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AVERTISSEMENT

L'instruction sur le dimensionnement des chaussées d'aérodromes et
la détermination des charges admissibles se compose dans la version publiée en
1983 de trois volumes, dont le contenu est exposé dans 1'avant-propos ci-apres.

Or, pour faire face a 1la demande, il est apparu nécessaire de
proceéder & un deuxi®me tirage de 1’'Instruction, mais dans une version uniquement
constituée des volumes 1 et 2, conformes aux précédents.

Toute référence au volume 3 de 1’'Instruction devra désormais se
reporter au document “LA METHODE ACN-PCN - Guide pratique d’'utilisation de la
méthode ACN-PCN - §S.T.B.A. 1988", qui contient les nouvelles dispositions
relatives & la détermination des charges admissibles et la publication des
renseignements sur la force portante des chaussées par la méthode ACN-PCN.

ERRATUM (Voluzme 2)

Sur tous les abaques de dimensionnement pour chaussées rigides, 1'échelle des
contraintes en traction par flexion en MPa est décalée : il ne devra donc pas en
étre tenu compte. Pour les calculs, 11 convient donc de se baser uniquezent sur
les valeurs de contrainte indiquées en kg/ca2.
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AVANT-PROPOS

Les dispositions relatives au dimensionnement des chaussées d'aérodromes et a la détermination
des charges admissibles font I'objet de trois volumes :

VOLUME 1: INSTRUCTION TECHNIQUE
Partie 1 : Dispositions générales
Partie 2 : Annexes

VOLUME 2: MANUEL PRATIQUE DE DIMENSIONNEMENT

Partie 1 : Compléments pour I'usage des méthodes de dimensionnement, abaques généraux
Partie 2 : Exemples

Partie 3 : Tableaux de caractéristiques et abaques de calcul pour les principaux avions

VOLUME 3 : MANUEL PRATIQUE DE DETERMINATION DES CHARGES ADMISSIBLES

Partie 1: Compléments pour la détermination des charges admissibles et la publication des rensei-
gnements sur la force portante des chaussées par la méthode ACN/PCN

Partie 2 : Exemples

Le volume 1 constitue I'instruction technique de base, regroupant de maniére détaillée et commen-
tée les régles de dimensionnement des chaussées neuves d’'aérodromes et de détermination des
charges admissibles. |l traite également des probiémes connexes : évaluation des chaussées exis-
tantes, renforcements... .

Les dispositions générales contiennent des prescriptions (écrites en caractéres gras) le plus sou-
vent suivies de recommandations, commentaires et remarques (écrits en italique). La deuxiéme par-
tlée du volume est une annexe qui rappelle I'origine et le fondement des méthodes d’étude des chaus-
sées. .

Le volume 2 est congu pour étre le document pratique de dimensionnement. Son utilisation suppose
la connaissance de la partie 1 de I'Instruction Technique. Une premiére partie contient des complé-
ments nécessaires pour utiliser les méthodes de dimensionnement et les abaques généraux dont
seulement quelques exemples figurent dans le volume 1.

Les exemples d'utilisation (partie 2) regroupent des cas tréds complets d’études utilisant toutes'les
méthodes décrites.

Une série de tableaux de caractéristiques et d'abaques relatifs aux cinquante principaux avions
civils en service ou en projet constitue le véritable outil pratique de I'utilisateur (partie 3).

Le volume 3 est au méme titre que le précédent un document pratique consacré aux méthodes de
détermination et de publication des charges admissibles. Son utilisation suppose la connaissance
de la partie 1 de I'Instruction Technique.

Une premliére partie contient des exemples complémentaires utiles & la détermination du PCN des
chaussées. Une deuxidme partle contient des exemples complets.

L'attention de l'utilisateur est enfin appelée sur le regroupement dans les volumes 1 et 2 de deux

catégories de dispositions qui faisaient |'objet antérieurement de deux circulaires distinctes :

— celles relatives aux chaussées légéres, destinées a recevoir des avlions dont la masse maximale
est inférieure & 5,7 tonnes, ‘

— celles communes a toutes les autres catégories de chaussées.
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ABREVIATIONS

RELATIVES AU TRAFIC ET AUX CARACTERISTIQUES DES AVIONS

P, Pi, Pij
P, P'i, P'ij
P°, P7i, P°if
Po, Poi
Pta, Pa

p

M

Md

Ma

m

n, ni, nif, N, Ni, Nij
n, nln'i

ACN

R, Ri, Rij
CF

CT

CP, CPi, CPif
go

q

a

A

al, a2

b

d
S, Sd

Charge réelle

Charge réelle pondérée

Charge normale de calcul

Charge admissible

Charge déduite d’'un PCN

Charge sur une roue

Masse maximale au roulage

Masse maximale au décollage

Masse maximale & I'atterrissage

Masse A vide équipée

Nombre de mouvements réels

Nombre de mouvements équivalents

Numéro de classification d'avion

Rapport entre charge réelle pondérée et charge admissibie
Cosfficient de pondération des charges réelles selon la fonction de la chaussée
Coetficient de correction des charges réslles selon la fonction de I'intensité du trafic
Coetfficient de pondération des mouvements réels
Pression standard de gonflage des pneumatiques
Pression effective de gonflage des pneumatiques

Rayon d'empreinte circulaire de pneumatique

Aijre de contact d'un pneumatique

Largeur d’'empreinte de pneumatique

Longueur d'empreinte de pneumatique

Distance entre flancs intérieurs de pneumatiques .
Caractéristique géométrique particuliére d'atterrisseur

RELATIVES AU SUPPORT DE CHAUSSEE

CBR
Ko

K
OPM
F

Indice portant californien

Modute de réaction du so! support

Module de réaction corrigé du sol support

Optimum Proctor Modifié

Coetficient de qualité de chaussée existante, pour les renforcements souplefrigide

RELATIVES AUX MATERIAUX ET STRUCTURES

3sggEn TIogotma
mZg =

Epaisseur équivalente de chaussée souple
Epaisseur équivalente de couche de forme
Epaisseur réelle de chaussée souple
Epaisseur équivalente de matériaux traités
Epaisseur équivalente totale '
Epaisseur de dalle de béton

Epaisseur théorique de dalle de béton
Epaisseur de la dalle de renforcement
Contrainte de traction par flexion

Contrainte admissibte de traction par flexion
Résistance de traction par flexion a la rupture mesurée, a i jours

- Rayon de rigidité relative

Moment de flexion

Module d’élasticité

Coefticient de Poisson

Coefficient de qualité de chaussée existante pour les renforcements rigide/rigide
Coefficient d'équivalence de matériau

Distance entre deux points dans un massif de Boussinesq
Coefticient de déflexion dans un massif de Boussinesq
Distance a un axe vertical

Profondeur

Déflexion verticale

Numéro de classification de chaussée

Roue simple équivalente

Indice de plasticité

Densité séche

Teneur en eau

RELATIVES A LA TENUE AU GEL-DEGEL

Ci

|

Li

Ki

t

To

Z

a, 4, A

Capacité calorifique volumique

Indice de gel

Chaleur latente volumique de congélation
Coefticignt de conductibilité thermique

Durée de gel

Température atmosphérique moyenne annuelle
Profondeur de gel

Paramétres de calcul de la profondeur de gel



PARTIE 1

DISPOSITIONS
GENERALES






1. GENERALITES

1.1. DEFINITIONS

a. Structure de chaussée

Une chaussée comporte en général de haut en bas :

— une couche de SURFACE composée d’une couche de ROULEMENT et éventuellement d’une couche de
LIAISON,

— une couche de BASE,

— une couche de FONDATION,

— éventuellement une SOUS-COUCHE.

La chaussée repose sur la plate~forme support de chaussée (ou sol support) constituée du terrain naturel sur-
monté éventuellement d’une couche de forme.

Convention : par simplification, I’Instruction ne STRUCTURES SOUPLES
distinguera par la suite que deux grandes catégories

! Couche do SURFACE
de chaussées : Couche de BASE

— les CHAUSSEES « SOUPLES » regroupant les Couche de FONDATION

e e s . y h

structures souples et semi-rigides, et certains cas et paaiih Wl

de structures composites (par exemple une f:;f;ﬁ do FORME dven-

ancienne chaussée rigide fortement fragmentée, . i STRUCTURES SEMI - RIGIDES
renforcée par des matériaux traités aux hants

hydrocarbones) Couche de SURFACE

Couche de BASE

— les CHAUSSEES « RIGIDES » regroupant les v outhe vantucie)

structures rigides et certains cas de structures Coucha do FORME gven
3 de 111 4 & tuelle)
composites (par exemple chaussée .n'glde rénovée STRUCTURES RIGIOES
par une couche de roulement traitée aux liants
hydrocarbonés). 4 PSR (nsuroncmsm
Couche do ROULEMENT ‘o0
Couche de FONDATION
b. Portance - Durée de vie Sous-couche {éventuelie)
Sol support (y compris
couche de FORME éven-
La PORTANCE {(ou FORCE PORTANTE ou tuslie) STRUCTURES coMPOSITES
RESISTANCE) d’une chaussée est la mesure de son . RENFORCEM
aptitude a supporter les charges dues aux avions en Couche do SURFACE | { newr ENT
maintenant ’intégrité de sa structure pendant sa Ancienne chaussée

durée de vie.
Sol support (y compris
couche do FORME éven- <

La DUREE DE VIE d’une chaussée est la période & tuelte)

la fin de laquelle la portance de la chaussée devient e s aux lants graves nen trateas
i chaussée puisse continuer & matériaux  traités tiant
insuffisante pour que la ch p muriw bats sex Bants ': stbles

supporter sans risque le trafic. Un renforcement

. . . a 29 i
général ou une réduction de trafic s’impose alors. béten de ciment

LA DUREE DE VIE d’une chaussée est par conven- Figure 1. — Structures-types.
tion de dix années. Cependant, elle peut étre fixée
2 une autre valeur dans des conditions décrites plus loin (cf. § 6.2 p. 30).

¢. Trafic

Un MOUVEMENT REEL d’avion représente :

— pour I’exploitant, un décollage ou un atterrissage.

— pour le dimensionnement, un passage d’avion sur une chaussée par I’intermédiaire d’un atterrisseur réel lors
d’une manceuvre (décollage, atterrissage, roulage).

La CHARGE REELLE P est la charge effectivement appliquée par un atterrisseur d’avion.

