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UNE REVISION NECESSAIRE

Methodes actuelles empiriques :

* Inspirée de la méthode américaine =
developpée par I'US Corps of Engineers { ay
* Repose sur la méthode CBR (souple) s S e
ou Westergaard (rigide) it A
g‘:»?}f/i//jg r/ EEz=
W=
= -
. . . IKHAf,/ 1
Limites : NEs25i

« Pas de prise en compte explicite de - -
'endommagement des matériaux (hydrocarbonés ou granulaires)
« Caractérisation du sol support par essais CBR

Prise en compte problématique des nouveaux materiaux et
nouveaux aéronefs (geometries atterrisseurs, niveaux de charge) \\ [ I
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UNE REVISION NECESSAIRE

\v

Pour prise en compte de :
* Qualité des interfaces
« Temperatures et fréquences de chargement variables,

ANTONOV An-225 (Mrw=650.0r) - Mywwe=21.411 (290236

* Nouvelles configurations d’atterrisseur... e s

b 8

K]
AR 4

E- N )

Orientation vers une approche « rationnelle » basée sur un
modele élastique linéaire intégrant une approche performantielle
des matériaux.
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CONTEXTE INTERNATIONAL

« Meéthodes empiriques en fin de vie
« Montée en puissance des outils informatiques depuis fin 1980

» Orientation vers des modeles plus basés sur la mécanique ;
approches analytiques, voire numeriques

EX: FAARFIELD (USA) PAVERS (NL)

Job Files Organization Section Name Pavement Type rject [Evample -]  Rigd & Flesible
NewRigid01 New Rigid = = e 2
NewRigid02 New Rigid ~MODEL =
L Length i =
W width mm
h  Thickness mm

E ‘Voung's modulus MPa
¥ Paisson's ratio

fbk Flesural strength MPa
Kk Subgrade modulus  N/mm?

6 Shear modulus NJmm
dT  Temperature gradient “CAmm
i LoAD————————————————
Stress calculation 2a  Length i
2b  Width mm
F Load kM
- d. dX* Distance FROM joint mm
Friction dv* Distance FROM certre mm

Layer 1: E.v.H

[=Y=T=y=y=T= b i | e —
Layer 2: E;v.H BL  Defl loaded dsb e
Beaooa 29 By Dell ukoced ek ym
Layer 3: E,v,H eflection ratio %
Booooo H [Unloaded ¢ Loaded)

Layer 4: E,v.E! COORDINATES
X. Y Load coordinates mm
Concrete slab model Asphalt multilayer model | ¥.*" Slab coordinates mm

C:\Users\dmounier\Documenis -
\FAARFIELD\ i

¢ 7

., 1 Input help diagram j» 2 Backealculation 4 3 Fleet composition f 4 Stress calculation

Liberté » Egalité « Fraternité —
REPUBLIQUE FRANGAISE \ ‘ |

\ ’ Ministére

de I'Environnement,
de I'tnergie
et de la Mer

Direction générale de I'Aviation civile - Service technigue de I'Aviation civile

www.stac.aviation-civile.gouv.fr



CONTEXTE FRANCAIS

« Méthode rationnelle utilisée en France dans le domaine routier depuis
plus de 30 ans.

« Adaptation de cette méthode au domaine aéronautique : contexte et
contraintes différents.

* Source principale : Volet « chaussées bitumineuses » de la méthode
de dimensionnement des chaussées routieres

« Limitation au cas des chaussées souples neuves dans un premier
temps.

« Extensions futures :

* Renforcement (guide prévu pour 2017)
» Dimensionnement des chaussées rigides (travaux en cours)
* ACN/PCN rationnels (travaux en cours OACI+France)
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DOMAINE D’APPLICATION

Chaussées souples neuves

} Couches de surface : couche de roulement (+de liaison)

Couche de base constituée de matériaux bitumineux
(ou granulaires si faible trafic)

Couche de fondation constituée de matériaux granulaires

Couche de forme

Sol support
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DOMAINE D’APPLICATION

Section
" Vitesse faible
Raquette de
- Vitesse modérée Seuil décalé _retournement
. , , £00m
- Vitesse élevée Partie courante de la piste
PISTE

-

S

. . =~
Voie de sortie grande
vitesse

—_—————— — — —— — — — e —— — —— — — — — -

Adire d'attente

_____________ Ligne de sécurité

Voie de desserte en
mode "roulage” ou
“p],lS.h—baCk“

AIRE DE STATIONNEMENT

e
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DOMAINE D’APPLICATION

Voie de desserte exploitée en mode « roulage »
Voie de relation
Entrée/sortie de piste
600 premiers métres de la piste, intégrant le seuil
Voie de circulation partie courante
Voie de circulation raccordement

