enveloppe inférieure peut &tre décrite par :

AE = 0,14*E pour E < 105
A E =(0,15-0,0001)%E pour 105<E <1500
AE =0 pour E > 1500

et I'enveloppe supérieure par :

AE
A E

0,27*E pour E <1500
[905 - E pour E > 1500

W1

z

x u/u—/
3 /// i
e
4000

s 7,
’ 4

5o io ‘o 8se 30 ‘oo fuo 30 ~ao  teo

U efficace en =V

Figure 51. Enveloppe des fonctions de transfert de la chaine APL-72 pour
les grandes ondes.
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3.5. Estimation de la précision des résultats (mesure et traitement)

La précision de I'APL-72 est considérée ici en fonction des applications
particulieres réalisées. Dans le cas de I'APL-72 , les facteurs suivants influencent
la précision de la mesure :

- la fonction de transfert de la remorque,

- la variation des caractéristiques de remorque dans le temps,

- la fonction de transfert de la chalne (de base),

- la vitesse de mesure,

- la variation de la chaine dans le temps,

- la variation de la chalne due au temps d'alimentation,

- la reproductibilité de la mesure (dans le cas de comparaison de mesure
seulement).

Selon le type d'étude a réaliser, tous les facteurs ne sont pas a prendre en compte.
Dans cette recherche, on s'intéresse surtout a l'évolution d'uni dans le temps, en se
basant sur les données des ST et de la BDR. On examine donc d'abord la précision
générale dans les cas des ST et de la BDR, et on montre ensuite (comme exemple)
une application particuliere de comparaison de mesures réalisées en 1978 et en
1932.

3.5.1. Méthodologie utilisée

On peut considérer que la notation de I'APL-72 (en énergie) est donnée par la
formule :

E = / DSP*FILTRE*df
oY

dans les limites des valeurs positives de filtre (bande de fréquence 2 pour chaque
gamme d'ondes différente).

L'énergie est liée a l'amplitude du signal suivant la fonction de transfert de la
chalne. Comme ces amplitudes enregistrées dépendent de la fonction de transfert
de la remorque, on a donc finalement :

E = /DSP (FT remorque, FT chalne)*FILTRE*df
.

ou: - FT remorque est définie dans § 3.2.1.,
- FT chalne est définie dans § 3.4.2..
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Mais la fonction de transfert de l'énergie (décrite dans § 3.4.3.) regroupe en fait
celle de la remorque et celle de la chalne. Nous avons donc :

E = / DSP (FT énergie)*FILTRE*df
el

En passant 3 la sommation dans chaque tiers d'octave, les écarts liés aux
changements de la fonction de transfert énergie (qulles en soient les raisons) sont :

AE = Z E*(FTjbase - FTjm)

&3 A

ou: -  Ejest I'énergie passant par le tiers d'octave i,
- FTjbase est la fonction de transfert d'énergie de base (moyenne)
definie dans § 3.4.3. (filtres inclus) pour le tiers d'octave i,

-  FTim est la fonction de transfert d'énergie donnée,
- n est le nombre de tiers d'octave inclus par le filtre.

Les écarts relatifs sont :

-,
AE > E; - —
= : (F/ibqse - T >
En irqg Emoe

TAL

soit

i = Z- Pi (F7:'6a5c' 'FT;‘HS
Erme ‘=4

On a pris en compte les conditions moyennes dans les valeurs pj utilisées
(moyennes définies pour chaque gamme d'onde suit ['analyse spectrale, voir
§ 3.5.1.). L'effet du filtre est inclus dans la fonction de transfert énergie, donc le
pourcentage pj introduit dans cette formule doit &tre sans effet du filtre.
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3.5.2. Analyse spectrale

L'analyse en densité spectrale de puissance (DSP) d'un signal APL peut &tre
réalisee. Un exemple d'analyse standard, qui consiste a calculer la DSP est montré
sur la figure 52 . Les courbes ont été tracee par un "Spectrum Analyser HP 3582 A"
pour des trongons de 240 m chacun. Les trois courbes représentent 3 trongons
voisins, et on peut retrouver des points particuliers qui les caractérisent (par
exemple pics d'énergie dus a la roue de la remorque qui correspondent a la
fréquence 12 Hz comme fondamental et ses harmoniques).

L'analyse basée sur les graphes présentés ci-dessus, efficace pour le traitement de
cas particuliers, n'est pas réalisable dans le cas général. Pour 'analyse statistique
générale on a défini des gammes dans le domaine des fréquences. Ces gammes sont
presque les mémes que celles déterminées pour I'analyse statistique des fonctions
de transfert de la remorque (voir § 3.2.7.) . Toutefois, les caractéristiques
techniques de l'appareil utilisé ( un analyseur FFT 2 voies, type 2032 Bruel&Kjaer
[571) provoquent un léger décalage des seuils (voir le tableau 23). Pour le seuil 32,0
Hz il n'y a pas de correspondant en raison de problemes techniques de matériel ; il
n'y a donc pas de statistique dans la zone 25 Hz - 32 Hz.

Tableau 23. Comparaison des seuils utilisés

Seuils utilisés pour Seuils utilisées pour
fonctions de transfert analyse spectrale
0,25 0,25
0,32 0,3125
0,40 0,40625
0,50 0,50
0, 64 0,65625
0,80 0,8125
1,00 1,0
1,25 1,25
1,60 1,59375
2,00 2,0
2,5 2,5
3,2 3,1875
4,0 4,0
5,0 --5,0
6,4 6,40625
8,0 8,0
10,0 10,0
12,8 12,5625
16,0 16,0
20,0 20,0
25,0 25,0
i
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Le principe retenu consiste a définir I'énergie dans chacun des tiers d'octave. Le
temps d'acquisition est lié 3 la longueur du troncon standard soit 200 m. Les
mesures sont faites separément et simultanement pour les signaux gauche et droit.

Les valeurs mesurées représentent l'énergie en mZ dans la bande des fréquences
définies sur un trongon longueur de 1 m .

On a traité les mesures réalisées sur 66 trongons de 200m choisis parmi les mesures
effectuées par le LROP. Les trongons selectionnés se caracterisent par des niveaux
d'uni différents (bon et mauvais).

Pour chaque gamme d'onde on a fait une statistique de répartition énergétique en
utilisant deux modalités différentes.

- La premiere donne les répartitions incluant l'effet des filtres (voir § 3.4.1.).
L'énergie totale représente alors l'énergie passante par la bande de
fréquence déiinie pour chaque gamme d'onde et doit correspondre aux
valeurs enregistrées par la chalne de traitement. On détermine le
pourcentage de l'énergie passant dans chacun des tiers d'octave .

- La deuxidme modalité donne la valeur d'énergie qui passe par la bande
affichée (découpage sans effet de filtrage). La référencs (100%) reste la
méme que dans la premiére modalité a savoir |'énergie passant dans la bande
avec effet des fitres.

Les résultats complets de l'analyse se trouvent dans l'annexe .

Petites ondes

Dans la gamme des petites ondes, il manque deux tiers d'octave extrémes a droite
(théoriquement les plus faibles au niveau énergétique). L'analyse générale est
présentée dans le tableau 24.

Il faut souligner que le pourcentage moyen de I'énergie passant a l'extérieur de la
bande affichee est de 36% (plus deux tiers d'octave qui n'était pas inclus). Dans les
cas extrémes ce pourcentage peut atteindre 52% (et plus) et reste toujours au-
dessus de 13%.
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Tableau 24. Répartition d'énergie dans les tiers d'octave; PO

Zone convenTeralle
Pou:cent:ge.( 3,2, 4,07 5,0/, 6,4, 8,0 , 0l 12,871 18,07 | 20,0,
4,0 H=! 5,0 6,4 8,0 10,0 12,81 16,0 20,0 25,0 Hz

[]

ot Moyenne 1S 15 16, 16 14 13 13 o) 13
= |écart-tympe 13 9 g 7 8 5 6 7 g

b Minimun 4 3 4 4 4 4 3 4 4

o Maximum 66 44 3 40 54 29 33 33 52

&

£ | Moyemme |13 R 14 16 14 13 13 10 11

S |8cart-type |2 4 7 7 8 5 6 7 7
= Minimum 1 1 3 & A 4 3 L 3

o Mazimum |11 22 28 40 54 29 33 33 45

2

<

Ondes moyennes

Pour les moyennes ondes le pourcentage de I'énergie passant a l'extérieur de la
bande affichée, mais incluse par le filtre est pour le cas moyen de 48%, pour le
cas extréme de 77% et jamais moins de 29%. Le tableau 25 regroupe les résultats
finaux.

Tableau 25. Répartition d'énergie dans les tiers d'octave; MO

' Zone <convaentignelle

0,8/ 1,0/ 1,25/{ 1,6/| 2,0,'| 2,5 3,2/ -4,0°] 50| 6,4 g0 10,0
Pourcentage! 1,0 | 1,25| 1,6 | 2,0 | 2,3 3,2 ¢,0 | 5,0 6,4 | 8,0 | 10,0 |12,8 -
H: y 2 2 . - }
o ) . ]
£ | Moyemne | 33 23 10 13 8 7 8 8 9 8 7 7
= |cart-type| 21 20 10 6 5 4 5 5 6 4 5 4
w— | Minimum 11 3 3 5 2 2 i 1 1 0 0 Q
o ! Maximum | 108 87 50 30 26 18 |22 20 25 26 31 23
: _ 23
» Moyenne 6 14 16 13 8 7 8 8 S 7 4 1 ,
5 [gearc-cype| 4 10 9 6 5 4 5 5 6 4 2 P
Z | rininum 2 2 3 5 2 2 ] I I 0 0 o
NMmmpy " - ~An ~ - ~ -
o Mzximua 18 L& 42 30 26 13 e 20 26 22 15 4
g
o
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Grandes ondes

Le probléme de I'énergie passant en dehors de la bande définie, est aussi important
dans la gamme des grandes ondes. Pour les conditions moyennes, ce pourcentage
est de 489, et peut atteindre 86% ; il reste toujours supérieur a 14%.

Le tableau 26 récapitule les résultats d'analyse pour les grandes ondes. Il faut

souligner la grande dispersion de la répartition (unis différents); le rapport de
I'écart-type sur la moyenne est bien souvent proche de 1.

Tableau 26. Répartition d'énergie dans les tiers d'octave; GO

0,25/f 0,32/ 0,40/ 0,50/ 0,64| 0,80/ 1,0,"| 1,25, 1,80/ 2,0.7 | 2,5
Pourcentage O,Bj- 0,40 0,50 0,6%| 0,80 ,0 1,25 1,60} 2,0 |-2,5 ’2H
E z
= _Moyenne 904 22 22 13 19 10 5 5 3 2 1
- |Ecarc-cype 78 16 12 8 10 5 4 5 2 2 1
“ 1 Minimuc * 0*
- Enimum 3 1 5 2 1 0 0 0 o
= Maxinum h32 60 49 31 47 24 22 22 11 1z 7
wu
@ - 3
¥ ‘Muje:me 15 11 18 13 12 10 5 5 3 ] 0
o |2eart-eype |15 8 10 8 10 5 4 5 2" ! 0
| Minimum 0 0 2 | 5 2 1 0 0 0 0
. Maxizug 73 31 41 31 47 24 22 el 9 6 1
>
2 .

Conclusion partielle

La majorité de ces énergies passe a gauche, c'est-a-dire pour les petites ondes dans
la gamme des moyennes ondes, pour les moyennes dans la gamme des grandes ondes
et pour les grandes dans le domaine normalement non pris en compte par I'APL-72.

3.5.3. Erreurs cumulées liées aux variations des fonctions de transfert et des
vitesses de mesure

L'influence cumulée des fonctions de transfert de la remorque et de la chalne de
traitement (trois premiers facteurs présentés dans § 3.6.) est montrée dans les
tableaux 29, 30, 31 et 32.

On voit que la dispersion des valeurs dépend de la maniére dont sont introduites les
mesures (une seule remorque ou deux remorques). Le rapport entre les deux
modalités est proche de 2.




La sélection des fonctions de transfert diminue aussi
comparaison des résultats obtenus pour la BDR (toutes fonctions de transfert
résultats obtenus pour

incluses) et des
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les ST (les

les

écarts.

fonctions de transfert

sélectionnées) on obtient pour ce rapport des valeurs entre 1,5 et 2.