La CHARGE REELLE PONDEREE P’ est la charge réelle P pondérée selon la fonction de la chaussée étudiée.



Le TRAFIC REEL est constitué de mouvements réels appliqués par I’intermédiaire d’atterrisseurs réels de diffé-
rentes catégories.

La CHARGE NORMALE DE CALCUL P est la charge utilisée dans les formules ou les abaques pour le calcul
de dimensionnement des chaussées.

Le TRAFIC NORMAL est, par convention, le trafic constitué par dix mouvements par jour de I’avion produi-
sant la charge normale de calcul pour une durée de vie normale.

La CHARGE ADMISSIBLE Po associée a un atterrisseur donné (réel ou fictif) pour une chaussée donnée est
celle calculée selon les régles de dimensionnement pour le trafic normal.

d. Dimensionnements

— DIMENSIONNEMENT FORFAITAIRE (ou méthode de dimensionnement forfaitaire) : dimensionnement
en fonction d’une charge normale de calcul que la chaussée doit supporter. Il ne prend en compte qu’'un type
d’avion pour un trafic normal.

— DIMENSIONNEMENT OPTIMISE (ou méthode du dimensionnement optimisé) : dimensionnement pre-
nant en compte tous les types d’avions devant produire un effet significatif sur la chaussée pendant une durée
de vie déterminée.

e. Numéro de classification d’avion (ACN) - Numéro de classification de chaussée (PCN)

— NUMERO DE CLASSIFICATION D’AVION (ACN) : nombre qui exprime P’effet relatif d’un avion sur une
chaussée pour une catégorie type spécifiée du terrain de fondation.

— NUMERO DE CLASSIFICATION DE CHAUSSEE (PCN) : nombre qui exprime la force portante d’une
chaussée pour une exploitation sans restriction.

1.2. CHOIX DU TYPE DE CHAUSSEE

Le choix entre chaussée souple et chaussée rigide doit tenir compte :

— des coiits de construction et d’entretien,

— des objectifs de gestion des chaussées,

—~— des conditions locales d’approvisionnement en matériaux,

— des délais de mise en ceuvre,

— des possibilités de phasage des travaux, de renforcement ultérieur des chaussées,
— du climat, etc.

Seules certaines aires sont justiciables d’un type de chaussée plutét que d’un autre.

C’est ainsi que :

— pour la constitution de revétements légers destinés aux accotements de piste, aux prolongemenis
d’arrét, etc., une structure de type souple est préférable, .

— pour les aérodromes fréquentés par un trafic commercial, il est indiqué de réaliser les aires de
Stationnement avec une chaussée rigide. En effet ces aires sont soumises a des efforts tangentiels
dus aux virages des avions et d l’action des engins d’exploitation divers ainsi qu’a des efforts
concentrés que le béton supporte mieux qu'un revétement bitumineux. De plus ces aires sont
exposées aux attaques du kéroséne et des huiles de vérins. Dans le cas oii une chaussée souple est
Jfinalement retenue, il est recommandé d’assurer une protection contre ces agents (a I’aide d’un
enduit superficiel ou en réalisant une couche de roulement avec un liant insensible au kéroséne).

Les chaussées rigides vieillissent moins rapidement que les chaussées souples sous réserve d’un
entretien constant des joints mais soni plus difficiles a renforcer. De ce fait elles sont conseillées
pour les trés forts trafics.

En général, les chaussées rigides sont plus économiques a la construction que les chaussées souples
sur les sols de résistance faible mais homogéne. Par contre, les chaussées souples sont préférables
sur les sols supports susceptibles de tassements.



2. CHOIX DE LA CHARGE DE CALCUL

2.1. CARACTERISTIQUES DES AVIONS UTILES POUR LE DIMENSIONNEMENT
2.1.1. MASSE DES AVIONS

Parmi les masses remarquables fournies par les constructeurs d’avions et dont la connaissance est utile pour le
dimensionnement, figurent :

— la masse maximale pour les évolutions au sol portée au certificat de navigabilité (ou masse maximale au rou-
lage M) : masse maximale de I’avion acceptable pendant les manceuvres au sol sur-les aires de trafic.

— la masse maximale au décollage portée au certificat de navigabilité : masse maximale de I’avion acceptable au
décollage.

— la masse maximale 2 I’atterrissage portée au certificat de navigabilité : masse maximale de 1’avion acceptable
a Patterrissage.

— la masse 4 vide en ordre d’exploitation (ou masse & vide équipé m1) : masse de I’avion a vide avec ses équipe-
ments permanents, un aménagement de cabine et un équipage de référence.

La masse effective d’un avion est toujours comprise entre m et M : elle est égale G la masse ¢ vide en
ordre d’exploitation augmentée de la masse du carburant (consommation de route et réserve pour
attente et déroutement) et de la charge marchande (passagers, fret, poste). Elle dépend de la lon-
gueur d'étape, des longueurs de piste disponibles au décollage et a !’atterrissage, des conditions
météorologiques, etc...

La masse maximale au décollage peut étre pratiquement confondue avec la masse maximale pour
les évolutions au sol dont elle ne différe que de la quantité de carburant consommée entre 'aire de
stationnement et ’extrémité de piste.

Par contre la masse a l'atterrissage Ma différe de la masse au décollage Md de la quantité de carbu-
rant consommée pendant le vol qui représente pour des étapes longues une fraction importante de
la masse totale.

Or, & masse égale, les efforts susceptibles de se produire dans la structure de I’avion sont plus
importants a !'atterrissage qu’au décollage.

1l est donc possible d’alléger la structure et donc la masse @ vide en fixant une masse maximale @
atterrissage inférieure ¢ la masse maximale au décollage, le rapport Ma/Md pouvant étre d’autant
plus faible que I’avion est appelé normalement ¢ couvrir des étapes plus longues. C’est ainsi que
pour le Mercure Ma/Md = 0,95 alors que ce rapport est 0,8 pour I’Airbus et peut descendre d 0,7
sur certains types de Boeing 747.

Lorsqu'un de ces avions doit se reposer immédiatement aprés le décollage a la suite d’un incident, il
ne peut normalement le faire qu’aprés avoir vidangé en vol une partie de son carburant.

Il n’y a guére que pour les avions légers qui n’ont pas cette possibilité, que Ma = Md est générale-
ment pris.

I1 est nécessaire de déterminer :

— dans le cas du dimensionnement forfaitaire : la masse réelle au décollage de ’avion de calcul,

— dans le cas du dimensionnement optimisé : les masses réelles au décollage et les masses réelles & I'atterrissage.
de I’ensemble des avions prévus, ‘

— pour le calcul des ACN : les masses maximales au roulage et les masses a vide en ordre d’exploitation des
divers avions.

La collecte des renseignements a prendre en compte pour un dimensionnement constitue une diffi-
culté compte tenu :

— de lincertitude des prévisions de trafic (avions, étapes) et de ’évolution du matériel volant,
— de la variation de la charge marchande.



2.1.2. ATTERRISSEURS

L’ATTERRISSEUR est constitué par I’ensemble des roues montées sur une méme jambe. L’ensemble des atter-
risseurs constitue le TRAIN D’ATTERRISSAGE.

Le train d’atterrissage des avions de transport commerciaux se compose généralement de deux
atterrisseurs principaux et d'un atterrisseur secondaire, situé a I’avant. Parmi les exceptions figu-
rent le Boeing 747 (quatre atterrisseurs principaux) et le DC 10-30 (trois atterrisseurs principaux
dont un central).

D’autres types d’atterrisseurs ont fait depuis peu leur apparition, notamment des atterrisseurs com-

portant six roues disposées de diverses facons (triple tandem de jumelages, assemblage triangulaire
de jumelages, etc.)

Tableau A
CARACTERISTIQUES DES ATTERRISSEURS

Pression de
. Type Masses gonflage
Géométrie d’atterrisseur Exemples v E supportées des
pneumatiques
O ROUE SIMPLE| - avions légers — — jusqu’a 5t |0,3 -0,6 MPa
JUMELAGE
{ou DIABOLO) | - avions légers
- courts et
moyens courriers| 50-90 cm — 54401 0,6-1,2 MPa

(configuration
rare) 130-170 cm| 10 a4 20 t\ 0,4-0,8 MPqa

C O BOGGIE Tous types sauf

avions légers.

P E Principalement

. C @ long-courriers 40-140 cm |100-180 cm| 202490t 1 -1,6 MPa
+ N .

VOIE (V) : distance entre deux roues d’un méme essieu. . .
EMPATTEMENT (E) : distance entre I’essicu avant et ’essieu arriére.

TANDEM - avions —
j[: militaires

ATTERRISSEURS-TYPES
Compte tenu de la variété des caractéristiques géométriques des atterrisseurs, il est utile d’introduire des

atterrisseurs-types représentatifs des trois catégories d’atterrisseurs les plus répandus (roue simple, jumelage,
boggie).
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Les caractéristiques des atterrisseurs-types sont les suivantes :

Y

Atterrisseur Voie Empattement Pression des pneumatiques
type {cm) {cm)
ROUE SIMPLE — — 0,6 MPa = 6 kg/cm?)
JUMELAGE 70 — 0,9 MPa (= 9 kg/cm’)
BOGGIE 75 140 1,2 MPa (= 12 kg/cm?)

Les abaques atterrisseurs-types sont établis pour ces caractéristiques.

2.1.3. REPARTITION DE LA MASSE SUR LES ATTERRISSEURS
¢ Répartition statique

La répartition totale de la masse d’un avion entre I’atterrisseur avant et les atterrisseurs principaux est fonction
du centrage de I’avion, c’est-a-dire de la position du centre de gravité. Cette répartition varie peu.

Les valeurs indiquées dans les tableaux de caractéristiques des principaux avions (vol 2 - Manuel pratique) sont
les plus critiques respectivement pour chaque atterrisseur.

En I’absence d’indications précises, la répartition admise pour les trains d’atterrissage classiques est la suivante :

10 % de la masse totale de I’avion sur I’atterrisseur avant (centrage avant maximum).
95 % de la masse totale de ’avion sur les atterrisseurs principaux (centrage arriére maximum).