Sections circulées a vitesse
modeérée

El

e
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PRINCIPE DE LA DEMARCHE

Trafic
projet

Données Paramétres
d’entrée

Structure
initiale

CALCUL DES ENDOMMAGEMENTS PAR AERONEF

ication du
sionnement »
. CALCUL DES ENDOMMAGEMENTS CUMULES

AJUSTEMENT DES EPAISSEURS DE MATERIAUX

CRITERES : ENDOMMAGEMENT D=1
CONTRAINTES TECHNOLOGIQUES DE MISE EN (EUVRE

ot G s — VERIFICATION AU GEL
\’ Ministére

de I'Environnement,
de I'tnergie
etde la Mer
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DONNEES TRAFIC

Base de données FICAV du STAC (Caractéristiques des aéronefs les plus courants)

Fiche aéronef

Constructeur : AIRBUS
A 340-600 AILE

[ Caractéristiques générales [ Atterrisseurs Vi lisation des atterrisseurs
Masse maxi au | Masse maxi au Masse maxi a Masse a vide Voie (m) SD (m) Nb roues
roulage (kg) | décollage (kg) | I'atterrissage (kg) | opérationnelle (kg) e e C uelp rRecina] e DA A 16
381 200 380 000 265 000 176 360 N ia e, 14.4
onfig. atterriseurs
P ion d _ 2-4-4-4 =0
Pr es iques .
; . N X (m) ¥ (m) R (m) Pression (MPa) 5
Pression de gonflage standard (MPa) 9.6
| Att. principal | Att. de nez ‘ 1 o 0.407 0.2128 1.38 8
[ 161 I 132 | 2 31.8985 4.6435 0.2423 1.61 6. s—do—|
3 31.8985 6.0405 0.2423 1.61 48 o245
~Répartition des charges 4 32.6465 0.583 0.2306 1.61 32
Att. de nez Att. principal 5 33.8795 4.6435 0.2423 1.61 16 p g
Centrage avant (% max) Centrage arriére (% max) 6 33.8795 6.0405 0.2423 1.61 o :,, :W
V statique | V freinage constant | V statique | V freinage constant > TR Tem LA e 56
106 | sie | 8 0 -0.407 0.2128 1.39 == S s
~ 9 31.8985 -4.6435 0.2423 1.61 o 10 J13
~Numéros d'ACN 6.4 L.
10 31.8985 -6.0405 0.2423 1.61
Classes =
11 32.6465 -0.588 0.2306 1.61 -6
Ch; é | ch ées rigides .
Masse de calcul (kg) ~ o P 5 " 5 P 9 5 12 33.8795 -4.6435 0.2423 1.61 en
13 33.8795 -6.0405 0.2423 1.61 -12.8
381 200 66 | 71 | 83 112 63 | 73 | 86 100
176 360 26 | 27 | 30 36 29 | 29 | a1 36 i SAEETE SDIEE LEELE L 144
-16
= 5 0 & [ = ™ o B & o o o 5 A 2o = o &

Masses a prendre en compte pour le dimensionnement
- Masses réelles (si disponibles)

- Masse maxi au roulage MRW (pour les décollages)

- Masse maxi a 'atterrissage MLW (pour les atterrissages)

Nombre de mouvements N pour chaque aéronef sur une peériode de
calcul de 10 ans (choix du maitre d’ouvrage)

2
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DONNEES TRAFIC

Balayage transversal : excentrement des aéronefs par rapport a
I'axe de la piste

« Caractérisé par une distribution Gaussienne d’écart type S;_,(m)
- Balayage =2 xS,

(P;), = aire sous la courbe

Distribution
normale centrée
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DONNEES TRAFIC

« Parametres vitesse et balayage : recommandations du guide

Vitesse (km/h) Balayage (m)

Section a vitesse faible 10 0
Section a vitesse modérée 30 1
Section a vitesse élevée 100 15

Ajustement en fréquence des modules des matériaux
V (km/ h)
10

bitumineux a partir de la relation  f (Hz) =

Direction générale de I'Aviation civile - Service technigue de I'Aviation civile
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AUTRES PARAMETRES: T,

Température equivalente T

« Température constante conduisant au méme endommagement que
les endommagements cumulés calculés aux températures reelles. »

Valeurs recommandeées :

« Climat océanigue, méditerranéen ou continental : 15° C
 Climat tropical (DOM-TOM):25° C

« Guyane:28° C

Ajustement en tempeérature des modules des matériaux

bitumineux
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AUTRES PARAMETRES: RISQUE