Tableau 29. Erreurs dues aux fonctions de transfert de la remorque
et de la chalne de traitement; vitesse constante 72 km/h; deux
signaux moyennés (droit et gauche); toutes fonctions incluses

(données de la BDR)

Erreur rela-
tivebase Tt

Ecart entra

les valeurs

Erreur rela-
tivebase ft

Ecart entre
les valeurs

mavenne ! exirimes movenne * exirimes
NOTE 1 - 8 Note 9 - 10
MIN - 13,9 % - A5,3 %
PO 27,6 % 30,3 %
MAX 13,7 % 14,8 %
MIN - 3,81% ~5,3 %
MO 9,1 % - 16,4 %
MAX £,3% 11,1 4
MIN - 3,23 - 4,47
GJ 8,4 % 12,0 %
MAR 5,2 % 7.5 %
Tableau 30. Erreurs dues aux fonctions de transfert de la remorque
et de la chalne de traitement; vitesse constante 72 km/h; deux
signaux moyennés (droit et gauche); fonctions sélectionnées (données
des ST)
Erreur rela- | Ecart entre | Erreur rela-| Ecart entre
tiveilbase ft| les valeurs | tivelbase ft| les valeurs
moyenne ! extrémes moyenne ! extriémes
NOTE 1 - 8 Note 9 - 10
MIN ~ 5,23 - 5,8%
PO 11,3 % 12,4 %
MAX 6,1 % 6,6 %
/ MIN - 2,1 % - 3,7 %
+0 4,3 4 8,6 %
MAX 2,2 % 4,9 %
-
MIN -2,3% -3,5%
GO 5,8 % 8,0 %
MAX 3,5 % 4,5 %
L

Dans la




Tableau 31.
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Erreurs dues aux fonctions de transfert de la remorque

et de la chaine de traitement; vitesse constante 72 km/h; signaux
(droit et gauche) traités séparement; toutes fonctions incluses

Erreur rela-
tiveibase ft

Ecart entre

les valeurs

Erreur rela-
tive \base ft

Ecart entre
les valeurs

mayenne ! extrémes moyenne extrémes
NOTE 1 -8 Note 9 - 10

Minimum - 23,9 7 - 26,5 7

PO 49,3 7 54,9 7
Maximum 25,4 7 28,4 7%
Minimum - 9,07 - 13,1 Z

MO 18,2 7 32,7 7%
Maximum 9,2 % 19,6 7
Minimum - 5,2 % : - 7,9 7%

GO 16,4 7 25,1 7%
Maximum 11,2 7 17,2 Z .

Tableau 32, Erreurs dues aux fonctions de transfert de la remorque
et de la chalne de traitement; vitesse constante 72 km/h; signaux
(droit et gauche) traités séparement; fonctions sélectionnées

Erreur rela-
‘tivelbase ft

Ecart entre

les valeurs

Erreur rela-
tive base ft

Ecart entre
les valeurs

movenne ! extrémes moyenne extrémes
: NOTE 1 -8 Note 9 - 10

Minimum - 12,0 % - 13,8 %

PO 22,0 % 2,4 %
Mazximum 10,0 % 10,6 %
Minimum - 4,5% - 6,9 %

M0 8,3 % 13,1 7
Maximum 2,8 % 6,2 %
Minimum - 3,1 % 4,3 7%

GO . 8,4/ 1,9 %
Maximum 5,3 ¢/ 7,6 %
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En ajoutant le facteur lié a la distribution des vitesses, nous obtenons les écarts

relatifs globaux, regroupés (pour un signal moyenné - droite et gauche) dans les
tableaux 33, 34, 35 et 36 .

Tableau 33. Erreurs (%) dues aux fonctions de transfert de la
remorque et de la chaine de traitement et a la variation de la vitesse

de mesure; deux signaux moyennés (droit et gauche); toutes fonctions
incluses (données de la BDR); notes [ - 8
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Tableau 34. Erreurs (%) dues aux fonctions de transfert de la
remorque et de la chalne de traitement et a la variation de la vitesse

de mesure; deux signaux moyennés (droit et gauche); toutes fonctions
incluses (données de la BDR); notes 9 - 10
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Tableau 35. Erreurs (%) dues aux fonctions de transfert de la
remorque et de la chalne de traitement et a la variation de la vitesse

de mesure; deux signaux moyennés (droit et gauche); fonctions
sélectionnées (données des ST); notes | - 8
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Tableau 36. Erreurs (%) dues aux fonctions de transfert de la
remorque et de la chalne de traitement et a la variation de la vitesse

de mesure; deux signaux moyennés (droit et gauche);  fonctions
sélectionnées (données des ST); notes 9 - 10
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Comme tolérance de vitesse, on a retenu pour les sections témoins + 5,44 km/h;
pour la BDR + 3,97 km/h (voir § 3.3.2.).

Dans les tableaux 33, 3%, 35, et 36 nous trouvons, dans les zones extrémes, pour les
petites et grandes ondes les valeurs les moins fiables (voir explication dans §
3.3.2.). Les valeurs retenues comme représentatives de la précision totale, mais qui
se trouvaient dans ces zones peu fiables ont été estimées.

Le rapport entre les valeurs extrémes correspondantes pour les signaux traités
séparements et moyennés (droit et gauche) reste au niveau de 1,5 .

Le tableau 37 montre l'influence cumulée de la variation de la pression dans le
pneumatique (voir § 3.2.2.) et de la variation de la vitesse. Cette influence, qui
concerne uniquement la gamme des petites ondes, est moins importante pour les
vitesses inférieures a 72 km/h (de 4,0% entre la pression 2,3 bars et 2,2 bars) et
augmente jusqu'a 8,09 pour la vitesse 30 km/h.

Tableau 37. Erreurs (%) dues a la variation de la pression dans le
pneumatique et a la variation de la vitesse de mesure; deux signaux
moyennés (droit et gauche); fonction de base moyenne

"NOTES 1 - 8

l = iz ; 7 km/h 72 - 5 km/h ?2 - 3 km/h 72 kin/h 72 + 3 km/h 72 +.5 kp/h . 72+ 3 jh
g - 16, - 10,2 ~ 7,0 3,8 i :
| PO de bnsa | - 18,2 Ly |- 12,5 W , ) 6,8 9,0 8,6 i
: » % s g% 1.~ 9,71 55% 0 714% 2,8 5 5
. t2.2 -2, - 14,9 ~ 12,3 - 3,3 -0,8 B N as |8
— | * >
NOTE 9 - 10
72 < 7 km/t N R
m/h 72 - 5 km/h 72 - 3 km/h 72 km/h 72 + 3 km/h 72+ 5 km/h 72 = 8 km/h
[P0 | e base B wen 1283 s D00 - 4,0 6,8 . 9,1 8,6 ;
179 S - 12,4 57% 1~ 9.8 61 % 0 76% 2.4 8,5 % a3 8.6% , 907
. : - 15,0 - 12,9 - 3,6 - 17 |- 0.5 . 83 :

En tenant compte du fait que pour les valeurs plus élevées, 'analyse est peu fiable
et du fait que ces écarts ne representent que 109 environ des écart liés aux
variations des fonctions de transfert, on n'a pas retenu ces facteurs pour le calcul

d'erreur globale.

Pour ce qui est de l'influence cumulée des fonctions de transfert (remorque et
chaline) et de la variation de vitesse {quatre premiers facteurs décrit dans § 3.6.),
on retient en définitive les valeurs des tableaux 33, 34, 35 et 36.
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3.5.4. Erreur maximale, cumulée pour la BDR

L'influence des variations de caractéristiques de la chaine de traitement des
mesures est présentée dans § 3.4.4.. Cette influence concerne les mesures de la
BDR (traitements successifs des mesures). Les données des sections témoins ont
été traitées pendant une période de temps relativement courte, on ne considére
donc pas de variation des caractéristiques de la chaine.

L'influence du temps d'alimentation présentée dans § 3.4.3. concerne deux groupes
de données (BDR et ST). D'aprés les informations du LROP, le traitement des
fichiers BDR ne dure jamais plus d'une demi-journée sans arrét de la chaine. Par
contre on ne peut pas exclure que les fichiers des sections témoin n'aient jamais
été traités avec la chalne ayant mis en tention jusqu’a 8 h 30 '.

Par ailleurs les fichiers de la BDR et des ST servant de base de vérification et
comparaison de l'évolution de !'uni dans le temps, il faut ajouter une notion de
reproductibilité de mesure ( § 3.5.2.).

L'intervalle de confiance pour les zones d'erreur précisées est au niveau de 95%.
Ces zones d'erreurs prennent en compte les effets de toutes les variations
observées pour la fonction de transfert de la remorque, celle de la chalne de
traitement et celles lides 3 la reproductibilité des mesures. L'erreur retenue
représentant les variations de la vitesse de mesure tient compte de la gamme
plausible (avec la confiance 95%) de ces variations (voir § 3.3.2.).

La précision des résultats (mesure et traitement) pour les données de la BDR est

donnée dans les tableaux 38,39 et 40 ou la valeur E représente l'énergie APL-72
cumulée (somme des signaux droit et gauche).

Petites ondes - BDR

Tableau 38. Facteurs déterminant la précision des données de la BDR;
petites ondes

) pour Tes notes Ft'
) 1-8 et 9-10 '

S
S
o
€O I
mm

+ 0,06 E pour EL1625 _ !

.0 pour E>1625 ,
-~19 pour E 300 ) \!ariatjon de la
£ 23524-0,0143+E fpour 300£EL1625 ) | C1aine
(0 pour E>1625 ).
+ 28 pour E>28 ' Variation de
- E pour £EZ28 ' féchauffament
+ 0,02 x E + 12,41 ) pour EL1625 = | D o iiqies
I (18 3 pour E> 1625 répetabilite




La zone d'erreur est déterminée par :
1,22%E + 12
+ { 0,22%E + 40

1875 -E

E

0,20%E + 59
0,18%E + 63
0,18%E + 73

Ondes movennes - BDR
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pour
pour
pour

pour
pour
pour
pour

E <28
28 < E <1502
E > 1502

E <74

79 < E <300
300 <E< 1625
E > 1625

Tableau 39. Facteurs déterminant la précision des données de la BDR;

ondes moyennes

+ 0,14 x E our les note . .
- 0,18 x E % 18 et 8-10 FT + vitesse
+ 0,13 x E ,
= 0,30 x E pour EL1250 ) Variation de la chafne
i1087,5 - 0,57 E pour E 21250 ) '
+1(5,172 - 0,0145 x E) pour E 20 Variation de Péchauf-
60,29 £ pour EZ20 fement
+ 0,02 x £+ 11,25 [tepétabilita
La zone d'erreur est déterminée par :

0,63*E + |1 pour E <20

+ 4 0,32%E + 17 pour 20 < E < 1408
1875 -E pour E > 1408
E pour E < 33

- 0,48*%E + 17 pour 33 <E <1250
1105 - 0,39*E pour E > [250




69

Grandes ondes - BDR

Tableau #0. Facteurs déterminant {a précision des données de la BDR;
grandes ondes

+ 0,22 £ ) pour les notes 1-3 et 9-10 _—
- 0,22 £ -7 vl
(0,14 E pour EL105
| {(0,15 - 0,0008E " E pour 105 E L1500
 _0 pour E>>1EQ0 Clralae
( 0,27 E pour EL1500
—4 1905 - E pour E, 1500
+ {6,128 - 0,0084 E) pour E>14 ,
(0,43 E pour EL 14 gcliantfament™
T {4 pour Ef{iOE BTSN ]
~ ’10.09xE-5.37 pour EX105 Repe b2
/

La zone d'erreur est déterminée par :

0,79%E + 10 pour E < 14
0,35%E + 10 - pour 14 <E <105

+ ] 0,45-0,0001%E2 pour 105<E < 1435
1875 -E pour E > 1435
E pour E< 19

_ ] O48*%E + 10 pour [9<E< 05
0,57*E pour 105 < E < 1500
1965 - 0,70*E pour E > 1500

Les zones des erreurs définies ci-dessus sont présentées sur les figures 53, 54, 55,
56, 57 et 58.