* Effets du freinage

Le freinage des avions est réalisé par ’action de dispositifs appropriés sur les roues des atterrisseurs
principaux (ainsi que, trés exceptionnellement, de !'atterrisseur avant) a laquelle s’ajoute pour les
avions d’un certain tonnage, !l’inversion de la poussée des réacteurs ou du pas des hélices. Pour
ménager les pneumatiques, le freinage des roues est limité le plus possible ¢ grande vitesse ; par
contre il n’est recouru a l'inversion de poussée ou de pas qu’au-dessus d’une certaine vitesse. La
résultante de cette derniére action passe @ proximité du centre de gravité de I’avion et n’a donc que
peu d’incidence sur la répartition des masses entre les différents atterrisseurs, alors que le freinage
des roues tend a surcharger I’atterrisseur avant. Cependant les variations de charge qui en résultent
sont trop faibles et trop fugaces pour qu'il en soit tenu compte dans la détermination de la structure
de la chaussée, méme lorsque c’est Iatterrisseur avant qui est critique.

Les efforts tangentiels exercés par les roues sur la chaussée peuvent atieindre, voire dépasser dans le
cas d'un freinage d’urgence sur un sol sec, 80 % de leur charge statique quand les roues sont frei-
nées au maximum sans étre bloquées.

Toutefois, cette valeur limite, éprouvante pour le matériel et trés inconfortable pour les passagers
car elle correspond a une décélération voisine de 0,8 g, n’est guére atteinte qu’en cas d’accélération-
arrét. Il en est tenu compte dans le calcul des ouvrages sous pistes mais non pour le dimensionne-
ment des chaussées ou le risque de dégradation n’existe que dans le cas d’une couche de roulement
trop mince et mal accrochée sur la couche inférieure. L’expérience montre que les efforts tangen-
tiels sont absorbés par les chaussées normalement constituées.

Les constructeurs d’avions fournissent des valeurs des efforts appliqués dans des conditions de freinage normali-
sées (freinage constant pour une décélaration de 3 m s°2, freinage instantané pour un coefficient de frottement
de 0,8). Ces valeurs sont reportées a titre indicatif dans les tableaux de caractéristiques des avions (vol 2 - Manuel
pratique). Elles sont utilisées pour des études particuliéres, par exemple celles des ouvrages sous piste.

2.1.4. CHARGES UTILISEES DANS LES CALCULS

La masse des avions intervient dans les calculs sous forme d’une charge par atterrisseur. Avec les trains d’atter-
rissage des avions connus, I’espacement entre atterrisseurs est tel qu’il est légitime d’étudier individuellement
I'action de chaque atterrisseur. L’atterrisseur principal fournit en général les sollicitations les plus sévéres. Dans
certains cas (B 747), I’atterrisseur secondaire risque d’étre le plus critique pour la chaussée.




2.2. CHOIX DE LA CHARGE SELON LA FONCTION DE LA CHAUSSEE

(;haque type d’aire (pistes, \_!oies de circulation, aires de stationnement, aires d’entretien, etc.) doit étre dimen-
sionné séparément pour tenir compte des conditions différentes de sollicitations.

2.2.1. CONDITIONS DE CHARGES DIFFERENTES
Chagque aire doit étre dimensionnée pour les charges qu’elle regoit effectivement :

Par exemple :

— certaines aires de stationnement sont spécialisées (aviation légére), .

— sur une aire de stationnement, les postes de stationnement sont spécialisés par type d’avion, en
particulier pour les gros porteurs,

— la spécialisation d’une piste peut conduire a l'affectation d’une voie de circulation pour les
avions au décollage et d’une autre voie pour les avions a I’atterrissage donc de masse plus faible
fcas trés rare), :

— le sens préférentiel d’utilisation d’une piste (plus de 75 % du nombre total des mouvements au
décollage ou a l'atterrissage @ partir d’un des deux seuils) donne une répartition du trafic varia-
ble sur la piste et les voies de circulation y conduisant,

— certaines voies ne recoivent que des avions avec des masses a l’atterrissage (sorties de piste obli-
ques, ceriaines bretelles non situées aux extrémités,...),

— les aires d’entretien et les voies y conduisant recoivent les avions a la masse @ vide équipée.

2.2.2. CONSEQUENCES DES EFFETS DYNAMIQUES ET DE LA DISPERSION DES PASSAGES DES
ATTERRISSEURS

Tout en étant soumises aux mémes charges, certaines chaussées peuvent subir des fatigues différentes.

Par exemple : .

— la charge statique est exercée longtemps au méme endroit sur les postes de stationnement,

— la circulation est lente et concentrée sur les aires de stationnement, et rapide et dispersée en par-
tie centrale de piste, accidentelle sur les accotements ou les prolongements d’arréf,

— lorsque I'avion roule a grande vitesse (cas de la partie centrale de la piste au décollage er des
mille premiers métres au-dela du seuil & I’atterrissage), le phénoméne de chargement est fugace
et donc moins sévére que lorsque I’avion roule a faible vitesse,

— au décollage, lors de la course de I’avion, la charge sur les atterrisseurs décroit progressivement
en raison des effets de sustentation. Pour certains avions toutefois, la charge sur les atterrisseurs
peut augmenter par suite d’une incidence légérement négative des ailes au cours du roulage. En
outre, lors du cabrage de I'avion, la Suppression de l’effet porteur de I’atterrisseur de nez et
l'action aérodynamique des gouvernes arriéres peuvent entrainer un surcroit de charge sur les
atterrisseurs principaux, conduisant @ un dépassement de leur charge statique normale. Cet
effet fugace n’est toutefois pas pris en compte,

— a latterrissage, des phénoménes dynamiques mal connus se produisent au moment de !’impact
et dans I’é1at actuel de nos connaissances, il n'en est pas tenu compte. Des efforts tangentiels
importants sont appliqués au revétement. Il sont toutefois supportés sans dommage par les
revétements habituels (béton de ciment, béton bitumineux) construits correctement.

La solution pour tenir compte des fatigues différentes par les chaussées des diverses aires consiste a pondérer les
charges réelles selon les indications de la figure 2.

Lorsque le coefficient de pondératio}l CF est inférieur a 1, il est recommandé lors de I’étude d’un projet, d’exa-
miner les économies qui pourront étre faites par I’application de ces régles et les problémes éventuels qui pour-
ront en résulter a I’exécution ou lors d’une modification d’utilisation des aires et d’adopter les réductions
d’épaisseurs chaque fois qu’elles seront réellement avantageuses a court et long terme.

Sur les aires de stationnement, la pondération sera toujours effectuée.

Par exemple : )
— en profil en travers de piste, la réalisation d’un fond de forme & une cote plus profonde sur les
trente métres centraux crée des sujétions de terrassement et de drainage et est donc déconseillée.

Une méthode consiste a réaliser une couche de base avec un matériau de meilleure qualité sur les
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trente métres centraux, l’épaisseur de cette couche restant constante sur toute la piste. Cette solu-
tion n'est toutefois pas valable aux points d’intersections envisagés avec de futures voies.

De telles réductions sur le profil en travers des pistes sont trés difficilement concevables avec les
chaussées aéronautiques rigides du fait des pentes en travers imposées (normes géométriques et
régles de construction) & I'opposé des chaussées routiéres sur lesquelles la surépaisseur recherchée
sur les bords est facilement réalisable.

Pour la construction des prolongements d’arrét, il doit étre tenu compte de !’éventualité d’'un allon-
gement de la piste. Pour une structure souple il est conseillé d’avoir une épaisseur totale réelle de
chaussée semblable sur la piste et sur les prolongements d’arrét quitte a réaliser ces derniers avec des
matériaux de moins bonne qualité mais dont la partie profonde (fondation) doit étre réutilisable.

a) Cas d'unse piste dotée d uno vole de circulation.
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Figure 2. — Pondération des charges réelles selon la fonction des aires.

2.3. CHARGES AUTRES QUE CELLES DUES AUX AVIONS

2.3.1. ACCOTEMENTS

Les accotements de piste ont pour fonction : :

— de supporter le poids d’un avion qui sortirait de la piste sans que cet avion subisse de dommages structurels,
— de supporter le poids des véhicules terrestres qui pourraient y circuler,

— sur certains aérodromes, d’assurer une protection contre les effets du souffle des réacteurs du Boeing 747,

— d’évacuer les eaux de ruissellement.

Les accotements doivent étre dimensionnés pour supporter le trafic des véhicules terrestres susceptibles de les
emprunter.

2.3.2. AIRES DE STATIONNEMENT

Certaines zones ne sont pas accessibles au passage des atterrisseurs (front des installations). D’autre part, les
aires de stationnement ne supportent pas seulement des avions mais regoivent également des véhicules et engins

13




dont I’action est parfois plus critique que celles des avions :

— véhicules terrestres de transport : cars, camions d’avitaillement en carburant, véhicules incendie, chariots &
bagages... .

— porte-conteneurs, porte-palettes, tracteurs d’avions,

— passerelles télescopiques.

Ces engins produisent lorsqu’ils sont statiques d’importants effets de poingonnement dans les revétements et des
efforts tangentiels quand ils se déplacent dans un espace limité. Les chaussées rigides supportent mieux que les
chaussées souples ces efforts. .

Pour tenir compte de ces charges et se prémunir de leurs effets, il convient :

— de dimensionner les zones concernées pour ces charges,

— de délimiter-les zones circulées par des véhicules ou engins contraignants (régles de circulation, repérages au
sol), -

— dans le cas d’une chaussée souple, d’étudier des revétements particuliers (exemple : enrobés spéciaux).

2.3.3. CHAUSSEES ROUTIERES
- Elles sont circulées par des véhicules terrestres (transport, service, avitaillement, etc.) et doivent étre dimension-
nées suivant les régles habituelles applicables aux routes. L’attention est appelée sur le fait que certains véhicules

(camion d’avitaillement en carburant) peuvent avoir des charges sur essieu supérieures a celles autorisées par le
code de la route.

2.3.4. CHAUSSEES LEGERES

Le dimensionnement de ces chaussées peut conduire 2 y interdire la circulation de certains véhicules terrestres.
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3. DIMENSIONNEMENT DES CHAUSSEES SOUPLES

Ce chapitre concerne toutes les chaussées autres que les chaussées légéres. Dans ce dernier cas, se
reporter chapitre 11, p. 51.

Le dimensionnement d’une chaussée souple comporte cing étapes :

1 — Prévisions de trafic

2 — Détermination des caractéristiques du sol support
3 — Recensement des facteurs climatiques

4 — Détermination d’une épaisseur équivalente

5 — Choix d’une constitution de chaussée.