Risque de calcul r : choix du maitre d’ouvrage

« Le risque de calcul... représente I'esperance au sens des probabilités,
du linéaire de chaussée a reconstruire en I'absence de travaux de
renforcement a l'issue de la période de calcul »

Valeurs recommandeées :
e r=250% siclasse de trafic > CT3

* 5% r<10 % si classe de trafic < CT3 ou possibilité de
report de trafic

Direction générale de I'Aviation civile - Service technigue de I'Aviation civile
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AUTRES PARAMETRES : RseR

Comment évaluer 'agressivité du trafic ?
« Utilisation des classes de trafic définies dans le GAN (CT1 a CT5)

» Utilisation du parametre RseR (Roue Simple Equivalente
Rationnelle)

« La RseR associée a un trafic d’aéronefs et a une structure de chaussée est la charge simple
non balayante (en tonnes) appliquée 10 000 fois sur la structure avec une empreinte au sol de
rayon égal a 0,20 m, qui donne la méme valeur d’endommagement par fatigue des enrobés
que I'ensemble du trafic. »

RseR (t)

Charge appliquée
10000 fois

Empreinte au sol = disque circulaire

de I'Environnement,
de I'tnergie
etde la Mer
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AUTRES PARAMETRES: RseR

RseR utilisée pour :

1- Affiner la calage de la méthode pour les matériaux bitumineux
(cf. ci-apres)

2- Veérifier que I'épaisseur de la couche de base n’est pas sous-
dimensionnée au regard des pratiques actuelles (cf. ci-apres)

3- Statuer sur I'éventuelle mise en ceuvre de couche de base en
matériaux granulaires (faibles trafics) :

-> aeronefs du groupe 1 et 2 (au sens du GAN) et RseR<10t

Quantité calculée suivant la méthode indigquée plus loin

Direction générale de I'Aviation civile - Service technigue de I'Aviation civile
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MATERIAUX DE LA STRUCTURE

Choix des matériaux bitumineux selon recommandations du GAN :

Couche de roulement EB-BBA, EB-BBSG, EB-BBME, EB-BBM, BBTM, SMA, ESU, ECF, EP
Couche de base EB-GB, EB-EME

Matériaux de couche de fondation : GNT de type B

Catégorie

Egny borné par: 600 MPa pour une GNT de catégorie 1
400 MPa pour une GNT de catégorie 2

Categorie 1 : CT3-CT4-CT5 Categorie 2 : CT1-CT2

Direction générale de I'Aviation civile - Service technigue de I'Aviation civile
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PLATE-FORME SUPPORT DE
CHAUSSEE

Module de plate-forme plafonné a 120 MPa au vu des charges
aeronautigues

Module considéré dans le calcul (MPa)

Utilisation de couches de formes traitées sous réserve :

« de mettre en place au moins 20 cm de couche de fondation
granulaire

» d’apporter une attention particuliere au dispositif de drainage

« de prévoir des dispositions limitant les remontées de fissures
anarchiques

Direction générale de I'Aviation civile - Service technigue de I'Aviation civile
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CRITERES DE DIMENSIONNEMENT

(Pas de dimensionnement des
Couche de surface couches de surface)

Couche de base Extensions horizontales
réversibles alabasedela
couche de base (fatigue
Couche de fondation ( 9 )

Contractions verticales

réversibles au sommet des

Plate-forme support de couches granulaires
chaussee + sol support  j«tqrmations permanentes

Base du calcul : Modele multicouche elastique linéaire isotrope
(Burmister, 1943)

2l
EJ l
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CALCUL DES HISTORIQUES DE
SOLLICITATION PAR LIGNES D’INFLUENCE

Choix d’'une position fixe pour le chargement
Calcul des déformations sur lignes paralleles a la trajectoire (x)
(x variable, y et z fixes) = historique de déformation suivant x

Discrétisation des plans de calcul horizontaux (x,y) situés aux cotes z,
selon une grille de points (x;, y;, z,).

e  x:axe longitudinal de la charge roulante
e vy :direction transversale

Calcul pour chaque aéronef

Direction générale de I'Aviation civile - Service technigue de I'Aviation civile
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CALCUL DES SOLLICITATIONS ELASTIQUES

Exemple de bassin de déeformation (boggie 4 roues)

Z (Epsilon2-2-Inf)
pdef

37938

-38 6029

-80 9995

-1233962

-1657929

-208.1896

-2505863

-2929829

-3353796

Bassin de déformation a la base des enrobés
sous chargement d'un A350-800
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CALCUL DES ENDOMMAGEMENTS (EB, SOL):
LOI DE WOHLER