3.5.5. Erreur maximale, cumulée pour les ST

Afin de déterminer la précision globale des données des ST il faut prendre en
compte l'influence :

- cumulée du changement de la fonction de transfert (fonctions sélectionnées
et moyennées) et de la variation de la vitesse de mesure (voir § 3.5.3.),

- du temps d'alimentation (voir § 3.4.3.) pour § h 30,

- de la reproductibilité (voir § 3.3.3.).
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Petites ondes - ST

La zone d'erreur est déterminée par :

1,12%E + 12 pour E < 30
0,12*%E + 42 pour 30 < E <1625

+9 0,I0*E + 75 pour 1625 <E <1636
1875 -E pour E > 1636
E pour E < 438

- 4 0,12%E + 42 pour 43 < E <1625
0,10*¥E + 75 pour E > 1625

Tableau 41. Facteurs déterminant la précision des données des ST;
petites ondes

Formule Facteur
+ 0,10*%E FT + vitesse
- 0,10*%E
. 30 pour E > 30 |Alimentation
- E pour E < 30

0,02%E + 12,41 pour E < 1625 | Reproductibilité
45 pour E > 1625

1+

Ondes moyennes ST

Tableau 42. Facteurs déterminant la précision des données des
ST; moyennes ondes

Formule Facteur

+ 0,15%E FT + vitesse
- 0,20*F

s 13,12 - 0,03*E  pour E > 20 Alimentation
- 0,63*%E pour E < 20

+ 0,02%F + 11,25 Reproductibilité
-0,02%E + 11,25
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La zone d'erreur est déterminée par :

0,80*E + 11 pour E < 20

+ 4 O,14*E + 24 pour 20 < E < 1624
1875 -E pour E > 1624
E pour E < 30

- 0,19%E + 24 pour E > 30

Grandes ondes - ST

Tableau 43. Facteurs déterminant la précision des données des ST;
grandes ondes

Formule Facteur

+ 0,25*E FT + vitesse
- 0,25*E

13,02 -0,02%E pour E > 14 Alimentation
0,91*E pour E < 14

1+

4 pour E < 105 | Reproductibilité
0,09%E - 5,37  pour E > 105

|+

La zone d'erreur est déterminée par :

LLI6*E + &4 pour E < 14
+ { 0,23*E + 17 pour 14 <E <105
0,32%E + 8 pour 105 <E< 1414
1875 - E pour E > 1414
{E pour E <22
- 4 0,23*%E + 17 pour 22 < E <105
0,32*E + 8 pour E > 105

Les zones des erreurs définies ci-dessus sont présentées sur les figures 53, 54, 55,
56, 57 et 58.
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3.5.6. Erreur maximale, cumulée pour les cas particuliers

Pour chaque cas particulier il faut déterminer des facteurs qui doivent étre

cumuler pour la précision globale a savoir :

On présente ci-aprés le cas des mesures réalisées ensemble (en mé&me temps, donc
avec la méme fonction de transfert de remorque, on a pris ici la fonction de
transfert moyenne) et traitées aussi ensemble (sans l'influence de variations des
caractéristiques de la chalne de traitement). La précision de ces résultats est

fonction de transfert donnée (soit enveloppe des fonctions de transfert pour
les périodes qui peuvent &tre caractériser par plusieures fonctions de

transfert comme par exemple les cas des ST et de la BDR),

plage de vitesse de mesure caractéristique pour les mesure en question,
variation de la fonction de transfert de la chalne de traitement,

variation liée au temps de mis en tention de la chaine,

reproductibilité.

décrite dans les tableaux 44, 45 et 46.

Dans l'annexe on peut consulter {comme exemple d'application particuliére) les
zones d'erreur déterminées pour les conditions de mesure hypothétiquement
représentatives de la campagne 1973 (étalonnage état final de 1977, traitement
avec la chalne de base, échauffement inférieur a 4 h) et de la campagne 1982. On
voit que les distributions ne sont plus symétriques (surtout pour les petites ondes).

Petites ondes - mesure et traitement en méme temps

Tableau 44, Facteurs déterminant la précision de la comparaison des
mesures réalisées et tritées en mé&me temps; petites ondes

+ 0,06 E Vitesse

- 0,02 £
+{0,02 E + 12,41 pour E <& 1625 Répétzhilits
‘145 pour E > 1625

La zone d'erreur est déterminée par :

0,08*E + 12 pour E < 1625

+ ¢ 0,06%E + 45 pour 1625<E <1726
1875 -E pour E > 1726
E pour E <12

- 4 0,04%E + 12 pour 12 <E< 1625

0,02%E + 45

pour E > 1625
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Ondes moyennes - mesure et traitement en méme temps

La zone d'erreur est déterminée par :

0,14%E + 11
+d4 O, LI*E + 11

1875 -E

E

- ) 0,12%E + 11
0,10%E + 11

pour
pour
pour

pour
pour
pour

E <26
26 CE < 1681
E> 1681

E<X12
12<EK 26
E > 26

Tableau 45. Facteurs déterminant la précision de la comparaison des
mesures réalisées et traitées en méme temps; ondes moyennes

+/0,09 E ) N _

20,08 E ) pour notes 1-8 ‘
V@tess§___

+/0,12 E ) _

010 € ) pour notes 9-10

+ 0,02 E + 11,25 < Rapétabilits

Grandes ondes - mesure et traitement en méme temps

Tableau 46. Facteurs déterminant la précision de la comparaison des
mesures réalisées et traitées en méme temps; grandes ondes

0,18 E Vitassz
-10,12 € ’
4 E<log Britzniiita
30,00 E - 5,37 E5105 Repetaniines
La zone d'erreur est déterminée par :
0,08*E + 12 pour E < 1625
0,l16*E + & pour E < 105
+ 9 0,25*¥E -5 pour 105 < E < 1469
1875 -E pour E > 1469
E pour E< 6
-J G,I2*E + &4 pour 6 < E < 105
0,21*¥E -5 pour E > 105
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3.5.7. Relations entre notes mesurées et notes réelles

Pour les notes, la précision de la notation a été déterminée selon la procédure
décrite au § 3.4.4., mais cette fois ici en retenant une distribution gaussienne
(voir la figure 59). Donc :

n.
Cu

p(Nl-—->N2) = 10 y,;
Cu
1

C =// Fgauss(E)*dE
S

ou: - P(NI--->N2) est la probabilité que la note NI mesurée soit N2 en
réalité,
- Fgauss est la f{fonction gaussienne prise dans les limites
d'intervalle de confiance retenue,
- E est I'énergie APL,
- S est la surface limitée par les seuils d'intégration relatifs 3 la
note Ni.

Tone de cembance 95
63"

T 34-

Figure 59. Relation entre les notes mesurées et les notes réelles
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On a fait le calcul pour chaque gamme d'onde (PO, MO, GO) et pour les cas :

- ensemble des donnée des ST,

- ensemble des données de la BDR,

- fonctions de transfert (remorque et chalne) constantes (valeur moyenne des
fonctions de transfert pour la moyenne des deux signaux); un seul facteur, la
vitesse de mesure, varie,

- conditions probablement representatlves de la campagne 1978 (voir § 3.5.6.),

- condition probablement représentatives de la campagne 1982.

Un exemple de résultats de calcul est présenté dans le tableau #6A; le jeu de
listing, avec les options d'intervalle de confiance 30%, 51%, 63%, 30% et 94%, est
en annexe.

Tableau 4#6A. Exemple de distribution des notes réelles en fonction
des notes mesurés; données BDR; petites ondes; intervalle de
confiance 6

INTERVALE OE CONFYANCE 63,3 X

NO TE NOTE VRAIE ( X )
OBTENUE 1 2 3 4 5 é 7 8 g
1 96.38 3.12 0.0 Q.2 a.0 0.0 4.0 ¢.0 0.0
2 T.49 87.382 4.9 d.0 Q.0 0.0 0.0 0.0 Q.4
3 0.0 7.33 86.32 &6£.35 G.0 0.0 0.0 G.0 Gau
4 0.3 a.0 7.16 83,43 F.41 0.0 Q.0 ¢.0 0.0
5 0.9 3.0 G.0 7.25 79.02 13.72 0.0 g.0 Geud
6 0.2 0.0 0.0 Jed 7.3C 72.03 20.03 0.15 Q.0
7 0.3 9.0 0.0 Q.0 3.0 9.61 65,00 25 .39 Gou
8 Ge2 Q.0 U.0 ded PR 2.9 33.39 59 .84 6.7
9 0.0 0.0 Ue O Jed 9.0 .0 Q.31 42.29 26,77
10 0.2 0.0 G.0 wad 0.0 0.0 0.0 Q.37 34 .80
DISTRIBUTIONS NORMALES POUR =
NOTE mMOY 1.33 1.97 2.99 4.2 5.06 6.13 7.16 7.13 -58
EC.TYP.(N) 0.17 0.35 .37 J.41 D.46 0.52 0.57 0.58 g.52

En général, on peut remarquer que pour les petites ondes et les ondes moyennes, les
notes sont les plus fiables pour un mauvais uni (notes proches de 1), par contre pour
les grandes ondes la distribution des erreurs reste plus stable pour un bon uni (notes
proches de 10).

Sauf pour les notes extrémes, on peut approximer la distribution des erreurs par la
loi de Gauss. On peut donc obtenir les écarts-types et les valeurs moyennes en
fonction des notes mesurées. Les figures 60, 61 et 62 présentent ces relations pour
'option 63% comme intervalle de confiance; on peut consulter les autres dans
'annexe.
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Distribution des val
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En ce qui concerne les valeurs moyennes , elles restent tres proches des valeurs
réelles respectives (sauf pour les notes extr@mes évidemment) pour les moyennes et
grandes ondes. Pour les petites ondes, on observe une dérive importante a partir de
la note 6 pour le cas 1982 (1977) et a partir de la note 8 pour les ST et BDR.

Les écarts-types dépendent considérablement des groupes de données, intervalle de
confiance et gamme d'ondes. Pour les moyennes et grandes ondes ils sont plus
stables et restent dans la plage de 0,2 a 0,4. Pour les petites ondes, ils sont
croissants légérement avec les notes; le maximum (pour les notes 8 - 9) peut avoir
la valeur de 0,9 et inéme plus.

On a aussi étudié les distributions de différences des notes mesurées pour deux
notes différant théoriquement de 1 (AN = 1). Les figures 63, 64 et 65 présentent les
valeurs moyennes et les écarts-types en fonction de la note mesurée pour
l'intervalle de confiance égal a 63% {jeu de figures en annexe).

Les moyennes restent, en général, proches des valeurs mesurées ( AN = 1). On peut
quand-méme trouver des valeurs proches de 0,6 (surtout dans les zones extrémes)
et méme de 2,0 pour la note 8 en petites ondes (cas 1982).

Les écarts-types pour les petites ondes, croissent avec les notes et depuis les
valeurs de l'ordre de 9,2 - 0,4 jusqu'a 1,3. Par contre, pour les ondes moyennes ces
écarts-types restent plus stables (0,4 - 0,9). Dans la gamine des grandes ondes, ils
sont plutdt décroissants de 0,9 a 0,6.
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ANNEXE I

Comparaison des différentes quantificateurs de l'uni pour le signal de
I'APL-72 - ( § 2.5.2.)