3.1. PREVISIONS DE TRAFIC

Les prévisions de trafic portent sur les charges réelles et le nombre de mouvements réels des différents avions
envisagés pendant la durée de vie de la chaussée.

Les prévisions sont établies par type d’aire. Deux aires sont distinctes lorsque :

— soit les charges réelles qu’elles recoivent sont différentes,

— soit, tout en étant soumises aux mémes charges réelles, leur fonction est différente (cf. § 2.2.1., p. 12),
— soit le nombre de mouvements réels des différentes charges réelles qu’elles regoivent est différent.

L’épaisseur de chaussée souple calculée étant plus sensible aux variations de charges qu’aux variations du nom-
bre de mouvements, il est important de recenser avec le maximum de précision les charges réelles des différents
avions pris en compte.

En I’absence de prévisions fiables de trafic ou dans le cas d’un aérodrome sur lequel évolue un type d’avion nette-
ment plus contraignant que les autres, la chaussée est dimensionnée par la méthode du dimensionnement forfai-
taire (cf. chap. 5).

Dans le cas contraire, la méthode du dimensionnement optimisé est utilisée (cf. chap. 6).

3.2. CARACTERISTIQUES DU SOL SUPPORT

3.2.1. CAS GENERAL

Le sol support est caractérisé par son CBR ou indice portant californien.

L’étude du sol support est réalisée A partir de prélévements dans des sondages et donnent lieu a tous les essais
classiques d’identification. Le nombre, la répartition et la profondeur de ces derniers doivent étre tels que les
résultats soient significatifs.

Les essais CBR sont faits sur des échantillons du sol support compactés A différentes énergies et différentes
teneurs en eau, puis immergés pendant quatre jours. Les teneurs en eau des échantillons lors du compactage sont
choisies de fagon & encadrer la plage des teneurs en eau prévisibles au moment du chantier. En général, une durée
d’immersion de quatre jours place les sols & saturation, c’est-a-dire dans un état analogue a celui qu’ils attein-
‘dront sous la chaussée.

Le CBR finalement retenu est la valeur la plus basse obtenue aprés immersion sur un échantillon compacté a
95 % de I’Optimunr Protor Modifié.

La description détaillée de la maniére avec laquelle doit étre conduit I’ensemble des opérations ci-dessus figure
dans le manuel pratique d’utilisation de la présente instruction (volume 2).

3.2.2. CAS DES SOLS GRAVELEUX ET DES SABLES PROPRES

VYoir référence 1
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Pour les sols graveleux et les sables propres, la mesure du CBR perd une partie de sa signification (difficulté de
mesure, grande dispersion, etc.). Il est alors nécessaire de procéder & des études spéciales de laboratoire.

En premiére approximation, les valeurs forfaitaires données dans le tableau suivant peuvent étre adoptées :

Désignation du sol CBR forfaitaire
Grave propre bien graduée 20
Grave propre mal graduée 20
Grave limoneuse 20(0P<DI0UP >7)
Grave argileuse | 10
Sable propre bien gradué ‘ 10
Sable propre mal gradué 648

IP : indice de plasticité.

3.2.8. COUCHE DE FORME

La couche de forme constitue la liaison entre les terrassements proprement dits et la chaussée et répond
d des buts trés divers : réglage, circulation de chantier, protection du sous-sol contre les intempéries,
anticontamination, amélioration et homogénéisation de la poriance du support de chaussée, protection contre
le gel, etc. L'intérét de disposer d’une bonne couche de forme n’est donc pas en général de conduire a une
réduction de I’épaisseur de la chaussée.

Dans le cas od le terrain naturel comporte un substratum surmonté par une couche de sol relativement
mince de meilleure portance, cetle couche supérieure peut étre considérée comme jouant le role d'une couche
de forme. .

Dans le cas ou la chaussée repose sur une couche de forme, cette derniére peut éventuellement étre prise
en compte dans le dimensionnement de la chaussée en fonction de la qualité du matériau; de I'épaisseur
prévue et de I'cxistence ou non d’un traitement aux liants hydrauliques. Une étude géotechnique compléte est
préalablement nécessaire. Les indications détaillées concernant la prise en compte de la couche de forme
sont détaillées dans le volume 2, paragraphe 2.8.6.

3.3. CONDITIONS CLIMATIQUES

Le recensement des facteurs climatiques comprend celui des prévisions météorologiques et des données climato-
logiques.

— La pluviométrie prévisible au moment du chantier permet de déterminer la teneur en eau du sol support 3
prendre en compte pour le choix du CBR. )

— L’étude de la cote de la nappe phréatique en fonction de la saison indique la nécessité de prévoir ou non une
couche drainante.

— Le relevé des indices de gel est nécessaire pour établir la vérification au gel/dégel des structures (cf. chap. 7).

3.4. EPAISSEUR EQUIVALENTE DE LA CHAUSSEE

L’épaisseur équivalente totale de la chaussée est calculée selon la méthode de dimensionnement appliquée :
Dimensionnement forfaitaire : cf. chapitre §, page 27.
Dimensionnement optimisé : cf. chapitre 6, page 30.
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3.5. CONSTITUTION DE LA CHAUSSEE
3.5.1. GENERALITES

Une chaussée souple comprend généralement trois.couches de qualité croissante de bas en haut : la couche de
fondation, la couche de base, la couche de surface. La chaussée peut comporter une sous-couche de protection.

La couche de surface assure un rdle fonctionnel (étanchéité, bon uni, rugosité) et un réle structurel.

La couche de base :

— assure essentiellement un réle structurel en diffusant et diminuant les contraintes sur la couche de fondation
et le sol support, : )

~— constitue une bonne assise pour la couche de surface.

La couche de fondation :
— assure un support 4 la couche de base et en particulier permet le bon compactage de cette derniére,
— participe & la répartition des contraintes sur le sol support.

La sous-couche :
— évite la remontée des eaux de la nappe phréatique (rdle anti-capillaire),
— empéche la contamination des couches supérieures par les sols supports argileux (réle anticontaminant).

Les chaussées aéronautiques souples sont dimensionnées de maniére a limiter les contraintes dans toutes les cou-
ches et sur le sol support. Ce dernier étant considéré comme I’endroit le plus critique, les critéres de dimensionne-
ment utilisés sont la limite admissible des contraintes verticales sur le sol support.

La notion d’épaisseur équivalente est introduite pour tenir compte des qualités mécaniques différentes des cou-
ches.

L’épaisseur équivalente e d’une couche est égale a son épaisseur réelle e, multipliée par un coefficient numérique
CE appelé coefficient d’équivalence.

L’épaisseur équivalente de la chaussée est égale A la somme des épaisseurs équivalentes des couches.

Les valeurs du tableau ci-dessous servent de référence pour des matériaux neufs conformes aux spécifications du
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (références 2, 3, 4, 5, 6, 7) ;

Matériaux neufs Coefficient d’équivalence
CE '
Béton bitumineux, enrobé dense 2
Grave bitume - 1,5
Grave émulsion 1,2

Grave traitée aux liants hydrauli-
ques (ciment, laitier, cendres
volantes, chaux) 1,5
Grave concassée bien graduée 1

Sable traité aux liants hydrauli-

ques (ciment, laitier) 1
Grave roulée 0,75
Sable 0,5




Une chaussée correctement constituée comprend des coefficients d’équivalence nécessairement croissants de bas
en haut. Les différentes couches traitées doivent étre collées entre elles (nécessité des couches d’accrochage).

La notion de coefficient d’équivalence est développée en annexe du présent document (partie 11, chap. 1, p. 55).

3.5.2. CHOIX D’UNE CONSTITUTION

Le choix d’une constitution doit respecter :

— les régles structurelles énoncées ci-dessus,

— les régles de construction, qui portent sur la nature des matériaux a utiliser, la qualité et la formulation des
composants, les épaisseurs minimales et maximales de mise en ceuvre, le bon accrochage des couches, etc.,

— les régles de protection de la chaussée contre les risques de remontées capillaires, de contamination et du gel-
dégel et pour assurer le drainage des eaux d’infiltration.

L’ensemble de ces dispositions se traduit comme suit pour les différentes couches :

COUCHE DE SURFACE (couche de ROULEMENT et éventuellement couche de LIAISON).

La couche de roulement doit étre constituée de béton bitumineux. Des caractéristiques particuliéres (étanchéité,
rugosité) sont requises pour la couche de roulement. La formulation et la compacité a obtenir sur chantier diffe-
rent de celles requises pour les chaussées routiéres. Dans 1’attente de I'instruction spécifique aux chaussées aéro-
nautiques, une étude d’enrobés doit étre entreprise avec le concours du Service Technique des Bases Aériennes.

La couche de liaison, quand elle existe, peut étre un enrobé dense.

COUCHE DE BASE ET COUCHE DE FONDATION

Le choix des matériaux pour couche de base et couche de fondation est soumis aux conditions suivantes :
Matériaux traités aux liants hydrocarbonés & chaud

GRAVE-BITUME : ’emploi de grave-bitume est recommandé en couche de base. Ce matéria}x est également.uti-
lisable en couche de fondation mais compte tenu de son coiit élevé il est conseillé d’y substituer des matériaux
non traités.

SABLE-BITUME : le sable-bitume présente un intérét par rapport é la grave-bitume lorsque le
sable est disponible @ moindre coiit que la grave. Compte tenu du peu'd’expérience sur ce matériau,
son emploi est limité aux couches de fondation sauf pour les chaussées recevant un trafic peu con-
traignant (mais dans ce cas une couche de base en matériaux non iraités est souvent suffisante et
' plus avantageuse). Dans tous les cas, une étude en laboratoire doit étre réalisée.

Matériaux traités aux liants hydrocarbonés 4 froid

GRAVE-EMULSION : la grave-émulsion est surtout intéressante ¢ employer lorsqu’il est difficile
de fabriquer des enrobés @ chaud. Son emploi est limité aux couches de base. Des précautions parti-
culiéres doivent étre prises @ la mise en ceuvre.

Matériaux traités aux liants hydrauliques

Malgré I'intérét économique a la construction que peuvent présenter les matériaux traités aux liants hydrauli-
ques, leur emploi est fortement déconseillé, plus particuliérement pour la couche de base.