« Endommagement sous sollicitations péeriodiques « simples »

T S

d’extension ou — Nombre de cycles

contraction, comptées a la rupture N
positivement SR bbbyt - LA

. (goug)

Log(sollicitation) b =-1/B = -0.2 (pour matériaux
N A _ cB o, _, (N‘r)b bitumineux)
T Emax? Emax? max 6\ 106 5
ou &,
avec A =10%¢P ou € =10%F¢,
Endommagement elémentaire AD >
pour 1 cycle de chargement : N Log(Nombre de
cycles)
AD(gmalx) = - = Emax’

[
Nr(emax)  CP \\‘, I

Direction générale de I'Aviation civile - Service technigue de I'Aviation civile 23
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CALCUL DES ENDOMMAGEMENTS :
LOI DE WOHLER-MINER

- Endommagement sous sollicitations repétées a niveau variable :
loi de Wdhler + principe de cumul des dommages de Miner

« Regroupement par paquets de N; cycles de méme niveau &; .44

: B
« Chaque niveau produit le dommage cumulé : AD;= N; —gl"ggx

* Cumul des endommagements produits a chaque niveau :

B
D=3)N, l";gx — Rupture pour D = 1

Formulation continue : D(t) = :%fot <e(t) >F1<=>dt

avec . <.> = partie positive de ¢ et de ¢

) Direction générale de I'Aviation civile - Service technigue de I'Aviation civile
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CALCUL DES ENDOMMAGEMENTS :
PASSAGE LABO = CHAUSSEE

 Dimensionnement routier:  &,4m = &6 ki k. ks kg

- Pour chaussees aéronautiques, formule identique conduisant a
« amender » le coefficient A de la loi de Woehler :

cP 6
N, = ®C = 108¢,

gmax B

<~ Cestaremplacerpar: K =C k, k. k kg

I jt de
_r g-1 _ =<
D(t) =— O <e(t) >F 1< > dt

« Attention: valeurs de k_ différentes du Guide Routier

de I'Environnement,
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CALCUL DES PROFILS TRANSVERSAUX
D’ENDOMMAGEMENT

« Dommage créeé par le passage d’'un aéronef

= g ~ D <y - it

s T ey 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00 31.00

T o - 00 -
L c . - Longitudinal strain 1/'— X
; H;'\,, -, “ profile at the bottom /
3 - -s— - 80.0 of the AC base
/ 120, \ I | Intermediate
,4 g 3 e 0 \ €ul12 €ul23 /e— unloading
l\\ : cr 200.0 ’\ /\ /
s TIETAY,
\ V \ v Peak
280.0 <— values
. en| V¥ ¢ |
3200 €2 =t | |
€

« Calcul des profils longitudinaux de déformation élastique sous chargement
* Intégration continue de la loi de Wo6hler-Miner continue : t > X

AD(Y,z,) = %f:< e(x,y,z,)>""< %(x, y,Z,) > dx

: R . 1
Exemple pour signal @ 3 pics:  AD,, = W(e{f — &l + &l — el + €l

 Calcul par intégration numérique discrete sur grille de points |
E-. * Le dommage ne dépend que de y et z, - Profil transversal de dommage \\II

té « Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

\ ’ Ministére
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CUMUL DES ENDOMMAGEMENTS

Cumul des endommagements pour : 50- —
5>g%§‘zTog=3

* le nombre de mouvements de chaque aéronef
* |'ensemble des aéronefs du trafic
* en prenant en compte le phénomene de balayage

Dbal,cumulé (yjazk ) = 2 NaéronefADbaI,aéronef (yja zk )

aeronef

D =0 : chaussée neuve
D =1 (ou 100%) : chaussée « entierement » endommagée

Direction générale de I'Aviation civile - Service technigue de I'Aviation civile
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PRISE EN COMPTE DU BALAYAGE:

REDISTRIBUTION DU DOMMAGE SUR LA LARGEUR DE CHAUSSEE

x * Axedela piste

T

Py (¥l = @ire sous la courbe
Ay=5cm

Distribution
du trafic

Distribution
«—— normale centrée

>y

Trajectoire
considérée

AD(y, z;,) = profil transversal de dommage pour passage centré d’aéronef

— AD(y — yg4, z;) = profil transversal de dommage pour passage décentré de y,

p(y4) dy,; = probabilité d’'un décentrement compris entre y,; — % et yq+ % avec

p(y4) = densité de probabilité = Gaussienne

Dommage crée en y pour I'ensemble des valeurs de décentrement (principe de Miner) :
"o
ADpay v, zi) = [f.__. AD(Y = ¥a, z1) P(Va) dyq