TAJLEAU RECAPITULATIF - NOTATIOH DE APL~72

LONGUER DE BASE 2 5.00 M

NOMBRE DE MESURE 2 2507

CAMME T ONDE : P)

svi sva but bU3  Cleso c3ese  CIB1C  C€381C €182 €382 C1B1  C3B1
nr s 1.1759  0.5031  2.3132  1.1253 s, 29. sc. 6. 31,  10.  25. 7. AN
wov M 1.6281  1.2317  5.4778  A.3185  700.  226. 248 79,  s0.  29.  63.  20. sOY
nax . 2.3268  2.2543  11.8859  10.a793  2226.  71T.  716.  233. 303. 133, 18l.  63. HaX
N Hn 5 5.6040  -=0.2253  0.7736  0.4220 . . s, 14 22, 6. 1z E T
noy 5 1.4311  1.3199  4.0838  2.9776  s8c.  219.  192. 2. 6.  21.  aé.  1s. MOv
HAX s 3.917C  3.4273  22.0833 16.59€0  3810.  963. 1C5B.  346. 241, 79,  152. . max
rn 3 0.7265 -£.0817  1.1956  &.7¢33 as. 15, 39, e, z2. s. <. . omx
oY 5 1.4c81  1.3296  3.99%6  2.3941  579.  187.  182. So. 6. 20, s. 1a.  MOY
HAX 6 4.2373  3.7564  27.5696 26.4443  2606. - B838.  Tsl.  283. 332, 13l. 227. 133 max
nin 7 0.9177  6.2147  1.7583  0.7736 9. 1. Iz, .. 22, 5. 1. 5. wx ¢
HCY 7 I.euz6  G.9986  3.9660  2.7682  S526.  169. 159 se. 2. 20, A4, 14, MOY
Max 7 3.2169  2.7237 18.5288  9.1430 2184, .. 698,  T3IC.  229. 212, 9. 16Z.  58B. MAX
N ) 1.9179  0.1649  2.3912  0.9143 97, 0. a1, 13. 26, 9.  2z. 6. HIN
s 8 1.4161  ©0.9959  4.0881 .2.3180  &25.  2°1.  186. s9. €2, 20.  4a. 4. MOY
nax 8 1.9845  1.8720  7.5957  &.7517  2987.  666.  €lf.  271. 187. 5% 117. 3. Kax
_ .
C1Be0 CJB40 CIB10 C3810 €187 ..C3B2 _ClBL _C381 .
1.0591  0.4404 - 2.4616 - 1.4769  49. - IT.  45. 14, 3z, 8. 26. -
1.47¢¢ . 1.1551... 4.5020  3.4281 - S86. _168.  221. 71.  8l.  26.  55. __.17. . moy _
; S-2.2543  -11.8859 . 10.4793 716, 233, 3¢3.  103. 181. . _63. LMK
- Hin & 6080 —+0.2253 — _0.7736 —_0.4220 . - AT T TSRS o. T1z2. LI103. Thin
T MDY 8 L 1.A315 ——-1.0289 —-4.2301.——2.9948— 694. — 223 . 192. - 62. —_66s —..2le . Abe __15.__par
6 -———2.1796  -2.1387 -.—9.7056 - - 9.2836 .—.2995.  952. 105E. . 346. 28t.  79. 158. - 53, Max:
= O A . B Ll
———0.7265 - 0.1587 -—1.1956 — 0.7736 16. 37. 12, .22, S, 15. AL MIN -.
- 1.0031 --4,0017 - o 17%. S6. 60,  19.  44.  .1s.  MOY .
3.7568 - 27.5696 --26.4443 83s.  687.  222. 291. - A3l. -207. 133, - MAK - —-
. . 0.2147 - 1.7583 - Q.7736 45, 11. 2. . 22, 5. 17 S, MIn . .
JR—S —1.4C63 - 1.0003  3.9494  2.7881 ——S%a.,  179.  17%. 56. - &3. 43, 14, mOY -
w-emB --——3.9170 - - 3.4273 - 22.0838 16.5980 —-2194.  698.  Bl5.  271. .33z2. 2270 .82, max ——
9 - — 0.9828  -0.0417  2.2506  0.7333 — 53. 7. - 39, 1% —27. ---T. - 19. 3. AN
) 1.4046 --1.0368 - $.0418  2.9537 - .6CT.  156.  194. 59,  &7. .21, . 4€. . 15. MOV ——
2.3426 — 2.1310 --11.7452  B.6506 2087,  666. 708,  233. - 272. --94. —16Z. ..
-~ CAMME D OMDE : G3 - S - - o
e . V1 . SV3 . DUl -- -- QU3 -ClBAC  C3840 CIBI0  C3BIO €382 €181 - C3B1 - .
oL A B . S
e - HIN - S 1.0082 — -0.4388 — -2.2506 — 1.2660 ——..58. 1. Car. T e, - C2s. 5.
- - Wiy - ©1.3733 1.0150 - 3.9158 --2.9119 —635. 208, - 181s - ---5R. oo 63, el Cwov S
- o - hAX . 1.98%5 - 1.8720 -- ~7.5957 - -6.3298 ~—1911.  617.  704.  -233. 18T.  59. 117. . 35. HaX
<= CHIN - =B - - -D.6080 --=0.2253 ——0.7736§ ~~0.4720 —= 52. - 15. - 5% e be = o12a oo 3. .MIN -
. -8 -=1.5188 -——-1.0678 —4.6013 - 3.1210 - 3$B9, --189. - 191. . -_6l. —.22. — AB. X%, MOY -
L -B —AL1949. —-3.754% —27.5696 — 26.4483 —2935. . 952. --1C58. 346, ~131. --207. 1330 - MAX .. -
- 7. 3.9706 — 0.3086 -—2.1803 - 0.7866 —- 9. 16. 12, 0. 22. 6. - 11. - £, nIN
_a 1.4027 - -1.026% --4.0151  2.9040 ——s$75.  185. J1al moy
1 -319170 - 308273 2200838 —15.5980 —3cIG 363 &30 -MAx - —

e e = -

0.7033 —..57. --16.
4 .—3.3330 = 32. . 220.
4.2073  3.7408 -.25.3817 24.8970 —2606.  838.

- 6.3901 -..-0.1587 ».-2.0396 -
C—1.3781 - .0.9329 .. 3.7379 .. 2.4B77 —-424. -137.

--3.59N 3.1031 16.1760 -10,830% 354
- 1.190% --2.8132 AS.
- -~1.5240 - §,%326 - 202,

~e —3.0826 ——2.6321 —10.5089

—0.77356 ——— 5. 1.

19Ty e .63,

--161,
- -39,
151,
- 821,

e
203, 272,
1o, .22.
_aB. . s,
195.

- 7.
—2le —47.

125, 198.
- 5. 19 .
17, 80

-65. .109.

~-26a
—-50a

I o
—A%. - -H0Y ...
-12¢. HAX

Ta. omIn_C
12, moy
3e. Hex

T b.  MIN
16 KoY . .
o Bz. ..Max

OVl - _ DU3_C1240 —_C3840 - C1B10-—€3810 _ €182 —C382 .ClBl _.C38B1 ...
Min . 9.6040 - -0.2253 - 0.7736  0.4220 4. 1. 32, 1o. 22, s, 12. 3. Hin
Hax .- -8 1258, 3es6.

4.2073 3.754% 27.5676 26,9443 3910, 963,

332.

131, 221.

123, NAX



rd

® & o 0 &6 & & & & &6 0 & 6 0 0 0 & » & & o O

220

NOMBRE DE MESURE * - -
GANME O ONOE : PO S S el e e o
- _svi - sv3 aut DU C1840 - €3840 -CIB10 —C3610 -CIBZ €382 _CIBI L3681
- Min § .- 1,3879  0.8%¢3 _3,4603  2.0536 --310. - -103. 115, 38, -- 83. - 1. - 32, —-11. -WIN ——
SC. L woy A - —1.8799  -1.3397  -5.4779 - 4.3185 — T11. —235. ... 236. .-——78. -— 89. — 29, —6b1l.-—.20. - HOY ——_
. HAX N 2.0991  1.8580  7.9474  6.7658  1557.  513. . 384. _.126. --158. - -5l. - -11l.  35. HAX
MiN 5 - 1.1750 - 0.7778  2.6306  1.37C8 - 279, 91.  195. - 34.  39. 12,  26.  -S. HIN ..
oy 5 1.5656 - 1.2263  -4.5253 - 3.2401 — 746. —247. - 2101 ~——T0. ——Flu - 234 — 480 —— 150 - MOY ——
e o HAX 5 3.2247 . - 2.7387  .7.6942  5.5280 1767. .588. - 43E. - 144, .132. - Aé.  -91. — 30. WAR
I 6 - 1.1772 .- 0.6071  2.6725  1.5754  215. - Ti. 92, - 0. - [ zs. 9. MIN
- wov & - 1.4290 - 1.0839  3.8623 - 2.6448  536. —-177. - I1B1. - - 40. 42, 14. . WOY ..
~ . max §  -2.2588  -1.Be&6 --5.8796 -4.3605 - 1381. .459. 356, __120. -I3i. s8. . 22. max
- HIN - 7 -~ 1.1€65 --.0,6383 _.2.6022  1.5895  1a3. .. _A7. 8e. . - .28, - 13. 11, 21, 8. nin
CwoY - 7 1.4341 .. 1.0123 - 3.9891 . 2.6076 - 592. - 196.  166. .- S55. _ 61,...20. .A2. .14 MOT
Hax 7 1.9483  1.7039 . 7.2722 -.5.4998  1245. — 413. . 365. —_.120. -_144. 48, _10b. - -35. . MAX _
NIN B . 1.2871  0.7773  3.2633  1.786%  250. --82. 1M1 --..3b.  35. _12.  29. . 9. -MIN
. noY (B - -1.4430 ——.1.0280 - 4.0215 ---2.6022 ----616+ —— 208+ —-o178e- _5T.__57. — 1B. ...4Qs ——13. — HOY __
- . MAX 8 17070 1.3981  5.6405  3.9807  1308.  A34. 317, - 105.  ea. 28, S4. 17, MaX
GAKNE D ONDE : MO
sv1 sv3 bu1 DU3  CIB40 (340 CIBI0  €3810 €182 €382 Clel  C38)
HIN 5 1.2737  1.0260  3.3196  2.6022  219. 91, 1a5. 4T, 62. 2. Al.  13. RN
HoY 5 1065364 1.4150  5.27A1  4.1501 722,  238.  249. 89.  96. 32,  65.  2l. MOY
NAX H 2.0991  1.8580  7.9474  6.7852  1557.  513.  384.  126. 158.  S1.  1li. €0 Hax
- Hin 6 1.2143  0.7870  2.9398  1.9552 . 3¢7.  1c0.  1It. 38, 3. .18, 3¢, 9. _AIN __
HOY 5 1.5540 - 1.2001  4.63s82  3.2909  7153.  249.  20s. s8. 11, 28, a1, €. HOY L
MRX o o6 - .1.9759 —-1.7777 - -1.7645  6.2735 . 1787.  S5€6. 438, - 144. . 132, . . B8, - 29. - MAX
HIN T - 1.1772 - 0.6077 - 2.6725 --1.57584 —215. - -71. .- 93. —..30.  39. _12. _28. — 8. —RIN —_
- -HOY 7 ---1.4408 - 1,0250 - 3,9134 2,582  SS6.  184. 171, ss.  SB. 19,  Al." 3 13.  AOY
- Hax 7 2.258¢  1.Beb&  S.BJ9  +.3605 1283,  42%. 356,  §20. 163.  3A.  65.  21. HAK
I 3 1.1065  0.6383  2.602Z  1.5895 143, a7, 86, 28. 3. . 23, 8. MIN
oY 3 1.4169  1.0083  3.8155  2.5196  s588.  194.  1s0. 52. — -S6. 18, --39. —.12. - HOY - - -
HAX 8 3.2261 201387  1.89%2  5.5280  1245. 413,  319. 165,  8%. 28,  60.  20. WNAK
HIN 5 1.3429  0.7773  3.3899  1.7864 - 3Cl. 9.  121. a3, 35, 12, 29. 9. mn
.- Moy 3 1.5529  1.2017  4.7925  3.2292  875.  223.  231. - T6. - -17. —-25. -53. --17. -HOY - .
- HAX 9 1.7039 Te2722 5,4998 1308. 434, HAX

1.9483

385, 120. 144,

A8.

36.