Ces matériaux sont soumis d un retrait systématique. De plus ['importance des charges appliquées
aux chaussées aéronautiques crée dans la couche de base des contraintes nettement supérieures a
celles subies par les chaussées routiéres. Les risques et conséquences sont multiples :

— pour les chaussées : fissuration de la couche de base et remontée des fissures dans la couche de
roulement, évolution rapide des dégradations de la couche de roulement (épaufrures, arrache-
ments), perte de rugosité (remoniée de fines) et perte de qualité de I’uni,

— pour les avions : ingestion par les réacteurs de granulats arrachés,

— pour le gestionnaire : surcoiits d’entretien (colmatage des fissures).
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Aussi ’emploi de tels matériaux impose une étude particuliére qui doit faire I’objet d’une demandeé d’avis auprés
du Service Technique des Bases Aériennes ou doit étre réalisée.avec son concours.

Matériaux non traités :

GRAVE NON TRAITEE : I’emploi de grave non traitée est possible en couche de base ou en couche de fonda-
tion sous réserve que I’épaisseur de matériaux traités que doit comporter la chaussée (cf. § 3.5.3. ci-aprés) soit
respectée.

GRAVE ROULEE : I’emploi de grave roulée est réservé aux couches de fondation.

SOUS-COUCHE

Les matériaux de sous-couches doivent avoir des propriétés drainantes et anticontaminantes, vis-a-vis du sol et de
la couche de fondation.

Les régles pour déterminer la granularité de ces matériaux sont les suivantes :

d !5

I - D& < 5 si le sol support est bien gradué
d1s . . .
ou D& < 4 si le sol support a une granulométrie uniforme
dls
2-5< DS <25

3 — La courbe granulométrique du matériau de sous-couche doit étre approximativement paralléle
a la courbe granulométrique du sol support.

d15 est la dimension du tamis laissant passer 15 % du matériau de sous-couche.

D 15 est la dimension du tamis laissant passer 15 % du sol support.

D 85 est le dimension du tamis laissant passer 85 % du sol support.

L'emploi de nappes géotextiles non tissées est également possible en complément ou en remplacement de la sous-
couche (référence 17).

3.5.3. EPAISSEUR DE MATERIAUX TRAITES
Epaisssur &quivsiente totasle (cm) CBR
Une épaisseur suffisante de matériaux traités est T
nécessaire pour assurer un bon comportement des - ! 2 .
couches supérieures de la chaussée. LT /,/ // .
ol A z 3
. .. s 1. 8
L’abaque de la figure 3 donne I’épaisseur équiva- o - paib == §
lente minimale recommandée de matériaux traités en - — “THE TR ©
fonction de I’épaisseur équivalente totale e de la - AT L LH /’/,:5—’/’ [~ 18
chaussée et du CBR du sol support. n— 2 Z P g
4 Pt %
; D fai . . R AI bl
Dans certains cas (forts CBR, faible trafic) il est pos- . P 5T LT
sible d’adopter une valeur inférieure a celle ainsi A A A AT AL
. * » 5 40 7 /,
déterminée aprés une étude particuliére, ) ?? é Z ?{m
e LA |
. é ,//f/ - % .
]
[ E
y * 40 0 “ :
Figure 3. — Abaque pour le calcul de I'épaisseur > ° . * o e G biios teatthe tom)
équivalente de matériaux traités en fonction de l’épaisseur i )

équivalente toiale et du CBR du sot support.
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3.5.4. PRISE EN COMPTE DES FACTEURS CLIMATIQUES

20

GEL/DEGEL : une vérification au gel/dégel doit étre effectuée selon les indications du chapitre 7, page 33.

TEMPERATURE : malgré I'influence sensible de la température sur les matériaux aux liants hydrocarbonés,
il n'est pas fait de correction d’épaisseur en fonction de ce paramétre : les valeurs des coefficients d’équiva-
lence proposés pour ces matériaux en tiennent compte.

DRAINAGE : bien que le drainage n’intervienne pas directement dans les calculs de dimensionnement, son
importange est fondamentale pour la qualité des structures (cf. circulaire relative a la conception et au dimen-

sionnement des réseaux de drainage des aérodromes). La méthode de dimensionnement suppose un drainage
convenable, :

Dans les régions sujettes a des variations climatiques saisonniéres trés variées, il est tenu compte des variations
de portance du sol.



4. DIMENSIONNEMENT DES CHAUSSEES RIGIDES

Ce chapitre concerne les chaussées autres que les chaussées légéres. Dans ce dernier cas, se reporter
chapitre 11, p. 51.

Le dimensionnement d’une chaussée rigide comporte cinq étapes :
1 — Prévisions de trafic

2 ~ Détermination des caractéristiques du sol support

3 — Recensement des facteurs climatiques

4 — Détermination de I’épaisseur et du type de fondation

5 — Calcul de I'épaisseur de la dalle de béton.

4.1. PREVISIONS DE TRAFIC

Les prévisions de trafic portent sur les charges réelles et le nombre de mouvements réels des différents avions
envisagés pendant la durée de vie de la chaussée.

Les prévisions sont établies par type d’aire. Deux aires sont distinctes lorsque :

— soit les charges réelles qu’elles regoivent sont différentes,

— soit, tout en étant soumises aux mémes charges réelles, leur fonction est différente (cf. § 2.2.1., p. 12),
— soit le nombre de mouvements réels des différentes charges réelles qu’elles recoivent est différent.

L’épaisseur calculée de la dalle de béton étant plus sensible aux variations de charges qu’aux variations du nom-
bre de mouvements, il est important de recenser avec le maximum de précision les charges réelles des différents
avions pris en compte. .

Contrairement aux chaussées souples, la méthode de dimensionnement forfaitaire est généralement d’une préci-
sion suffisante pour le calcul des chaussées rigides. Les prévisions de trafic s’établissent donc facilement (cf. cha-
pitre 5).

La méthode de dimensionnement optimisé apporte une précision illusoire et n’est utilisée que pour des études
particuliéres. Dans ce cas, seules les charges maximales des différents avions considérés sont & prendre en
compte.

4.2. CARACTERISTIQUES DU SOL SUPPORT

Le sol support est caractérisé par son module de réaction Ko.

Le module Ko est mesuré sur le terrain naturel (en déblai) ou sur le sol rapporté (en remblai). Si le sol'support
comporte une couche de forme, il en est tenu compte sous forme d’une correction de Ko de la méme maniére que
pour une fondation (cf. § 4.4.2.).

Ce module de réaction Ko est évalué i I’aide d’un essai de plaque effectué in,situ, sur le sol compacté a 95 % de
I’Optimum Proctor Modifié sur une épaisseur correspondant a celle qui est attendue lors de la réalisation des tra-
vaux (de I’ordre d’une trentaine de centimétres).

Le nombre et la répartition des points d’essais doivent étre tels que les résultats soient significatifs (un point tous
les 5 000 m? environ).

La description détaillée de la maniére de réaliser les mesures de module de réaction est décrite dans le manuel pra-
tique (volume 2).
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4.3. CONDITIONS CLIMATIQUES

- Le recensement des facteurs climatiques comprend celui des prévisions météorologiques et des données climato-
logiques :

— la pluviométrie et la lempérature prévisibles au moment du chantier déterminent les conditions de bétonnage,

— Pétude de la cote de la nappe phréatique en fonction de la saison indique la nécessité de prévoir ou non une
couche drainante,

— le relevé des indices de gel est nécessaire pour établir la vérification au gel/dégel des structures (cf. chap. 7).

4.4. COUCHE DE FONDATION
4.4.1. ROLE DE LA COUCHE DE FONDATION

La couche de fondation intervient de maniére réduite dans les calculs comme simple terme correctif du module de
réaction du sol support Ko qui a lui-méme une faible incidence (voir paragraphe 4.4.2. suivant). Cependant son
réle est important et multiple. Elle doit :

— assurer la continuité de I’appui des dalles au droit des joints,

— par son ponds s’opposer au gonflement éventuel du terrain naturel et contribuer a assurer la protect:on de ce
dernier contre le gel,

— offrir une surface stable pour le déroulement des travaux de bétonnage,

— s’opposer a la remontée des fines par pompage au droit des joints.

4.4.2. PRISE EN COMPTE DANS LES CALCULS

Le module de réaction du sol support Ko est corrigé 130 1T —
en fonction de I'épaisseur équivalente de la couche 120 ——
de fondation augmentée éventuellement de I’épais- 100 | et
seur équivalente de la couche de forme et de la sous- O w A
couche. La valeur obtenue est le module de réaction R e - ////

. - »w
corrigé K. § e — /&’9/ —
La correction est effectuée a I’aide de I’abaque de la 2 ’: y
figure 4. I e

g o

La définition de I’épaisseur équivalente est donnée - /
au chapitre 3, paragraphe 5, page 17. ¥ - do
C’est le module corrigé K qui est utilisé dans les cal- Y
culs et non le module qui serait mesuré a la surface
de la couche et qui conduirait a des résultats optimis- *° »* » @ » wem
!eS. Epsisseur dquivalente de 18 couche de londetion

MOOULE OE REACTION DE LA FONDATION

Figure 4, — Module de réaction de la fondation. > Comcton oy e on riecion o 5 ssen o fonclion 0V bpacteat dcphclre
Correction du module de réaction du sol support en fonction on o o

de l’épaisseur équivalente de la couche de fondation.

4.4.3. CONSTITUTION DE LA COUCHE DE FONDATION

Dans le but d’assurer correctement les rdles décrits au paragraphe 4.4.1., les dispositions suivantes doivent étre
appliquées :

— la couche de fondation doit étre traitée :
* I’emploi de graves traités aux liants hydrauliques est recommandé,
® le béton maigre est peu recommandé (il coite plus cher et son utilité n’est pas démontrée).

Cette prescription ne s’applique pas au cas des petits aérodromes destinés a 1'aviation légére.
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- l’epalsseur réelle de la couche de fondation doit étre au minimum de 15 cm de maniére a assurer une bonne
mise en ceuvre du matériau. La couche traitée ne doit pas étre trop épaisse (pas plus d’une vingtaine de centi-
métres) car alors le mode de fonctionnement de la structure de chaussée serait modifié,

— les spécifications des matériaux utilisables en couche de fondation sont celles applicables aux chaussées rou-
tiéres (références 5 et 6).

L’interposition d’une couche de béton poreux entre la dalle de béton et la couche de fondation traitée est possible
afin de drainer et de diminuer les effets de pompage sous les chaussées trés circulées.

La couche de fondation peut reposer sur une sous-couche dont le rdle est :
— d’éviter la remontée des eaux de la nappe phréatique (anticapillarité),
— d’empécher la contamination de la fondation par les sols argileux (anticontamination).

