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Curviametre : application de charge par poids sur I'axe arriére,

Déflectométre a masse tombante (FWD): 1 aéooh . droit fi : lors d
application de force & 1 station (a Parrét), géophone mesure a un endroit fixe ce qui se passe lors du
passage de la roue,

géophones mesurent a différentes distances, M Yaccélération - double inté ion (bassin de déflexi
Mesure une accélération : double intégration (déflexions) Mesure d'accélération : double intégration (bassin de déflexion)
Rapportage : 1 station par 5 m

Rapportage : 1 station par 100 m _ . )
: : Curviamétre : analyse réseau (lentement)
FWD : analyse au niveau projet :
& « projets de £ 15 km »

[OXOJC
il

i

Position of the Doppler sensors,
distance from the axle:

& & &

& 1‘? w"

CRLCC K

&
&

TSD:

Image Correlation

+ Detine template urwwhum Gocator
* Define search area in Gocats

* Nomalized cross-correlatiol !u!d: best matcl
+ Calculate deflection - Harr algorithm or other

M

Raptor:

application de charge par poids sur I'axe arriére,
Combinaison de 3 lasers pour 1 courbature a 1 endroit,
Transformation en 8 déflexions sur demi bassin

application de charge par poids sur I'axe arriere,
Lasers Doppler mesurent a différentes distances
Mesure de vitesse :

peut étre intégré afin d’obtenir des déflexions
Rapportage d’'une « moyenne » sur 10 m

Rapportage d’une « moyenne » sur 10 m

Raptor et TSD : analyse/gestion réseau

(actuellement I'analyse au niveau projet reste encore un sujet de recherche)

Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.
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Hasselt Zutendaal

1 tour : +/- 85 km Stevoort o |.LE-E?|'JS Stalken

Expressweg 210

Raptor, TSD
ey Zone 1:
| 0 / A13/E313
Zone 3. dl T e Y el 12.1 km (88.0 — 100.1)
N718 | Raptor, TSD,
32km(0.0-3.2) 5 = FWD, Curviameter
Raptor, TSD, 125

FWD, Curviameter Gestion par

2 « districts » différents
du gestionnaire (AWV) :
88.0-92.7 & 92.7-100.1

GPR 2GHz indique .. 8 1u.omin.
un changementde ... .
structure routiere a s
environ « km 2.5 »

Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.
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Deflections 28,
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150 < Dmax < 300
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Vue global de I'état actuel des routes (exprimé en déflexion maximale) :

Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.
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Zone 1 » /\ /MM X YW
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RAPTOR: Maximal deflection (in 1/100 mm) - Repeatability - 2 passages 'E; f L\N‘ s
F | \
50 T gw lj \
Campagne : Raptor-1 Fichier.1 Section:Al13 Voie:1 Direction:Luik Date:9/07/2018 \
a5 7 \/ Vitesse opérationnelle (km/h)
40 - Passage 1
35 — ( t
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Deflection (1/100 mm)
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137 ‘\ Nl \ \ f\.,.l_‘ﬂ! w ~'¥ IJ'\[ \L/ M ‘ {i:.hfi*'f ky \,th‘hw\pl‘ k Nﬂ “FVF h|| | ,ul
10 |l ‘ “! J' \ I Déflexions maximales
& | ' entre 50 et 440 ym
avec une charge de 50 kN
0 sur I'axe arriére du Raptor.

88 %0 92 54 9% 98 100
Distance (km) ‘

(déflexion maximale)

Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.
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Vitesse opérationnelle (km/h)

Zone 1 .
TSD: Maximal deflection (in 1/100 mm) - Repeatability - 2 passages Em
50 :'Hmpagm, Raptor-1 Fichier:1 Section:Al3 Voie:1 Direction:Luik Date:9/07/201 ’
45 Passage 1 55 ..‘l
40 ‘
35—t ‘
Es0 - |{ —— —t | FEEEE — ﬂ,v -'L
§1 | MI | X | ‘l I\ |’ ‘ |“ | tl} | | " 'I | J |
) Il § | 1 0 0ELA | J i _ |
525 il .'l;n‘ |]|d] ( "_"_':‘ i _‘|_ | i:“h "I | “ “_HH' \
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O 100

Distance (km)
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Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.

1

Déflexions maximales
entre 70 et 470 uym
avec une charge de 50 kN
sur I'axe arriere du TSD.
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Ces effets sont étudiés (ici quelques exemples)
mais elles compliquent la comparaison entre appareils !