— - GAMHE D ONDE : G

sv3 put
NIN 5 1.4455  0.8706  3.8963  2.0958 293, 98, 105, .34, . .39, --12.
KoY 5 1.4954  1.0338  4.2093  2.5635 662, 219,  17c. s6. . 49.  16.
HAX 5 1.5781  1.3107  4.6559  3.3618  1283. 424,  278. -— 93, —-56. —-18,
HIN § - - 1.2183  0.7870 - 2.9398  1.9552  307. - -1€0. - 13]. ——-#3. 44, 18,
HaY 6 - 1.5620  1.2201  4.5428  3.31a3 7197, 204,  222. 3. 15, 25.
MAK 6 1.8995  1.6742  6.8221  5.1060 1767.  5EB.  438.  -1s4. . 132. - Aa.
NIN 7. -1.1065  0.6699 -2.6022  1.5895  181. 61. ss. - 32, 3. 1.
HoY 7 1.4751  1.1019  4.1431  2.8702  slo.  201.  1ac. 59. 63,  21.
MAX 7 3.2247  2.1387  1.947¢  6.7658  1557.  513.  384.  -126. 158.  -Sl.
nin 8 1.1660  0.6383 - 2.6022  1.6457  .143. - AT, 86, -...28. ._35. - 12.
HoY 8 1.5176  1.1252  4.3883  2.9482  624.  206.  210. —. 69, 0. _.23.
nax 9 1.9483  1.7039 .7.2722  5.4998 1308,  43s.  365. .120. -144. %8,
HIK 9 141772 - -0.6077 - 2.6725  1.515% 215,  -.T1. - 93. ——30. — 39. __l2.
nay M 1.2732  0.7798  3.1191  1.9270 382,  126.  1l€. 39, 8. 16.
. HAZ M 1.3639  0.9166 - -3.7697  2.0958 ..s22.  171.  .137. -_.44. .. 55. . 18.
EXTREFME DES NGTATION .
PO w9 6o svi sv3 ou1 DUY  C1Bs0  CIB\O  C1B10 C3B18  Cl1B2 €382
MiN ‘ 5 5 1.1C65  0.6077  2.6022  1.5754 183, ‘7. 8e. za. 33, .
Hax 8 H 9 312247 2.7381  7.9474  6.7658  1767. 588,  A3g.  144.  1%a.

S51.

-0u3 - C1B40 C3s4g -CI8l0 -€3610-- C182 (382 —C181 —C3B1 ————

28, - 9. -MIN ..

36, - 11. HOY
424

— 18,

~-—30.

—_—, .
49, 16, Hay
88. 29. MAR
23, 8. MIN
Ay, 14, MOY
1. - 35. Hax
27e - 9. MIN
46, — 16, HOoY
106, -36. MAX
—--2Bs -—9. _MIH _. _
- 32. 1C. Moy
--12.

36, -

nax

ciBl 1.3
23, 8. Min

111.

AINISTORE DES 'R’\?;<POHIS
SETRA
INFORMATIOQUE




o &6 0 0 G ®» e © & o O o 6 & O & o ¢ o & o o o

—- —~ LONGUER

0E BASE : 200,00 M - NOMBRE DE MESURE : 29 S .
A Dol [ — R -
- - Syl dul ou3 1840 €3B840 cisi1o C3B10 C1B2 Clel -cC381l e —
~ HMIN § o 1,5722 - 142216 4.4636 - 2.9484 - 662, - 220,  167. —— 55, —-48. —_15. _
——-1.7286 ——1.4290 -—5.4T71 .- 4.0182 -- 740, — 246. 253, - —BAe.  -91. —-30. - b6&e -..21. I
5.0881 339, —113. —119,—39, —-B0C. 26. —_—
y ; 54, ~—55. — 18, — 39, — 13, _ A
5. -~ 1.7153  -1.3810 - 248, - 218. ——.72. - 6. —25.-—51. —-11. -
5 ———2.3587 -—-1.8850 -- 5.4148 - -4.0489 ——~972, -—323. — 282, -—— 98 ——9Te ——32.— 66 — 22, MAX—_
6 — ——1.2793 __0.7947 — 3.1187 -—1.9270 ——375. —— 125+ - —113. — 3T. - 46, — 15, 31, _ M
6 .- 1.4603 - 1.0865  3.8635 _ 2.6461  542. 180, 177, — -59. — 1. —-20. — 420 — 14 _HOY - —
b -- 1.6460 -1.3013 4.9858 - -3.2877 - - T1C. 236, 238, -80, -.-76, 2%, % =17 --MAX
HIN 7 1.2727 047903 3.0835  1.9236  374.  125. . 115, —_38. - .46, -
-HOY S 7 - 14570 - 1.0559 - — #.0232 -—2.6359 - 589. .. 196.  166. - .55. —_61. B
—ame— —-. - MAX - T --- 148162 - 1.5304 — 6.0009 . 4.319¢ .- 749, —.2%50. -272. -—90Q. -1¢8. —
S MM .8 - 1.3692 .. -0.9910  3.8021  2.8386 502,  166.  149. .49, _ .45, T, N
. koY - B -- 1.4521  1.0537  4.0243  2.5991  &28. ..209.  171. . %6. . SB. - 19. - Al. _.§3. -MOY
_ MAK - B~ -1.5887 -~ _1.1999 . 4.7085 —.3.0697 -— B98. ...299. . 217. —_7Tl._ _.30. - 23, __49. .16 _MAX ___
. GAMME D ONDE : M3 . . U S _ o
B . DU . ———DU3 _ C1B4Q ._C3840 C1B10 — C3810 — C1B2 - €382 _clel _-C381
-l . S LT A
NN 5 1.2166  3.7518 . 3.1158  S68.  188.  226. -_ 75.  _ 74. .48, _16. mIN  _
S wov 5 _1.6696  1.4450 . 5.1963 - 4.0863 ._-752.._250. . 276. _ _92..___97. 65, __21. _mov ___
- . nax 5 . 1.8771 ..1.8364 - 5.4907 __5.0881 ._.870. — 290. 39, ___8C.___26. _MAX __
HIN 6 1.4597  1.1759  4.0223  2.94B4 . 653. . 217.  187.  SS. . _a1. .
oY 6 1.5873  1.2831  4.6336 . _3.2907  782. . 253. ._22C. __73. __13.._ _24. ___S0.
HAK s 107360 1.4518  S.41a8  3.9559  972. 323,  282. 94, =0, 3g.  s3.
i 7 1.2793  0.7947  3.1187  1.9270 375,  125.  113. 37. . 46.  15.  31.  1C. MIN
nor 7 14712 1.0602  3.9129  2.5840  551.  183.  167. ss. . s9.  19.  &1. 14. moOY
HAK 7 1.6460  1.3013  4.9858  3.2877  7e6.  2%5.  23E. a0. 6.  25.  52.  171. Max
KIn 6 1.2727  0.7903  3.0835  1.923% 378, 125.  11f. 32, 4. 15.  31.  10. MIN
MOy 3 1.5022 1.1016 3.9150 2.519% S83. 194 . 162. 5s. 58. - 19, 4C. 13. MOY
HAZX 8 2.3%87 1.8ES0 4 .7045 3.2697 749, 250. 217. 7l. o F 38 24, LN 16. MAX
MIN 9 1.4813 0.9913 4.1403 2.4497 580, 192. 168. 56 45, 1S. 34, 11, RIN
Hoy 9 1.6588 1.2482 4.7766 3.,2197 131. 233. 22¢C. 3. 13. 24 50, 16. {0k ¢
[ 233 9 1.8162 1.5304 6.23G09 4,3194 898 . 299. 272, 0. 36. 73. 24. HAX

108.

GAHME O ONDE =

SVl - -

out

- 5 - —1.5000 — 1.0592 4.2087 2,5634 637, 212, 162. 54.
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ANNEXE I

2. Histogrammes de repartition des vitesses de mesure de I'APL-72 -
(§3.4.2.)
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3.

ANNEXE 1

Reproductibilité des mesures. Resultats des mesures - ( § 3.4.3.)
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ANNEXE I

4, Analyse spectrale des signaux de I'APL-72. Analyse statistique - ( § 3.5.2.)
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PROJECT: RC104 MEMBER: SPPOAF DATE: 8
LIBRARY: FTAPL a TIME: 1
TYPE: DATA ‘ PAGE: 1
START
COL ====#m-=-]=cmmp-ccPmccmdommcIomcmpomcnfomnctmce =G mm e fomm e fomomtemm = J e
i1 ANALYSE STATISTIQUE DES SPECTRES - 1/3 OC.
11 PO - AVEC FILTRE = 100% = DE 3.2 A 25. HZ
3 SITE SOMME(M2) POURCENTAGE
. EECT I S SR S T o R L 15 R A BT
Fréquence Lo T en In et ang G el sis Hz

1 8715607 .183E-05 0.03 0.09 0.22 0.15 0.09 0.14 0.11 0.04 0,12

11 SG = 0.3% Sh = 0,12

1 8715608 ,255E-05 0602 0406 0417 0615 0406 0409 0.10 0.29 0.06
11 SG = Q.25 SD = 0.06

1 8715GQ09 .187E-05 0.01 C.14 0.25 0.16 0.12 C.08 0.09 0.06 O.11
11 S6 = 0.40 SD = 0.11

1 8715610 .220E-0S 0602 0403 0404 0418 0424 0,09 0,08 0,25 0,07
11 S6 = 0.09 sb = 0.07

1 8715611 .219E-05 0.02 004 004 0423 0417 0.18 0.16 0.05 0.11
11 S6 = 0.10 S0 = 0.11

1 8715G12 .23BE-0S 0.02 0.03 0.04 0,22 0,15 0.20 0.16 0.05 0.13
11 S6 = 0.09 SD = 0,13

1 8715613 .218E-05 0401 0.04 0405 0423 0420 0415 0.16 0,06 0.10
11 SG6 = 0.10 SD = 0.10

1 8715Gl4 «250E-05 0.01 Q.04 0.05 0420 0426 0.15 0.14 0.06 0.1C
11 S6 = 0.10 S0 = 0.10

1 8715D01 .295E-05 0.01 0.02 0,20 0.16 0.17 0,15 0.12 0.09 0.09
11 SG = 0.23 sD = 0.09

1 8715002 4147E-0S 0.06 006 0420 0414 0.07 0.20 0.08 0.06 0,11
11 SG = 0.32 SD = 0.11

1 8715D03 .163E~05 0.05 0412 0.2% 009 011 0.15 0.07 0.07 0.09
11 SG = 0.41 SD = 0.09

1 8715D04 ,189€-0S 0e01 0e03 0,10 0.05 0405 029 0.19 C.12 0.14
11 SG = 0.14 S0 = Q.14

1 8715005 .300E-05 0.02 0407 0404 0.14 0.24 0.22 0.12 0.08 0.07
11 S6 = 0.13 SD = 0.07

1 8715006 .238BE-05 0.02 0.13 0.13 0417 O.11 GC.15 0.13 0,08 0,09
11 SG = 0.27 SD = 0009

1 8715D07 .176E-05 0.04 0,09 0.25 0.14 0.09 0.15 0.12 0.05 0.09
11 SG6 = 04,37 SD = 0.09

1 8715D08 +177E-05 0.04 0.08 0.20 0.18 0.09 0.16 0.12 0.05 0,08
11 SGC = 032 SD = 0,08

1 8715009 .216F-05 0.0% Q.11 0,26 0.16 0.08 C.13 0,08 Q.04 0.08
11 SG = 0.42 SD = 0.08

1 8715D10 .243E-05 0.01 0.02 0.24 0.21 0.15 C.15 0.08 0.06 0.07
11 S6 = 0.27 SD = 0.07

1 B715D11 .,276E-05 0.03 0.04 0.03 025 0e15 025 0.11 0.06 0.07
11 SG = 0.11 SO = 0.07

1 8715012 .207E-0S 004 0,05 0.08 0405 0431 0.05 0.20 0.12 0.089
11 SG = 0.17 SD = 0.09

1 871%D13 .205E-05 0.05 Co11 0.17 0415 0.11 Q.18 0.10 0,05 0.08
11 SG = 0.33 SD = 0.08

1 8715014 .213E-0S 0.01 C.10 0.18 Q.16 0.12 0.14 0.16 0.05 0.08



START
coL
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11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

PROJECT:
LIEBRARY:
TYPE:

RC104
FTAPL
DATA
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MEMBER:

SPPOAF

mmsla
Tive B
PAGE: i

----+----1----+----2----*----3----+----4----+----5----+----6----4----7"-

8715G01
8715602
8715603
8715G04
B715G05
8715G06
6384601
6384602
6384603
6384604
6384GQ5
6384G06
6384607
6384608
6384609
6384610
6384001
6384002
6384003
6384004
6384005
6384D06
6384007
6384008
6384009
6384010