Le sol support peut étre amélioré par une couche de forme pour faciliter la circulation de chantier et permettre un
bon réglage des couches supérieures (sous-couche et fondation).

4.5. EPAISSEUR DE LA DALLE DE BETON

Par suite de la rigidité du béton, les contraintes verticales appliquées sur la fondation par une dalle de béton char-
gée sont faibles ; la dalle assure la répartition des efforts dus aux charges par mobilisation de sa résistance a la
flexion. Par conséquem contrairement 3 ce qul se passe pour une chaussée souple, le critére de dimensionnement

- d’une chaussée rigide n’est pas celui de la pression limite au niveau du sol mais celui du moment de flexion admis-
sible de la dalle.

Dans les calculs ayant servi a I’établissement des abaques dont il est question dans la suite, des valeurs constantes
caractérisent le béton :.

— module d’élasticité : E = 30 0600 MPa (= 300 000 kg/cm?)
— coefficient de Poisson : v = 0,15

I1 est montré en annexe (partie 2, p. 63 ) que les variations de ces paramétres sont pratiquement négligeables et
influent peu sur les résultats pour les bétons habituellement utilisés.

4.5.1. CONTRAINTES DU BETON
Pour le dlmcnsmnnement, la seule caractéristique du béton prise en compte est la contrainte admissible de trac-

tion par flexion o,,. Elle est égale A la résistance de traction par flexion 4 la rupture du béton mesurée a 90 jours et
notée f, ¢ divisée par un coefficient de sécurité CS :

¢ résistance 2 la flexion

La résistance de traction par flexion est mesurée 2 la rupture sur éprouvettes prismatiques a 90 jours (mode opé-
ratoire : référence 8). La valeur A retenir est la moyenne des valeurs mesurées diminuée d’un écart-type corres-
pondant i la dispersion prévisible sur le chantier (variable entre 10 % au minimum pour un chantier bien sur-
veillé, et 20 %).

Lorsqu’il n'est pas possible de disposer de résultats d’essais 4 90 jours, il est admis que la résistance du béton
croit de 10 % entre 28 et 90 jours.

o coefficients de sécurité
Le coefficient de sécurité dépend du type des joints de construction et des joints de dilatation de la chaussée. Sa
valeur est fixée a 1,8 pour les joints munis de dispositifs de transfert de charge efficaces et a 2,6 dans le cas con-

traire.

Les joints de retrait-flexion sciés tels qu’ils sont réalisés de fagon courante sont supposés assurer un transfert de
charges corrects par engrénement.

La nature du type de joint de dilatation n’intervient que pour le calcul des dalles adjacentes a ce joint.
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Le tableau ci-aprés indique la valeur du coefficient de sécurité  retenir en fonction du type de joints :

Natqrg du dispositif de transfert de charge Autres conditions Coefficient
des joints de construction et de dilatation de
de la chaussée (*). sécurité
Sans dispositif dans tous les cas 2,6
Goujons — 1,8 -
Rainure et languette moins de 2 conditions
défavorables (voir
ci-dessous) 1,8
au moins 2 conditions
défavorables (voir
ci-dessous) 2,6

(*) Dispositions constructives : cf. paragraphe 4.5.3.

— Fondation non traitée, .

CONDITIONS DEFAVORABLES

~— Sol support de module corrigé trés faible (K < 25 MN/m’) ou non homogéne ou gélif,

— Fort trafic composé d’avions gros porteurs (type B 747, DC 10...),
— Importantes variations thermiques journaliéres (supérieures a 20 °C).

4.5.2. EPAISSEUR DE LA DALLE DE BETON

— dimensionnement forfaitaire

cf. volume 1 - partie 1 - chapitre 5.
— dimensionnement optimisé

cf. volume 1 - partie 1 - chapitre 6.

Remarque : le dimensionnement forfaitaire est géné-
ralement suffisant & I’étude des chaussées rigides par
suite de la faible variation des épaisseurs en fonction
des charges.

4.5.3. DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

La disposition des joints longitudinaux par rapport
a l,axe de la chaussée doit étre étudiée de sorte a
limiter le risque de chargement alterné des dalles de
part et d’autre de ces joints par les atterrisseurs prin-
cipaux des avions les plus contraignants (figure 5).
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4.50

Exomple du 8 747

Cas défavorable : risque de chevau-
chement allerné du joint longitudinal
par les boggies du B 747.

|

JOINT LONGITUDINAL —

ﬂlo
olo l
0 |0
00
l JOINT LONGITUDAL =] . l
2 —
| Cas favorable : chargement d'un méme
cOté par rapport au joint longitudinal.
Dlﬂ Des dispositions constructives doivent
i 0,0 cependant dtre prises pour empécher
l fa tissuration possible en raison de fa
grande largeur de la dalte (exemples :|
: I treillis. armatures).
| 00
l 0’0

Figure 5. — Position des joints longitudinaux
de chaussée rigide.




Les principales dispositions constructives du tableau B ci-aprés doivent &tre respectées.

Tableau B

JOINTS DE CHAUSSEES RIGIDES :
DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

-

DILATATION

TYPE DE L: LOCALISATION
JOINT SCHEMA C: CONDITIONS D’EMPLOI
g e @ L: Longitndinalement: a2 la_limite des
g KRR &< bandes de répandage
1o -3 o
(. h 9 a2h “f’f? Transversalement : lorsque le béton-
19 0 0 ash—0tho,  a nage est interrompu en cours de bande
. C: Rainures et languettes uniquement
Rainure et languette simple pour les épaisseurs de dalles supérieu-
> res 4 20 cm
(o] dog L e ) Sselalt, .
= AN ° .9 o .. ,..I*b;_; : . 0 Goujons conseillés pour les chaussées
U .lh . —m— —— fortement circulées par des gros por-
a c.'." e .'.’.o T a CY T teurs et sur sol médiocre
= N ORI R
% :
S Rainure et languette avec goujon |-
ZHR NG
:o-‘.o e O, o
N : ' ol
o o 0 :_l_"/z
Goujon
i Prodult int
. Trait de scie g oauT pour join L: Longitudinalement, lorsque la largeur
=Z F o - R de la bande de répandage dépasse S m
<8 L > Q0
ﬁ{}(} hoL - K N Transversalement, réalisation systéma-
g‘xﬁ A R Coe T tique a intervalles réguliers de Sm
- M) . 1
. v environ
1K L : A Ilintersection d’ouvrages :
— entre pistes et voies
| h — aux abords des ouvrages d’art
.. — le long des caniveaux
g
C: Emploi afin d’éviter les poussées dan-

gereuses
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4.5.4. EFFICACITE DES TRANSFERTS DE CHARGES

Aucun des dispositifs décrits n’a.une efficacité parfaite. Les systémes a rainure et languette ainsi que les joints de
retrait-flexion qui travaillent par engrénement ne sont efficaces que dans la mesure ou les joints ne sont pas trop
ouverts sous [’action conjuguée du retrait hydraulique (définitif) et du retrait thermique (périodique)-et perdent
une partie de cette efficacité avec le temps du fait de I’'usure des deux faces en contact sous I'action du trafic et
des cycles thermiques.

A 'exemple de certains pays étrangers, le transfert de charge des joints & retrait-flexion pourrait étre amélioré
par des goujons. Cette possibilité n’est pas utilisée en France compte tenu du comportement d’ensemble correct
des joints de retrait-flexion simplement sciés.

Afin de limiter I’ouverture des joints a rainure et languette et ainsi d’éviter que ceux-ci perdent de leur efficacité,
il est possible de disposer des aciers de liaison. Cette technique peu utilisée en France, est appliquée dans certains
pays étrangers. Toutefois, la largeur de chaussée ainsi liée ne doit pas dépasser 25 m afin d’éviter ’apparition de
fissures paralléles aux joints.

L’efficacité des joints goujonnés de construction et de dilatation dépend peu de leur ouverture, Cependant le
transfert de charge a également tendance A diminuer dans le temps, essentiellement du fait de I’élargissement et
de Povalisation de la cavité cylindrique dans laquelle se déplace longitudinalement le goujon.

L’efficacité des dispositifs de transferts de charges dépend également de la qualité de la couche de fondation.
C’est la raison essentielle pour laquelle il est recommandé de traiter cette derniére.

4.5.5. PRISE EN COMPTE DES FACTEURS CLIMATOLOGIQUES
® GEL : une vérification au gel/dégel doit étre effectué selon les indications portées au chapitre 7, page 33.

* FACTEURS D’ORIGINE THERMIQUE OU HYGROMETRIQUE : les contraintes de traction par flexion
produites par les charges utilisant la chaussée ne sont pas les seules contraintes de traction par flexion auxquelles
est soumis le béton. Toutefois, en régle générale, il est admis que si les dispositions constructives préconisées pré-
cédemment sont prises, il n’y a pas lieu de prendre en considération dans les calculs, les contraintes d’origine
thermique ou hygrométrique sauf si les variations thermiques sont importantes (cf. § 4.5.1., p. 24).

Des contraintes peuvent tout d’abord provenir des gradients thermiques et des différences de teneur
en eau entre les faces du béton.

D'autres contraintes peuvent aussi naitre du frottement sur la fondation, qui s’oppose é une varia-
tion de longueur de I'ensemble de la dalle lors d’un changement de température ou de teneur en
eau. Ces changements sont supposés durer suffisamment longtemps pour permeittre a la dalle
d’atteindre un état d’équilibre hygrométrique. Il s’agit donc de changements qu’il est possible de
qualifier de saisonniers, par opposition a ceux (journaliers) qui produisent des gradients hygrother-
miques cités au paragraphe précédent.

Dans tous les cas I’existence des joints limitant les dimensions des dalles a pour effet de réduire
Pimportance des contraintes des différents types. De plus, les contraintes du premier t ype tendent
dans une large mesure a se compenser entre elles du fait que les gradients de température et de
teneur en eau sont généralement du signe opposé.

Ces différentes contraintes n’augmentent finalement pas de maniére sensible celles dues-aux char-
ges. Les coefficients de sécurité en tiennent compte.

Dans le cas de dalles de grandes dimensions, des aciers de couture (treillis, armatures) sont nécessai-
res pour éviter la fissuration.
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5. DIMENSIONNEMENT FORFAITAIRE

5.1. PRINCIPE

Le calcul de dimensionnement est appliqué sur chaque partie d’aire définie selon les‘indications du paragraphe
2.2. page 12.