Température

Espagne (1997), facteurs de correction :
» Surface avec peu de fissures et épaisseur de la couche
bitumineuse d’au moins 10 cm :
Ct =200/ (3.t +140),
» Surface avec beaucoup de fissures :
Ct=(2.t+160)/ (3.t+140),
» Beaucoup de fissures et épaisseur < 10 cm :

COST 336 (FWD), France (Kobisch, 2008),
r H - r . .
module élastique : déflexions :
Temperature vs Stiffness Relationships
Facteurs de cormecion des mesures de déledon en foncion de
s |3 ternpérature pour les différentes stuchwes
1.30
2 e 3 125
b e 5 1o A
§ i B é : Il; \ Ch Souples
2 . s ‘o5 \ Ch Bit épais. ||J
1 - g oo Ch Mintes
R S H ChER
o . e 30 —~
oan
085 q\:
L} o.eo
] 10 20 30 40 0 10 0 30 a0

Temperature (C)

e pérature en *C
Figure 4-11  Examples of temperature-stiffuess relationships

Vitesse de la charge
cf. Espagne, 1994 — sur site experimental

(routes flexibles et semi-rigides)

Deflection (%)
00

~~ Flexible pavement
"~ Semirigld pavement

90
80

\_‘—‘—‘_\_“\
70
60 L 1 1 ol

0 10 20 30 40

Speed (Km/h)

FIGURE 11. DEFLECTION VERSUS LOAD SPEED IN FLEXIBLE AMD SEMIRIGID
PAVEMENT (LOGARITHMIC ADJUSTMENT).

Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.
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Curviametre 65kN (13t)  surl’axe arriére 18 km/h la nuit
(constante)

FWD (env.) 65 kN  masse tombante a l'arrét la nuit

(dans ce cas) (simule « 60 km/h »)

Raptor 50 kN (10t)  surl’axe arriecre  +70km/h en journée
(variable) (en été)

TSD 50 kN (10t)  surl’axe arriére + 74 km/h en journée
(variable) (en automne)

Ainsi :

* Nous avons multiplié les déflexions du Raptor et du TSD par un facteur « 1.25 ».

e 1.25 (= 65/50) semble un bon facteur pour arrive a de jolis graphiques : nous
n’avons pas cherché une explication tres scientifique...

Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.
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Note :
Curviametre fait 1 mesure par5m
Raptor en TSD rapportent 1 valeur « moyennée » par 10 m

Maximum deflection (and speed): RAPTOR vs TSD vs CURVIA vs FWD (srrq)

Campagne : Raptor-1 Fichier:1 Section:Al13 Voie:1 Direction: Luik Date:9/07/2018
ZONE 1
Vitesse /M - o
(km/h) / Speed / Load:
5 i : 18km/h & 65kN - —
H FWD (100m): "60 km/h" & 65 kN o . .
F B om): 70km/h & SOKN | TSD + 25%  (simulating 65 kN). |
H | |TSD (10m): 77 km/h & 50 kN

I:‘i H‘ [L I‘ fll . l'“ " l ||| ‘ l.“ ” | I‘ IH‘I
i ol i w. w“

| ‘Hm "“‘ “ il H 1 H." " 'H w ‘ | wlw
A, b g

f |
e

30

/ ,\‘

Déflexions
(1/100 mm) T

88000 90000 92000 94.000 96.000 98000 100.000
Distance (km)

Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.
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Note :
Curviametre fait 1 mesure par5m
Raptor en TSD rapportent 1 valeur « moyennée » par 10 m

Maximum deflection: RAPTOR vs TSD vs CURVIA vs FWD parc)
Campagne : Raptor-1 Fichier:2 Section:N718 Voie:1 Direction:St-Truiden Date:9/07/2018 (FWD, Curviameter, Raptor), 19/09/2018(TSD)
ZONE 3 Speed / Load: ‘
90 : 18km/h & 65 kN |
FWD (100m): "60 km/h" & 65 kN ‘ _
= 70km/h &SOKN | 1py 4 259 (simulating 65 kN).
TSD (10m): 77 km/h & 50 kN
Vitesse — i
(km/h) g
i
E a0 +
i
30 +
Déflexions 2
(1/100 mm) .
Données de mesure du TSD manquent quand la Carrefour avec
vitesse devenant « trés faible » (c’est un seuil a feux a km 1,600...
déterminer par 'utilisateur : mesure de sécurité).

Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.
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450

SCI 300: RAPTOR vs FWD vs CURVIA vs TSD

Campagne ; Raptor-1 Fichier:1 Section:A13 Voie:1 Direction:Luik

Date:9/07/2018

m W Dynatest bast

Pour ce graphique
nous avons pris les

ZONE 1 Note: Raptoret TSD * 1.25 7
" speed, Load: ——— valeurs rapportees de
. 18 km/h, 65kN
B FWD (100m): 60 km/h, 65 kN D(O) et D(300)
. 70 km/h , 50 kN
TSD (10m): 75 km/h , 50 kN

50

SC1300 (um)

200

\__
&

Raptor:

et nous avons calculé
D(0)-D(300).

» Un graphe « plus aplatie » , probablement a cause de l'origine des déflexions (calculées a I'aide d’'un model de route).

 |ci on voit une occasion pour un développement d’interprétations innovantes de données de laser outre les déflexions estimées...

Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.
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SCI 600: RAPTOR vs FWD vs CURVIA vs TSD

Campagne : Raptor-1 Fichier:1 Section:A13 Voie:1 Direction:Luik Date:9/07/2018

Pour ce graphique
ZONE 1 Note: Raptoret TSD * 1.25 .
- Speed, Load: nous avons pris les
. 18km/h, 65kN 3
. FWD (100m): 60 km/h, 65kN valeurs rapportees de

: 70 km/h, 50 kN

TSD (10m): 75 km/h, 50 kN D(O) et D(GOO)
et nous avons calculé
D(0)-D(600).

Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.
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SCI300 (um)
E

SCI 300: RAPTOR vs FWD vs CURVIA vs TSD

Campagne : Raptor-1

Fichier:1

Section:A13

Voie:1

Direction:Luik Date:3/07/2018

ZONE 1

Note: Raptorand TSD * 1.25

CURVIA (5m) (50000/Rc):
FWD (100m):

TSD (10m):

Speed , Load
18 km/h, 65kN
18 km/h, 65kN
60 km/h, 65 kN
70 km/h, 50 kN
75 km/h, 50 kN

Kilométrage

Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.
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Pour ce graphique :

rayon de courbure
rapporté par Curviametre

Vs.
« D(0)-D(300) » calculé.
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SCI 600: RAPTOR vs FWD vs CURVIA vs TSD ZON E 1
Campagne | Raptor-1 Fichier 1 Saction'Al3 Voie:1 Direction:Luik Date:9/07/2018
= Note: Raptorand TSD * 1.25 Speed , Load: Po u r Ce gra p h Iq u e .
CURVIA (5m) (=100000/RC): 18 km/h, 65 kN
o : 18 km/h, 65 kN
FWD (100m): 60 km/h, 65 kN
. RAPTOR (average 10m); 70 km/h, 50 kN
o I TSD (average 10m): 75 km,’h, SOkN ' rayOn de Courbure
o . rapporté par Curviametre
1. || | | | VS
isine -l « D(0)-D(600) » calculé.

4l

90,000 92,000 94,000 96,000 98,000 100,000
Kilométrage

(car similitudes avec RC, SCI's de Curviametre et FWD).

Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.




Jt L1 2019 mlhDynatest" m__bastm__

FWD: « ¢ca a I’air tres homogene »...

D(0) FWD (pm)
250 |J i ' cum sum FWD (pum)
1 60
200 e | ‘ I‘ 0 ﬂ
. | 1| m .
| 0 4
150 f! e ] 2 ol 0¥ 0 :‘ 3000 3500
L ]
|
¢, | °ll, oo oo .| |* *  moyenne 40 '
100 L L — i . | i L -60 !
[ ] —_
| “ “ =131 ym o |‘
50 1 { \l 100 ‘
i 120 .
| If
}i | h —e—S(um)FWD @ HZFWD
0 @ < @
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

®D(0) ®HZGPR @HZFWD

| Début (m) |_Fin (m) _
100 805

843 1394

cf. GPR 1496 2408
—

2500 2702

2804 3006

Segment 3.2-2.5:

Pont au dessus d’une route

Pont au dessus du chemin de fer
Pont au dessus de la riviere |

Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.
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Curviametre Raptor TSD
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Grande similitude entre les 3 graphiques « cum sum » : donc

(Tous : situation plutét homogeéne...)

Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.




Maximal deflection
a00

;;;;;

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

o m m

88400 90309

/ cf. districts 90410 92615
1 —)

s 92716 96403
o — 96505 97100
ﬂf‘im \\ nnnnn A 0 97203 97507
gl \\V%W E_ 97611 98306
- 98410 99901
— | 100004 100106

Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.
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Curviametre Raptor TSD

i

B e IR B [ i ol fao o i o
SR LS I T i b i a1
y."ﬁ,:'{-fﬁ “-"“"-‘o‘-.“’-,‘f’=l""‘*.;?‘!""',’:“ﬁ SV e A ??F‘m‘ﬂ‘!‘*'\‘,’-_,@aﬁ’"w ﬁ"}%‘ﬁhwﬁ" W ey

\/\/*’ t;
Rapporté par CRR:

Rapporté par Dynatest:
88,180 SEE

districts 89,947 92,745

: 0,1 4,53
92,750 96,147 4,54 11,85
96,152 98,879
98,884 100,327

Grande similitude entre les 3 graphiques « cum sum » : donc

Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.
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* Les équipes de

W Dynatest’

* Personnes de contact :

Carl Van Geem (BRRC) - Mesurer la déflexion des routes a la vitesse du trafic : une étude comparative.
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Merci de votre attention

Dr. Carl Van Geem
Chercheur senior
Centre de Recherches Routiéres (CRR)

Opzoekingscentrum voor de wegenbouw (OCW), Belgian Road Research Centre (BRRC)

Boulevard de la Woluwe 42
B-1200 Bruxelles (Belgique)
+32 10 23 65 22
c.vangeem@brrc.be
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