638?011

SG =
«252E-05
SG =
«157E=-05
SG =
« 196E~-05
SG =
« 169E-05
SG =
+259E-05
S6 =
«297E-05
56 =
«212E-05
SG =
«202E-05
SG =
«210E-05
SG =
»255E-05
SG =
«214E-05
SG =
«231E-05
SG =
«318E-05
SG =
» 168E-05
SG =
«231E-05
SG =
«226E~05
SG =
«266E-05
SG =
«214E-05
SG =
«97T4E-06
SG =
«292E-05
SG =
«281€E-05
SG =
e274E-05
SG =
«259E-05
SG =
«140E-D5
SG =
«250E~05
SG =
«166E-05
SG =
+158E~05

0.29

0.23
0.04
0.32
0.05
C.31
0.03
0.31
0.01
0.26
0.03
0.24
0.04
0.19
0.01
0.09
0,02
C.12
0.03
0.26
0.01
.33
0.01
0.37
0.03
0.30
0.04
0.34%
0.05
0.25
0.02
0.11
0.01
0.16
0.01
.11
0.08
0.28
0.01
O.17
0.01
0.07
0.01
0.34
0.04
0.27
0.04
0.35
0.04
0.23
0.06
0.28
0.06

0.13
0.16
.09

0.13

0.08
0.14

0.14

0.01 0.02 0,20

0.15
0.11
0.19
0.13
0.13
0.04
0.05
0.07
0.15
0.18
0.22
0.17
0.19
0.18
0.05
0.06
0.05
0.12
0.13
0.04
0.20
0.21
0.20
0.16
0.11

0.17

O.14
0.25
0.32
0,08
016
0.17
O.14
0.19
0.15
0.25
0.05
0.23
0.08
0.21

0.13

0.19
0.09
0.06
0.09
0.14
0.13
0.14
0.18
0,05
0.09
0.15
0.13
0.12
0.07
0.13
0.22
0.04
0.21
0.12

0.18

0.11
0.13
0.06
0.12
0.09
0.10
0.13
0.16

0.08
0.12
0.12
0.15
0.11
0.11
c.18
0.17
0.18
0.12
0.12
0.17
0.09

0.15

0.13
0.10

0.07

SD = 0.08
0.11 C.06 0,11
Sb = 0.11
0.08 0.06 0.15
SD = 0.15
0.06 0.33 0,08
SD = 0.08
0.11 0,05 0.14
SO = 0.14
0.06 0.27 0.08
SD = 0.08
0.07 0.25 0.07
SO = 0.07
0.19 0.05 0.05
SD = 0.05
0.14 0.06 0.05
SD = 0.95
0.33 0.19 0.17
SD = 0.17
0.05 0.30 0.05
SD = 0.05
0.12 0.06 0,05
SD = 0.05
0.12 0,07 0.CS
SD = 0.05
O0.14 0.06 0.05
SD = 0.05
0.15 0,05 0.14
SD = 0.14
0.13 0,07 ©.06
SD = 0.06
0.19 0.14 0.12
SD = 0.12
0.26 0.09 0.05
SD = 0405
0.22 0.12 0.08
SD = 0.08
0.12 0.08 0.06
SD = 0.06

0.16 0.08 0.17

SD = 0.17
0.19 0.12 0.06
SD = 0,06
0.13 0.07 0.05
SD = 0.05
0.20 0.11 0,07
SD = 0.07
0.17 0.06 0.06
S0 = 0.06
0.17 0.08 0,07
SD = 0.07
0.09 0.07 0.24
SD = 0.26
0.09 0.08 0,19
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PROJECT: RC104 MEMBER: SPPOAF DA°
LIBRARY: FTAPL TI?
TYPE: DATA PA(
START
COL ====trww-]-mrmtrrmmlemcctommelecnctanrnfeccctecncfmmcojoccneenn fam=c
11 SG = (0.31 SD = 0.19
1 6384012 ,103E-05 0.064 0,12 0,12 0419 0.12 0.12 0.16 0.07 0.06
11 SG = (.28 SD = 0,06
1 6384D13 .160E-DS 0.02 0.06 0.08 0,10 0.05 009 0.12 0.07 0.40
11 S6 = 0.17 SD = 0.40
1 6384G11 .227€E-05 0.01 0.06 0.04 0,27 0.18 Q.15 0.16 0.08 0.07
11 SG = 0.09 SO = 0,07
1 6384G12 ,232E-05 0.04 0.06 0,06 0411 0,06 0.04 0.05 0.29 0,29
11 S6 = 0.15 SD = 0.29
1 6384G13 .133E-05 0.02 0.07 012 0409 0,06 0,06 0.08 0,06 0.44
11 - SG = 0.21 SO = Q.44
1 6389001 .141E-0S5 0401 0,07 0.06 0,06 0454 0.09 0.07 0.06 0,04
11 SG = Q.14 SD = 0.04
1 6389002 .188E-05 0.02 0,04 0.07 0,40 0,31 0.04 0.04 0.04 0.03
11 SG = Q.13 S0 = 0.03
1 6389003 .255E-05 0.05 013 0.17 0,16 0.10 0«14 0.10 0,10 0,06
11 SG = 0.34 SD = 0.06
1 6389G01 ,271E-0S 0.01 0.02 0.25 0411 0.22 0.04 0.03 0.18 0,16
11 SG = Q.27 S = 0.16
1 6389G02 .290E-05 0.01 0.01 0«11 0.09 0.11 0.22 0.19 0.12 0.13
11 SG = 0.13 SD = 0.13
1 6389G03 .174E-05 0.06 0el2 016 0.14 Q.11 Q.13 O0.11 0,09 0,08
11 SG = 0.35 SD = 0.08
1 0385001 ,222E-05 0.03 0.12 0.28 0.15 0.08 0,09 0.06 0.05 0,14
11 SG = - 0.43 S = O0.1%
1 0385002 .,23%E-05 0.05 0,08 0.12 0.16 C.14 0.08 0.08 0.06 0.22
11 SG = 0,26 SD = 0.22
1 0385D03 ,29BE-05 0.09 0.10 0.12 0.15 0.09 0.07 0.08 0.,20 0.10
11 SG = 0.31 SD = 0.10
1 0385004 .283E-05 0.03 0.10 0.12 0,06 0.07 0.08 0.23 0,21 0,12
11 SG = 025 SD = 0.12
1 0385005 .293€E-05 0.04 0.10 0.16 0.11 QO.11 0,08 Q.09 0,19 Q.11
11 S6 = 0.30 SD = 0.11
1 0385D06 250E-05 Oell 0.22 0.14 0,11 0,12 0.07 0.06 0.05 0.11
11 S6 = C.48 SD = 0.11
11 ANALYSE GENERALE
9 MOY 0.03 0.08 0.14 0.16 O.14 0,13 0,13 0,10 0,11
9 ETY 0.02 0.04 0.07 0407 0.08 0.05 0.06 0.07 0.07
9 MIN 0.01 0,01 0.03 0.04 0,04 0.04 0.03 0.04 0.03
9 MAX 0e11 0.22 0428 0440 0.54 0.29 0.33 033 0.44



22

PRCJECT: RC104 MEMBER: SPMOAF DATE: 85/C1/21
LIBRARY: FTAPL TIME: 19:33
TYPE: DATA PAGE: 1
ART
| H e et b et B e N e e ol St bt
11 ANALYSE STATISTIQUE DES SPECTRES - 1/3 OC.
11 MO - AVEC FILTRE ~- 100% = DE .8 A 12.8 HZ
3 SITE SOMME(M2) POUR CENTAGE
- i = 4z : . R e ¢ c- .-
¥}e%ueuu, {(d~ i e LT SRRCE SR SR T
1 B715G07 «325E~05 0.02 Co05 0.13 0.08 0.09 0.18 0.09 C.10 0.15 0.07 €.03 0.01
11 SG = 0.21 SD = 0.11
1 B715G0B .279E=05 0.03 0409 0.08 0.15 0.05 0.04 0.11 C.11 0.1€ 0.12 C.03 0.01
11 SGC = 0.21 SD = 0.16
1 B715609 .335E-05 0.03 0.04 0.22 0.1l 0.09 0.04 0.03 0.15 0.16 0.07 0.04 0.01
11 SG = (0.29 SD = 0.12
1 8715610 +420E=05 0¢04 0438 0.17 0408 004 Co03 0.C5 0.03 0.03 C.08 0.06 0.01
11 SG =  0.59 SO = 0.15
1 8715611 +552E=05 0.08 Q.11 0.18 0426 0.07 0.08 0.05 C.03 0.02 0.08 C.06 0.01
11 G = 0.37 SD = 0.12
1 8715612 +399E=05 0402 0.12 0416 Co16 0.13 0.08 0,09 0.03 0.03 0.11 0.06 0.02
11 SG = 0431 SD = 0.18
1 8715613 .471E=05 0,03 Cu15 0432 Cel3 0.09 Co05 0403 Co06 0.C3 0.09 0.05 0.01
i1 SG = 0.50 SD = 0.15
1 B8715G164 .566E=05 0.06 0.27 013 0e17 0.08 0.06 0.03 0.03 0.03 0,07 0.06 0.01
1 SG = 0.46 SD = 0.14
1 715001 (480E=05 0.05 Ce09 0.33 0,07 0.08 0,03 0,03 0.03 0.15 C.08 0.05 0.02
1 SG =  0.47 SO = 0.15
1 B715D02 «327E=05 0.04 009 0+20 0e07 0.05 0ulé 0.15 Co06 0.11 C.05 C.02 0.02
1 S6 = 0.34 SD = 0.09
1 8715D03 .239E=05 0404 0+04 0.06 0«08 0406 0.05 0.21 0.16 Co19 0.05 0.04 0.02
1 SGC = C.l4 SD = 0.11
1 8715004 ¢297E=05 0uall Ce23 0418 Cael2 0.05 0406 0.04 0,04 0.07 0.03 C.02 0.03
1 SG = 0.53 SD = 0.08
1 8715005 .570E=05 0.06 Ca20 0.22 0«08 0.05 0.08 0.06 0.07 0.C3 0.06 0.06 0.02
1 SG = 0,48 SD = 0.14
1 8715006 381E=05 0.05 0.13 0.11 0«l5 0.05 0.04 0.08 0.15 0.09 0.09 0.03 0.02
1 SG = .29 SD = 0.14
1 8715007 4267E=05 0.02 0.05 0013 013 0.06 G.06 0.16 0o11 0.2C 0.08 0.03 0.02
1 SG = 0.20 SD = 0.12
1 8715008 +273E=05 0.03 0.09 0.06 0.18 0.05 0.064 0.14 0.11 0416 0.10 0.03 0.02
1 S6 = 0.19 SD = 0.14
1 8715009 +406E=05 0.02 0.02 0.18 0.15 0.05 0.03 0.15 0.12 0.17 0.07 C.02 0.01
1 S6C =  0.23 SD = 0.11
1 6715010 +706E=05 0.05 0437 0.12 0410 0404 0.09 0.02 C€.02 0.10 0.06 C.C3 0.01
1 SGC = 0.54 SD = 0.10
1 B715D11 .548BE=05 0,04 C.C6 0ul7 Co26 0405 0.10 0.09 004 0o02 0.11 0.06 0.02
1 $G = .27 $SD = 0.17
1 8715012 «511E=D5 ©$e03 Cel9 0419 Calé 0403 0.17 3.09 0.04 0.C4 0.02 C.06 0.00
1 SG = C.40 SD = 0.09
1 8715013 J494E=05  0.03 Cul3 0421 GeO7 0405 0ull 0.13 C.09 0.08 C.05 C.02 0.01
1 SG = (.38 50 =  0.09
1 E715D14 526E-C5 Ce05 Cu25 ColO 0420 0409 0403 0.03 C.08 0.09 0.05 C.02 0.01
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PROJECT: RC104 MEMBER: SPMOAF DATE
LIBRARY: FTAPL TIME

¢
1
TYPE: DATA PAGE:

s D ety S e B ettt RLTE T SRSy P

SG = 0440 S0 = 0.09

8715G01 .421E=-05 0.05 0.10 0432 0,08 0.04 0.05 0.03 0.02 0.14 0.09 0.0
S6 = 0.47 SD = 0.16

8715G02 .256E-05 0.05 0.06 010 0,07 Oe1ll 0.05 0.16 0.15 0.11 0,09 0.0:
S6 = 0.21 SD = 0.13