Le dimensionnement forfaitaire permet de calculer I’épaisseur d’une chaussée en fonction d’une charge normale
de calcul P’ obtenue a partir de la charge réelle pondérée P’ avec un nombre réel de mouvements journaliers #
donnés.

La charge réelle pondérée P’ est elle-méme obtenue & partir de la charge P, qui est :
— soit la charge maximale sur 1’atterrisseur principal le plus contraignant,
— soit la charge désirée pour une catégorie d’atterrisseur.

Données de trafic sur 1’aire considérée :
P : charge réelle

n : mouvements réels par jour pendant
10 ans

Pondération selon la fonction de I'aire : ,
P’ : charge réelle pondérée

n : mouvements réels par jour pendant

10 ans
Conversion de la charge P’ considérée & n mouve- .,
ments par jour pendant 10 ans en une charge équiva- P”: charge normale de calcul pour
lente P” pour 10 mouvements par jour pendant 10 mouvements réels par jour pendant
10 ans : . 10 ans.

Utilisation des abaques ou formules de dimensionne-

ment pour I'atterrisseur considéré : cpaisseur

Exemples d’utilisation de la méthode du dimensionnement forfaitaire :

— étude d’un aérodrome sur lequel évolue un type d’avion nettement le plus contraignant

— dimensionnement des chaussées rigides (la précision de la méthode est généralement suffisante)
— dtudes préliminaires en 'absence de prévisions fiables de trafic.

5.2. INTENSITE DU TRAFIC ET DUREE DE VIE

Un trafic de 10 mouvements par jour pendant 10 ans correspondant a une hypothése de trafic tout a fait raison-
nable et prudente, ce trafic a été retenu par convention pour I'établissement des abaques. L’expérience a montré
que le dimensionnement ainsi obtenu était satisfaisant.
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Toutefois, il peut se faire que ce niveau de trafic soit manifestement inférieur au trafic prévisible de I’aérodrome
(cas d’un aérodrome trés important) ou qu’au contraire il I’excéde largement (cas d’un aérodrome a trafic
réduit). Il est alors nécessaire de tenir compte de I'intensité réelle du trafic escompté.

La correction repose sur une relation entre les couples (P, n) ot P’ est la charge réelle pondérée, n le nombre
d’applications en mouvements réels/jour pendant 10 ans et le couple (P’ 10) ot P** est la charge normale de cal-
cul (par définition appliquée dix fois par jour) : ’

12 -— P’
| Peor @
avecCT = 1,2 - 0,2log n (logarithme décimal) (3)
La relation (3) est traduite par ’abaque représenté sur la figure 6.

Remarques importantes

1 — La relation (3) n’est valable que pour une durée de vie de dix ans de la chaussée étudiée. Pour une autre
durée, il convient de se ramener 3 dix ans.

Exemple : 4 mouvements réels/jour pendant 20 ans équivalent & 8 mouvements réels/jour pendant 10 ans et n
est alors égal a2 8 mouvements réels/jour.

2 — La valeur du coefficient de correctién CT est limitée 4 1,2 en borne supérieure (hypothése minimale de
1 mvt/j) et a 0,8 en borne inférieure (hypothése maximale de 100 mvt/j). Quand le nombre de mouvements sort "
de ces limites, il est recommandé d’utiliser le dimensionnement optimisé.
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Figure 6. — Abague pour la correction de la charge réelle pondérée en fonction de I'intensité moyenne du trafic.

5.3. CALCUL DE L’EPAISSEUR DE LA CHAUSSEE

* Rappel des données nécessaires

— la charge normale de calcul P, .

— le CBR du sol support (chaussées souples), o .

— le module de réaction K corrigé du sol support et la contrainte admissible de traction par flexion &,. du béton
(chaussées rigides).

¢ Abaques

Selon le cas-est utilisé :

— soit I’'abaque particulier de I’avion étudié,

— soit I’abaque atterrisseur-type correspondant au cas étudié. Ces abaques figurent dans le volume 2.

* Remarque : cas d’avions ne figurant pas dans I’instruction.
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‘Lorsque le calcul doit &tre fait pour un avion ou plus généralement pour un atterrisseur dont les abaques ne figu-
rent pas dans I’instruction, les abaques de I’avion dont les caractéristiques géométriques de 1’atterrisseur princi-
pal sont les plus proches de celles de I’avion considéré, sont utilisés.

Dans le cas d’atterrisseurs de géométrie complexe il convient :

— pour les chaussées souples, de suivre une méthode de calcul décrite en annexe,

— pour les chaussées rigides, de s’adresser au Service Technique des Bases Aériennes qui dispose du programme
de calcul informatique des chaussées (calcul manuel long et complexe).

® Aires de stationnement

Comme indiqué au paragraphe 2.2, page 12, 1a charge réelle P est pondérée par 1,2 pour le calcul des aires sur les-
quelles stationnent effectivement les avions (facteur majorant). Par contre, le nombre de mouvements réels &
prendre en compte pour chacune de ces aires est généralement inférieur a celui de la piste car tous les avions ne
fréquentent pas la méme aire (facteur minorant). Par combinaison il se peut que I’épaisseur trouvée soit infé-
rieure & celle qui serait calculée dans le cas de la piste (c’est-a-dire sans pondération mais avec le nombre de mou-
vements pour celle-ci). Il est montré en annexe (chap. 3, p. 66) que ce résultat est obtenu dés que le nombre de
mouvements sur I’aire est inférieur 3 sept fois le nombre de mouvements sur la piste. Dans ce cas, I’épaisseur a
retenir est celle calculée dans les mémes conditions de pondération et de nombre de mouvements que pour la piste
(par contre les caractéristiques du sol support de I’aire de stationnement sont & prendre en compte).

Cette vérification ne s’applique qu’aux aires recevant I’avion pour lequel est calculée la piste.
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6. DIMENSIONNEMENT OPTIMISE

6.1. PRINCIPE

Alors que le dimensionnement forfaitaire ne prend en compte qu’un type d’avion, le dimensionnement optimisé
permet de calculer une épaisseur de chaussée en considérant plusieurs types d’avions a leurs fréquences et charges
respectives et pour une durée de vie donnée.

La méthode présente ’avantage de convertir les mouvements réels de chacune des charges et atterrisseurs réels
considérés en mouvements équivalents de mémes charges de référence (voir annexe partie 2, p. 64 ). Deux cou-
ples (charge et atterrisseurs, nombre de mouvements) sont équivalents quand ils produisent la méme fatigue
(chaussée et sol support).

11 est donc possible de comparer I’action relative de différents avions et de prendre en compte ces actions diffé-
rentes.

Aussi de maniére pratique, la méthode du dimensionnement optimisé est utilisée lorsque doivent étre considérés
plusieurs types d’avions presque aussi contraignants les uns que les autres (cas des aérodromes importants) ainsi
que pour I'octroi des dérogations (cf. chapitre 8, p. 43).

6.2. INTENSITE DU TRAFIC ET DUREE DE VIE

Le dimensionnement optimisé prend en compte le nombre prévu de mouvements réels de chaque avion pour la
durée de vie envisagée,

Compte tenu de la difficulté d’établir des prévisions précises (charges et nombre de mouvements), il est recom-
mandé d’effectuer deux calculs, I'un pour une hypothése basse, I’autre pour une hypothése haute. La sensibilité
des différents paramétres ainsi que la marge d’erreur de calcul est ainsi appréciée. Le résultat (épaisseur) est
beaucoup plus sensible aux variations de charges qu’a celles du nombre de mouvements. Il en est de méme de la
durée de vie effective. Aussi cette derniére risque d’étre différente si le trafic réel s’éloigne des prévisions initiales.

Du fait de la difficulté plus grande de renforcer une chaussée rigide plutot qu'une chaussée souple (cf. § 10, p.

47 et annexe, partie 2, p. 65 ), la durée de vie d’une chaussée est généralement choisie selon les indications du
tableau ci-dessous :

DUREE DE VIE DES CHAUSSEES

TRAFIC | - Aérodromes a faible trafic - Aérodromes a fort trafic
(Prévisions de trafic non fiables) (Prévisions de trafic fiables).
STRUCTURE
SOUPLE 10 ans 10 ans
RIGIDE Structure rigide déconseillée 10 4 20 ans

6.3. CALCUL DE L’EPAISSEUR DE LA CHAUSSEE

* Rappel des données nécessaires

— les prévisions de trafic sur la durée de vie choisie,
— le CBR du sol support (chaussées souples), _ _ '
— le module de réaction corrigé K du sol support et la contrainte admissible o, de traction par flexion du béton

(chaussées rigides).
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* Maéthode de calcul

Le calcul a pour but de déterminer I'épaisseur équivalente totale (chaussée souple) ou I’épaisseur réelle de la dalle
de béton (chaussée rigide).

I — Le calcul est conduit pour chaque partie d’aire définie au paragraphe 2.2. page 12.

2 — Tous les modéles d’avions sont recensés :
— deux modéles du méme avion sont considérés comme différents si les caractéristiques de leurs atterris-
seurs sont différentes (nombre de roues, dimensions, pression...),
— plusieurs charges réelles Pi,j peuvent étre considérées par modéle (/) avec leur nombre de mouvements

réels ni,j et sont transformées en charges réelles pondérées P’j,j pour tenir compte de la fonction de
Paire.

3 — En vue d’un calcul par itération une épaisseur initiale est choisie, épaisseur équivalente totale (chaussée

souple) ou épaisseur réelle de dalle de béton (chaussée rigide) :

— pour chacun des avions paraissant les plus contraignants il convient de calculer I'épaisseur qui lui serait néces-
saire en appliquant la méthode du dimensionnement forfaitaire,

— la plus grande des épaisseurs ainsi obtenue, majorée de quelques centimétres, fournit en général une épaisseur
initiale assez proche de la valeur définitive.

4 — Pour chaque modéle d’avion (i), la charge admissible Poi est déterminée a partir des abaques chaussée sou-
ple ou chaussée rigide correspondant a I’épaisseur choisie. S’il n’existe pas d’abaque pour I'avion considéré, celui
du modéle avion dont les caractéristiques s’en rapprochent le plus est utilisé.