Intégration numérique a partir de la discrétisation transversale
associée a la grille de calcul

Direction générale de I'Aviation civile - Service technigue de I'Aviation civile
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PROFILS D’ENDOMMAGEMENT

° Opt|m|sat|on de |a structure . n:.ono 0.200 0.400 0.600 0.800 nomma;.gno
de chaussée par ajustement '
des épaisseurs des couches 10.00

Dol’nma_qu Sol

Dommage Enrpobé
9.00

 (Calculs itératifs avec comme o N

criteres : Q\\\__ﬁ
- Dma)f:l 6.00 x\\\ “\M"\\
» Epaisseur de couche de ' \ (
base suffisante 500 - =3
» Contraintes technologiques  w M 2o (N R 0
de mise en ceuvre (GAN) | | L |

2.00

« Vérification spécifique pour
les aires de stationnement 100
(calcul supplémentaire) 000

Axe vertical = distance tranversale a I'axe de la piste (m)

Dommage avec balayage transversal

\Ill

de I'Environnement,
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COEFFICIENT DE CALAGE

Evolution du coefficient kc
2.1

2

1.9
18 : ,/ EB-GB2/3/4 |
1.7 : EB-EME2 |~
16 =
ke 15 =
1.4 =
1.3 -
1.2 =
1.1 ~

1
0.9

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

\ / RseR (t) \ ]

f Faibles trafics equivalents aux Forts trafics : Donneées
~ sollicitations « routieres » expérimentales PEP, HTPT

g j-q: ?'(' g
i i , e [

E ..
2
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COEFFICIENT DE CALAGE

Le coefficient de calage kc est fonction de l'agressivité du trafic,
caracterisée par la RseR.

Mise en ceuvre du processus iteratif suivant :

1- un premier calcul d'endommagement est effectué pour une valeur
de kc (valeur initiale égale a 1,3 par exemple)

2- la valeur de RseR correspondant a cet endommagement est
calculée (voir plus loin)

3- la valeur de kc actualisée est déterminée a l'aide de la relation
kc=f(RseR) (figure ci-avant).

Ces étapes sont réitérees jusqu'a la convergence du parametre kc
(algorithme du point fixe).

Direction générale de I'Aviation civile - Service technigue de I'Aviation civile
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CALCUL DE RSER

Pour une structure donnee, soit D la valeur de dommage cumulé
pour le critere de fatigue des enrobés (pour 'ensemble du trafic).

Pour cette méme structure, on recherche la charge (en t) appliquée
sur une roue simple 10 000 fois pour laquelle le dommage est egal
aD.

RseR (t)

Charge appliquée
10000 fois

Empreinte au sol = disque circulaire

Cette charge ainsi déterminée est égale a la RseR.
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VALEURS DE RSER

Exemples de RseR pour quelques trafics :

Mvts /j pendant

10 ans RseR (t)
1 4
ATR 72-101 25 9
50 10,9
1 15,3
A321-200 25 51,4
50 66,7
1 11,2
A300-600R 25 40,1
50 54
1 16,1
A340-500 25 70,7
50 95,1
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EPAISSEUR DE COUCHE DE BASE

Relations basées sur les pratiques actuelles

Epaisseur de couche de base - Valeurs indicatives
17 -

16 - -

- —EBEME —

. —EBGB A
133 =“====
12 1 =
nf |
10 - P

-
" —
_— |

Epaisseur minimale de couche de base (cm)

= w (=) B (e« BN v ]
TR NN N RN NN

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
RseR (t)
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VERIFICATION SPECIFIQUE STATIQUE

Calcul complémentaire qui s’appliqgue aux aires de
stationnement et aires d’attente

— Prise en compte des effets des chargements statiques sur
ces zones.

Dégradation fictive des propriétés mecaniques des couches de
matériaux liés de la structure :

 Module E =800 MPa
« Parametre dendommagement K = 24 000

Le dommage au niveau du sol doit rester <1
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CONCLUSION

DDDDD

Méthode rationnelle de
dimensionnement des chaussées
aéronautiques souples

Guide technique

Publication du guide technique :
« 1¢re édition de Janvier 2014 (francais)

« 2¢me &dition d’Octobre 2016 disponible
prochainement (francais et anglais)

oy
AN Es S BSSARSY

Teléchargeable gratuitement :
http://www.stac.aviation-civile.qouv.fr/
publications/documents/dim chau souple
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Merci de votre attention

DGAC/STAC

Damien MOUNIER \
damien.mounier@aviation-civile.gouv.fr

Jean-Michel PIAU
IFSTTAR/MAST
jean-michel.piau@ifsttar.fr
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