8715603 .319E-05 002 0404 0,06 0,06 0417 0,15 0.16 0419 0.08 0.05 0.0
SG = 0.12 : SO = 0.07

8715G04 .275E-05 0.05 Qel% 0,17 0.05 0404 0405 0412 0.11 0.14 Q.09 0.0:
S6 = 0.36 SD = 0.13

8715605 +,344E-05 0,07 0.12 0,10 0.18 0.03 0.03 0,03 G0.19 0.12 0.05 0.0
SG = 0.29 Sb = 0.12

8715606 +377E-05 0.06 0,15 0,10 0.06 0,05 0.,0¢ 0.12 0.13 0.12 0.09 0.0
SG = 0.32 SO = 0.16

6384601 ,513E-05 0.11 0426 0.11 0,07 D402 0409 0.10 0.08 0,02 0.09 0.0
56 = Q.48 SD = 0.13

638B4G02 .385E-05 0407 0623 019 0412 0.05 0405 0.03 0.03 0.03 Q.14 0.0!
SG = 0.49 Sp = 0,20

6384G03 ,239E-05 0.03 0411 0610 0411 0425 0,06 0411 0.06 0.07 0.06 0.0
S6 = 0.24¢ SD = 0.09

6384604 .345E-05 0.06 0.07 0406 Gold 0416 0,04 0.12 0.12 0.12 0,10 0.0
S6 = 0,15 SO0 = 0.15%

6384605 .439E-05 0410 0426 0.09 0.08 0.06 0.03 0.02 0.14 0.10 Q.07 Q.0
SG = 0.46 S = 0012

6384G06 .322E-05 0.032 0.12 0,03 0.12 0,07 0,05 0.03 0,20 0.19 C.08 0.0
SG = 0.19 SD = 0.15

6384G07 +550E-05 002 04,04 0,29 0407 0,06 0,05 0.09 0,12 012 C.09 0.C
SG = 0.3%5 SD = 0.148 :

6384G08 .320E-05 0.04 0.08 0.09 0.11 0.06 0.16 0,13 C.11 0.12 Q.07 C.O
SC = 0.22 , SD = 0.09

6384G09 ,394E-05 0,02 0.06 0¢l1l1l 0409 006 0416 0017 0,03 0.13 0.12 C.O
SG = (.19 SD = Q.17

6384G10 .624E-0S 0.18 C.15 0.18 0.14 0.12 0.07 0.04 0,02 0,02 0,01 0.0
S6 = 0.51 SD = 0.07

6384D01 .891E-05 0.13 0.33 0.25 0.07 0.04 0,03 0,02 0.06 0.02 G.06 0,.¢Q
SG = 0.70 SD = 0,07

6384D02 +645E-05 015 037 0al16 0408 0.04 0,06 0.02 0.03 0.02 0.02 0.0
S6 = (0.68 SD = 0.07

6384003 ,302E-05 0.05 0.1 0,09 C.10 0.23 0.06 0.15 0.05 0.04 0,06 C.0
SG = 0.29 SD = 0.08

6384D04 ,572E-05 0.10 0.1 0.15 0,30 0.04 0.06 0.03 0.03 0.08 0.05 0.0
SG = 0.35 SD = 0.11

6384005 .490E-05 0.10 0.30 0.13 0.12 0.04 0.05 0.03 0,03 0.03 0.11 0.0
SG = 0.53 S0 = 0.17

6384006 .490E-05 0e03 0409 0426 0.08 0.05 0.05 0402 0.14 0.13 0,10 0.0
SG = 0.38 SD = 0.1%

6384D07 L625E=-D5 0.03 0.05 0.G2 0.11 0.06 006 0410 0,02 010 0.02 C.O
SG = 0.50 Sb = 0,06

6384008 .331E-05 0.05 0.13 0.18 0.11 0.06 0.09 0410 0.10 0.10 0.05 0.0
SG = 0.36 SD = 0.08

6384D09 .32BE-05 0603 0.06 011 0413 0408 0.03 0419 0.04 0,14 0.12 0.0
SGC = 0.20 S0 = 0.19

6384D10 813E-0D5 0.10 0¢14 0622 0.10 Cold Qel2 Q.07 Q04 0403 0.02 0.C
SG = Oe46 SD = 0.04

6384D11 ,754E-05 0.06 0.11 0438 0.13 0.05 0.07 0.08 0.03 0,04 0.02 0.,C

PROJECT: RC104 MEMBER: SPMOAF DATE:
LIBRARY: FTAFPL TIMES
TYPE: DATA PAGE:
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PROJECT: RC1C4 MEMBER: SPMOAF DATE: 85/01 )
LIBRARY: FTAPL TIME: 19 33'
TYPE: DATA PAGE:
s et et At e e B e T e ey B 'e
SG G55 SO = 0.04
6384D12 .286E-05 0,10 0,09 0.10 0.16 0406 0.18 0.09 0,08 0.0 0.06 0.02
SG Q.29 S0 = 0,09 h
6384D13 .269E-05 0.1C 0.10 0.12 0.05 018 Q.16 0.09 0.07 0.06 0.05 0.02
SG 032 SD = 0.07
6384G11 .483E-05 0,05 Ce24 0,22 0.06 0.14 0,04 0,03 0,03 0.02 0.11 0.04%
SG 0.52 SD = 0.16 ll
6384G12 .303E-05 0.07 006 0.09 0417 0405 0417 017 0,09 0.C5 0,07 0.02
SG 0.21 SO = 0.10
6384G13 .252E-05 0.11 012 0413 0406 0415 Q.14 0.08 0,07 0.07 Q.04 0,02 01
SG 0.36 SD = 0.06 l
6389001 .264E-05 0.03 0.05 0.08 0.28 0,12 0.08 0,05 0.08 0.04 0.03 0.16 0.01
SG 0.16 SD = 0.20
6389002 +290E-05 0.07 0.09 0,06 0.06 0,14 0,07 0.07 0.06 0.06 0.22 0.10 0.00C
SG 0.23 SD = 0,33 '
6389003 ,373£-05 0402 0.07 0,10 0409 0,05 0,03 0.19 0,17 0.14 0,09 0.06 0.02
SG 0.19 SD = 0.14
6389G01 .307E-0S 0.02 0.06 0,05 04,19 0.10 0,09 0.04 0.03 0.26 C.CB Q.10 .Oll
S6 0.11 SD = 0.18
6389G02 .279E-05 0.05 0.05 0.04 0425 0.15 0,06 0.05 0.03 0.14 C.08 0.06 0.04%
SG 0.15 SD = 0.18
6389603 .266E-05 0.03 0.06 0.07 0.12 0.04 0.04 0,22 0.16 0.13 0.08 0.04% ll
SG 0.16 SD = 0,13
0385001 .747E-04 0.08 0444 029 0017 0.02 0,02 0.01 0.01 0,01 0.00 0.00
SG 0.76 SD = 0.01
0385002 .126E-04 0.05 Ce09 0415 019 0,26 0.11 0.06 0,03 0.03 0,03 0,01 O OO'
SG 0.29 : SD = 0.04
0385003 .167E-04 0.02 0.08 0.28 0.22 0.13 0,06 0.10 0.04 0.02 0.02 0.01 0.00
' SG 0.39 SD = 0.03
0385004 .249E-04 0.02 0.38 0.26 Q.11 0.11 0,05 0.02 0,02 0.02 0,01 0,00 0'
SG 0.66 SD = 0.01
0385005 +164E-~04 0,15 0.14 0.11 Q0e22 0.15 0.09 0.04 C.04 0.03 0,02 0,01 0,00
SG 0.80 SD = 0.03
0385006 .152E-04 0.04 0.24 0.16 0.16 0,08 0.08 0.11 0.07 0.03 0.02 C,.01 0.0C
SG 0.4% S = 0.03
ANALYSE GENERALE
MOY 0.06 0.14 0.16 0.13 0,08 0,07 0.08 0.08 0,09 0.07 0.04 0.01
ETY 0604 0410 0409 0406 0.05 0.0% 0.05 0,05 0.06 C.04 0,02 0,01
MIN 0.02 0.02 0.03 0,05 0,02 0.02 J.01 0.01 0.0} 0.00 0.00 0,.0C
MAX 0e18 0444 0442 0230 0426 0.18 0422 0.20 0.26 0422 0.16 0.04



PRCOJECT: RC1C4 MEMEBER: SPGDAF
LIBRARY: FTAPL
TYPE: DATA
START
COL ===—#===-]=-ecd=c==lecocdmmccdocomtommafommdmcn G oo domanfmman
11 ANALYSE STATISTIQUE DES SPECTRES - 1/3 (OC.
11 GO - AVEC FILTRE = 100% = DE .25 A 3.2 HZ
3 SITE SOMME(M2) . POURCENTAGE
- W 03¢ 032 e 0% T o2 dee 435 Lo
Tvesuence ( 2) AV R Y W I A B B L R e
1 8715607 «211E-D4 0e12 0.04 0409 0.12 0435 0.22 0.02 0.02 0.02
11 SG = 0«26 SO = 0.03
1 8715608 .167E-D4 0.31 0.04 0.10 0.13 0.23 0,09 0,03 0,03 0,01
11 SG = 0.46 SD = 0.03
1 8715609 .190E-04% Oelt 0408 0437 0411 0.09 008 0.03 0.01 0.C4
11 SG = 0462 SO = 0.05
1 8715610 .271E-04 0.39 0.05 0.06 0.03 0.11 C.18 0.03 C.12 0.03
11 SG = 0.50 Sb = 0.03
1 8715G11 .405E-04 0.08 0.14 0.20 0.22 0,16 0.06 0.,06 0.03 0.02
11 SG6 = Q.42 SD = 0.04
1 8715612 .209E-04 0.C8 0.06 0420 0.23 0.22 Q.08 0.02 0.05 0.03
11 SG = (.34 SD = 0.05
1 8715613 .249E-04 0613 Cu20 0.16 0.12 017 0406 0403 0.05 0.C6
11 SG = Q.49 SD = 0.08
1 8715G16 «326E-04% 0.15 0.10 0,11 0.03 0.20 0.21 0.06 C.09 0.02
11 SG = 0.37 SD = 0.049
1 B8715D01 .567E-D4 001 0e10 0441 0.16 0421 0403 0,02 0.02 0,C3
11 SG = 0453 ° SD = 0.03
1 8715002 .654E-04 004 0.07 0415 0,24 0.44 0.03 0.01 0.01 0.01
11 SG = C.26 SO = 0.01
1 8715D03 .346E-04 0.07 0.12 036 0.26 0.0 0.07 0.02 C.01 0.CC
11 56 = 0.55 ‘ Sb = 0.01
1 8715004 +259E-04 0.09 0.29 0.32 0.02 0.06 0,07 0.08 C.05 0.02
11 SG = 0569 SD = 0003
1 8715005 .274E-Q4 .14 C.19 0.13 0.14 O.14 0.04 0,08 0.08 0.05
11 SG = Q.46 SD = 0.06
1 8715006 .238E-0% 0425 0615 0609 0413 0421 0405 0.04 0.04 0.02
11 SG = 0.50 SD = 0.03
1 8715007 .202E-0% 017 C403 0405 0,12 0436 0421 0.01 0.01 0.02
11 SG = 0.25 SD = 0,03
1 8715008 .172E-04 0.39 0.04 0.07 0.15 0.18 0.08 0.03 C.03 0.01
11 SG = 0.50 S0 = 0.03
1 8715009 .185E-04 0.31 0.07 0.30 0.08 0,07 0.07 0.04 0.01 0.064
11 SG = Q.68 SO = 0.06
1 8715010 «259E-04 0.34 0.02 0.05 0.05 0.13 0.09 0,07 C.20 0.03
11 SG = .81 Sp = 0.05
1 8715011 .504E-J4 004 0419 0,35 0.22 0.05 0,07 0.02 0.01 0.02
11 SG = 0.59 SD = 0.03
1 8715D12 .173E-04 0.09 0.09 0.23 0.11 0.17 0.08 0.05 C.11 0.0°%
11 S6 = Q.41 SO = 0,08
1 871tD13 .215E-04 008 Cu25 0.19 0411 0el6 Q.05 0.04 0.06 0.05
11 SG = 0.52 SD = 0.06
1 8715D14 «328E-04 0e25 0.06 0,09 0.05 0,18 J0.24 Q.05 .08 0.02
PROJECT: RC104 MEMBER: SPGOAF

t YRR ame

— v e
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DATE: 85
TIME: 19
PAGE: 1

0.01 0.00
0.0t 0.00
0.0 C.00
0.01 0.00
0.02 0.00
¢.02 0.00
€.01 0.00
0.02 0-06
0.,00 0,00
0.00 €.00
.00 0.00
0,01
C.01
c.01
0.01
C.01
0.02
0.01
0.01
C.02 G.00
0.01

0.02

DATE: 85/
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PROJECT:
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TYPE:
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MEMBER:

SPGOAF

DATE :‘
TIME:

o e R it T TP PRy Ay SU S v ---5----+--_-6-—--+-—--7l

8715601
8715602
8715603
8715604
8715605
8715606
6384601
6384602
6384603
6384604
6384605
6384GJ6
6384607
6384608
6384609
6384610
6384001
6384002
6384003
6384004
6384005
6384006
6384007
6384D08
6384009
6384010

6384011

SG =
+587E-04
SG =
«661E-D4
SG =
+»371E-04
SG =
» 299E~04
SG =
+ 177€E-04
SG =
+282E-04
SG6 =
02285-04
SG =
«299E-04
SG =
+ 260E-04
SG =
«130E~04%
SG =
«424E-04
SG =
«390E-04%
SG =
«329E-04
S6 =
«151E-04
SG =
«2G7E-04
SG =
«472E-04
SG =
«306E~-04
SG6 =
»602E-04
SG =
«272E~04
SG =
«276E=04
SG =
+59BE-04
SG =
«487E-04
SG =
«339E-04
SG =
+ 1B6E-04
SG =
«251E-04
SG =
+499E-04
SG6 =
«322E-04

0.38
0.01
0,52
c.02
0.27
0.03
0.53
0.12
0.62
0.17
0.54
0.12
0.45
0.24
0.33
0,33
0.45
0.10
0.43
0.12
0.38
0.20
0.61
0.21
0.47
0.30
0.60
0.22
0.31
0.22
0.60
0.10
.33
0.15
.20
0.14
0.29
0.09
0.40C
0.05
0.32
0.16
0.59
0.24
0.50
0.22
0,48
0.19
0.30
0.17
.53
0.08
0.36
C.14

0.10 0.41
0.07 0.17
0.10 0.40
0.29 0.21
0.20 0.16
0e19 Q.15
0.06 0.06
0.07 0.06
0.15 0.18
0.05 0.21
0.22
0.21
0.14
0.07
0.23
0.18
0.02
0.10
0.16
0.23
0.21
0.06 0.22
0.14 0.12
0.08
0.23
0.21

0.09

0.15 0.22 0.05
0«25 0e44 0.02
0.26 0.12 0.06
0.04 0.21 G.06
0.09 0.14 0.06
Cal0 0.25 0.09
0.22 0.12 0.0%
0.02 0.29 0.10
0.14 0.23 0.14
0.24 0.19 Q.06
0407 0.17 Q.02
0«19 0423 0.07
0.01 0.15 0.15
0.04 0.45 0.08
0.13 0.15 0.06
0.21 0.11 Q.13
0.09 0.12 Q.10
0.12 0.28 0,11
0.10 0.30 0.11
0.18 0.16 0,12
0.09 0.10 0.11
0.22 0.15 0.06
0«02 0.22 C.15
0.05 0.47 0.06
0.14 0.19 0.08
C.18 0.11 0.15

0.13 0.14 0.20

S0 = 0.03
0.02 0.01 0.02
SD = 0.03
0.01 0,00 0.00
SO = 0.01
0.01 0,01 0.01
S8 = 90.01
0.03 0.03 0.02
SD = 0002
0.09 0,05 0.02
SD = 0.04
0.05 0.04 0.C1
Sb = 0.02
0.15 C.11 0.03
SD = 0.03
0.05 0,06 0.02
SD = 0.03
0.02 0.02 0.C1
SD = 0.02
Q.06 0.03 0.01
SD = 0.04%
0.06 0.05 0.01
S0 = 0.01
0.02 0.02 0.CC
SD = 0.01
0.02 0,01 0.05
SO = 0.06
0.05 0.04 0.02
SD = 0.03
0.02 0.02 0.02
SD = 0.03
0.14 0,064 0,02
SO = 0.04
0.22 0.19 0.07
SD = 0.08
Q.10 0,08 0,02
SD = 0.02
0.04 0.03 0.01
SD = 0.02
0.12 0,04 0.03
SD = 0.06
0.05 0.05 0,01
SO = 0.02
0.02 0.02 0.03
SD = 0,03
0.03 0.02 0.C8
SD = 0.09
0.05 0,05 0.03
S0 = 0.04
0.02 0.02 0.01
SD = 0.02
0,09 0.04 0,04
SD = 0,05
9.09 0.05 0,09

0.00 0.
0.00 0.00
0.00 o.'t
0.00 0.00
0.02 0.

0.00 0.00
0.01 C.

0.01 0.00
0.01 o.ll
0.02 0.

0.00 o.].
0.01 0.

0.01 o.]i
0.01 0.

0.01 o.]’
0.01 0.

0.01 o.]'
0.00 o.1l
0.01 0.00
0.03 o.1|
0.01 0.00
0.00 o.4|
0.01 €.CO
0.01 O.

0.01 0.00
0.01 o.Jl
0.02 0.0g
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PROJECT: RC104 MEMBER: SPGOAF DATE: 8
LIBRARY: FTAPL TIME: 1
TYPE: DATA PAGE: 3
bt Attt bbbl bl bt St Rl hd e e At o Ll bl bkl Ttntai bl Bl Bl
SG = 0.30 SD = 0.l1l1
6384D12 .389E-04 0.18 0.31 0.10 G.04 0017 0,13 0.05 0.01 0.01 0.01 0.00
S6 = 0.59 SD = 0.01
6384013 +295E-0¢4% 0.08 0.05 0.2 0430 0,09 0.15 0.06 0.02 0.01 0.00 0,00
§6 = 0.38 . SD = 0.02
6384G11 .240E-04 0.17 0.09 0.09 0.05 0,21 0.16 0.06 0.09 0.04 0.01 0.CC
SG6 = 0.36 SD = 0.06
6384G12 L401E-04 0.15 0.28 0.12 0.07 0.20 0.13 0.03 0.01 0.C! C.01 C.00
SG = 0.55 SD = 0.01
6384613 ,296E-04 0.12 0,06 0.23 0431 0.08 0.10 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00
SG = Q.41 SD = 0.02
6389001 .132E-04% 0.08 0.14 0.33 0.13 0.11 0O.11 0.04 0.02 0.01 ©€.03 0.00
SG = - 0.56 SD = 0.04
6389002 .121E-04 0.1C 0.29 0.22 0.03 0.12 0.08 0,10 0.04 0.01 0,01 0.01
SG = 0460 SD = 0.03
6389003 .174E-04 0.57 0.04 0410 04,07 0.10 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00
SG6 = Q.71 SD = 0.03
6389601 .88B7E-05 0.03 C.14 0.36 0,16 0,09 0.10 0.04 0.03 0,02 Q.03 0.01
S6 = 0.53 SO = 0,06
6389602 .597E-05 0406 0424 0416 0,02 0.10 Q.14 0.14 C.04 0.02 0.06 0.01
SG = Q.46 SD = 0.09
6389603 +166E-04 0.73 0.04 0.07 0.02 0.05 0.02 0,03 0.02 0,01 0.01 0.C0
SG = 0.84% SD = 0.02
0385001 .296E-D3 0.0 0.0 0.07 0,20 Ge14 0.17 0.12 022 0.06 C.02 0.00
SG = Q.07 SD = 0.08 .
0382002 .439E-04 0.0 040 0409 0014 0.40 0416 0.08 0405 0.C4 0403 0.01
SG = 0.09 SD = 0.08
0385003 .794E-04 0.0 0.16 0.35 0.18 0.12 Q.04 0.03 0.03 0.06 Q.02 (C.CC
SG = 0.51 SD = 0,09
0385004 «913E-04 0.0 (C€.21 0,28 0.05 0.08 0.05 0.04 0.20 0.07 0,01 0.00
SG = 0 .49 Sb = 0.09
0385005 .186E-03 0.0 0.02 0.10 0.24 0.41 0.11 0.08 0.02 0,01 0.01 0.00
SG = Q.12 SD = 0.02
0385006 +747E-04 0e0 0408 0.30 012 019 0.11 0.05 0,09 0.03 0.02 0.00
SG = 0.38 : SO = 0.05
ANALYSE GENERALE
MOY 0.15 0,11 0.18 0.13 0.19 0.10 0.05 C0.05 0.03 0.01 0.0C
ETY 0e13 008 0.10 0.08 0410 0405 0404 0.05 0.02 0.01 0.00
MIN 0.0 0.0 0.02 0.01 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0,00
MAX O0e73 Ce31 064l 0431 0,47 0.2% 0.22 0422 0.09 0.06 €.01
MEMBER: SPM{OAF DATE: €

PRCJECT: RC1C4
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ANALYSE 3TATISTIQUE JES SPECTRES - 1/3

PO - S4aiN> FILTRE

SITE SOMME{M2)
e L
F?é%ueuca vt
BTL5G07 .994E=-06 Oal5> Jelk
BTL5G03 J176E-25 Gs12 2.12
8715609 .915E-06 D056 Do 2B
B715G1) .,184E=-95 Ueld (a6
8715611 .173£~-35 L.13 0407
8715612 .186E-05 0.15 .05
8715G13 .175E-05 Ve 06 Jad9
8715Gl4 .200E-05 C.00 D.J7
8715D01 .199E-05 0.05 0.04%
8715002 .828E-06 0.33 Jel2
8715D03 ,816E-06 0e31 0.23
8715D34 .136E-05 0a06 Q.07
8715005 L.241E-05 J0.11 92.13
8715D06 .152E-05 G.12 0.25
8715037 .954E-26 Pe21 Qa7
6715D08 .106E~95 0.22 D17
8715009 .103E-05 0,28 0,22
8715010 J167E-355 0e U5 Do U4
8715D11 .227:5-95 0.17 0.08
8715012 .152E-Q5 023 Ne10
8715013 .121E-25 (Lo32 2,21
8715D14 .134E-05 0.37 D.19
B715GJ31 .165&E-35 0e05 0404
B715G22 .839FE-3J6 Ue25 Do 25
8715G03 .117€E-05 0.27 D30
B715G04 «929E-06 De2d Dol
8715G35 .169E-05 04 e 25
8715G06 .203E-05 0.15 0.17
6334G01 .162E-05 0e25 Dal9
6384602 +175E-25 (a25 0ed0
6384603 .149E-05 0.12 0.07
6334604 .1T76E-05 Usl7 Del5
6334605 .133E-25 tedb 2,26
6334G06 .133E-05 025 D.238
6384G07 .205E-35 JelS5 D.21
6334608 .877E-06 0.25 D.21
6334G39 .157TE-N5 0.29 0.05
6334610 .175E-05 Jall D.06
6334001 .209E-05 Gaud JelS
6334D02 .172E-05 0.07 2.10
6334003 L,639E-06 0es7 DNel7?
6334004 .193E-05 Ca356 2.0b6
6334005 .242E-05 Qe d5 .00
6384007 .171c-25 Ca2% Do
6334008 .B22E=-06 0e23 0023
6334009 ,1752=-35 Cac5 0425

PLJRCENTAGE

Ju.256
Je20
C.30
Y. 05
3.355
U. 025
Je 06
3.06
0024
0.24
.28
0s12
Je 05
Olls
0.30
0.24
0.31
0.28
.04
0.10
0.20
0.22
0.24%
Ga 17
Jel3
b.22
Gel5
0.16
D05
3,35
0.08
U.18
Je21
Uel6
0.20
J.23
0.21
J.07
007
v.06
.14
G.15
. 04
Use 24
J.25
U.Za
O'Lg

1)0%

r 'l
[P

De15
0.15
0.16
0.138
323
0.22
N.23
8420
O.16
O0.14
0.05
Del4