5 — Pour chaque modéle d’avion (i), les ni,j mouvements réels de chaque charge réelle pondérée P'i,j sont con-
vertis en n'i,j mouvements équivalents a la charge admissible Poi. Pour cela, pour chaque modéle d’avion (/) et
chaque charge P'i,j :

— le rapport Ri,j = 'PF:';% est calculé. Ce rapport ne doit pas dépasser 1,2 pour les aires de stationnement et

1,5 pour les autres ajres (il est toutefois recommandé de ne pas dépasser également 1,2 dans ce cas). Si les
valeurs sont dépassées, le calcul est recommencé a la séquence 3 avec une épaisseur initiale majorée,
— le coefficient de pondération CPi,j des mouvements réels est calculé soit par la relation :

CPij = 105 i - 1 4)
soit a I’aide de I'abaque représenté sur la figure 7, qui traduit la relation précédente,
— le nombre de mouvements équivalents n'/,j est égal au nombre de mouvements réels ni,j multiplié par CPi,; :

n'i,j = ni,j x CPi,j  (5)
6 — Le nombre total des mouvements équivalents de tous les modéles d’avions est calculé en aditionnant tous
les mouvements équivalents n’,. Ce nombre est aussi appelé trafic équivalent.

7 — Si le trafic équivalent est sensiblement inférieur & 36 500 I'épaisseur essayée est trop importante (sur-
dimensionnement) et le calcul doit étre repris depuis la séquence 3 avec une épaisseur plus petite.

Au contraire si le trafic équivalent est sensiblement supérieur & 36 500, 1’épaisseur essayée est insuffisante (sous-
dimensionnement) et le calcul doit étre repris depuis la séquence 3 avec une épaisseur plus grande.

P/R 18

L] Q@ o8 orag 2 3 4 567850 20 30 S0 70 90100 200 300
COEFFICIENY DE PONDERATION DES MOUVEMENTS

Figure 7. — Abaque pour la pondération des mouvemenis réels
trafic équivalent.
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Des jtérations sont ainsi effectuées jusqu’a trouver 'épaisseur telle que le trafic équivalent soit le plus proche
possible par défaut de 36 500.

La valeur ainsi déterminée est 1’épaisseur recherchée.

® Le nombre de mouvements équivalents de certains modéles d’avions et pour certaines charges
devient rapidement négligeable par rapport au trafic équivalent lorsque I’épaisseur est augmentée
(dés que le rapport Ri correspondant est inférieur a 0,8). Ces avions peuvent alors étre négligés dans
la suite des calculs. C’est parfois le cas pour les avions a l'atterrissage.

o ]l est conseillé de ne pas descendre au-dessous d’un pas d’itération de 1 cm pour les chaussées
rigides et de 2 cm pour les chaussées souples, ce qui correspond a la précision maximale qu'il con-
vient d’attendre d’un calcul de dimensionnement optimisé. '

Pour 'ensemble des opérations, il est conseillé d'utiliser une feuille de calcul du modéle suivant

lorsque les calculs sont faits manuellement. Le Service Technique des Bases Aériennes dispose d’un
modeéle de calcul informatique. .

Avions Charges Charges R = P/Po cpP Mouvements | Mouvements
réelles admissibles ' réels équivatents
pondérées .

P11 R 1.1 CP 1,1 AN n'y,l

1 Pl Po, R 1lj CP 1.j nlJ nlJ

P'l.a, R1,a, CP l.a, nl.a, n'l.a

Pl Rit CPi 1 ni,\ n'i,1

Pij Po. Rij CPi,j nij n'ij

Piai Ri.ai CPi,ai ni.ai° n'i,ai

P‘uJ Ru,l Cpu.l iw, 1 n‘u.l

M P.u.j Po. Ru,J cpmj nu.j "‘mj

P'u.au Ru,@m CPu.tu N, d. n'a.

I Trafic équivalente total : & n'ij

Remarque : La méthode du dimensionnement optimisé est utilisable pour d’autres types de calculs que celui des
épaisseurs :

1 — Octroi des dérogations (cf. chapitre 8, p. 43).
2 — Potentiel ou durée de vie résiduelle par comparaison des trafics équivalents total et écoulé d’une chaussée

existante,

¢ Aires de stationnement

Comme il est indiqué au paragraphe 2.2, page 12, les charges réelles P des différents avions sont pondérées par
1,2 pour le calcul des aires sur lesquelles stationnent effectivement les avions (facteur majorant). Par contre, le
nombre de mouvements réels, par avion, a prendre en compte pour chacune de ces aires est inférieur a celui de la
piste, car un avion ne va pas nécessairement sur la méme aire (facteur minorant). Par combinaison, il se peut que
I’épaisseur trouvée soit inférieure a celle qui serait calculée dans le cas de la piste (c’est-a-dire sans pondération
mais avec le nombre de mouvements pour celle-ci). Dans ce cas, I’épaisseur a retenir est celle calculée dans les
mémes conditions de pondération et de nombre de mouvements que pour la piste (par contre les caractéristiques
du sol support de I’aire de stationnement sont & prendre en compte).

Dans cette éventualité, il est nécessaire de réexaminer la répartition du trafic entre les postes de stationnement de
fagon a &tre sir de prendre en compte les cas les plus critiques pouvant se présenter a I’avenir. En effet les condi-
tions d’exploitation dans le temps peuvent conduire & des répartitions de trafic entre postes de stationnement dif-
ficilement prévisibles au moment de I’élaboration du projet.
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7. GEL

7.1. GENERALITES

L’épaisseur en général importante des chaussées aéronautiques (par comparaison aux chaussées routiéres) assure
leur protection contre les conséquences du gel si elles sont constituées de matériaux non gélifs.

Toutefois quelques cas de dégradations dues au gel ont démontré la nécessité de vérifier les ouvrages au gel-dégel
selon les indications portées ci-dessous. :

7.2. EFFETS DU GEL

Pendant une période de gel, un front de gel voisin de I’isotherme 0 °C pénétre dans la chaussée. Si
le front atteint une couche constituée par un matériau gélif, I'eau est attirée vers le front de gel et
des lentilles de glace provoquant des gonflements se forment. Des déformations apparaissent alors
de maniére plus ou moins importante selon I’homogénéité horizontale des couches concernées, la
constance du niveau de la nappe phréatique, la qualité du drainage, eic.

Au dégel ’'eau accumulée est libérée et le matériau a alors une force portante réduite. Le réchauffe-
ment se faisant plus rapidement par le haut que par le bas, une partie dégelée du sol gélif peut se

situer au-dessus d’une tranche encore gelée. Ceci aggrave le phénoméne puisque l’eau ne peut pas
s’échapper (réf. 16).

7.3. VERIFICATION DES CHAUSSEES AU GEL-DEGEL
7.3.1. PRINCIPE

La vérification consiste 3 comparer la profondeur des matériaux gélifs avec la profondeur atteinte par I'iso-
therme 0 °C.

La protection contre les gonflements est totalement assurée si la chaussée a une épaisseur suffisante pour suppri-
‘mer la pénétration du gel dans les matériaux gélifs.

7.3.2. CARACTERISATION DE LA GELIVITE DES SOLS

La classification du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées est employée. Elle répartit en trois classes de sen-
sibilité au gel les sols et matériaux (référence 10).

SGn : sols non gélifs
SGp : sols peu gélifs ..
SGt : sols trés gélifs } sols gélifs

La sensibilité au gel est appréciée par I’essai de gonflement (réf. 16).

Dans le cas ou il n'est pas possible de procéder a des résultats d’essais de gonflements, le tableau ci-dessous
donne la classification a retenir :

Classification géotechnique des | Classe de sensibilité au gel
sols non traités pouvant étre adoptée en
I’absence d’essai de gon-
flement
Dl’ DZO Dj: D4 SG”
A, By, B, By, B, SGp
Ay, Ay A, By, Bg, E, SGt
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7.3.3. CALCUL DE LA PROFONDEUR DE GEL

La profondeur de gel est calculée par la formule de Berggren modifide, adaptée au cas des multicouches (cf.
annexe, partie 2, p. 67).

L’utilisation de cette formule nécessite la connaissance :

— des indices de gel du lieu considéré, )
— des paramétres thermiques du sol support et des matériaux des couches de chaussée.

* LES INDICES DE GEL

L’indice de gel dépend de I’hiver choisi comme référence. Il est distingué selon les critéres du Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées :

— I’hiver exceptionnel,

— P’hiver rigoureux non exceptionnel.

Les .indices.de gel des hivers exceptionnels et des hivers rigoureux non exceptionnels des principales stations
météorologiques sont fournis dans le manuel pratique (vol. 2).

* LES PARAMETRES THERMIQUES

Les paramétres thermiques des sols supports ou des couches de chaussée (capacité calorifique, chaleur latente,
coefficient de conductibilité thermique) dépendent de leur nature et des caractéristiques géotechniques. Ils sont
calculés en utilisant les abaques et tableaux donnés dans le Manuel Pratique (vol. 2).

Pour les matériaux ne figurant pas dans les tableaux et abaques, une étude particuliére doit étre demandée a un
laboratoire.

7.4. PROTECTION DES CHAUSSEES CONTRE LE GEL-DEGEL
7.4.1. NIVEAUX DE PROTECTION

Trois niveaux de protection sont possibles, ils dépendent :

— de ’importance de ’aérodrome,

— de la fonction de la chaussée,
— de I’'homogénéité horizontale du sol support.

PROTECTION TOTALE :

Cette protection est calculée de telle maniére que la profondeur de gel pour P’hiver rigoureux exceptionnel ne
puisse atteindre les couches de chaussées ou le sol support éventuellement gélifs.

PROTECTION FORTE :

Le principe est identique & celui de la protection totale mais la profondeur de gel est celle de I’hiver rigoureux non
exceptionnel. ‘ ‘

PROTECTION REDUITE

La protection réduite laisse admettre dans les conditions de I'hiver rigoureux non exceptionnel que :

— le gel puisse pénétrer de quelques centimétres dans les couches gélives,

— le trafic soit réduit pendant le dégel. :

La profondeur de pénétration admissible dépend du cas étudié et doit étre fixée avec demande d’avis auprés du
- Service Technique des Bases Aériennes. Le tableau suivant donne le niveau de protection recommandé :
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11. CHAUSSEES LEGERES

11.1. GENERALITES

Les chaussées légéres sont destinées exclusivernent aux avions dont la masse totale n’excéde pas 5,7 tonnes. Elles
font I’objet d’une méthode de dimensionnement simplifiée et de normes constructives moins sévéres que celles
qui s’appliquent aux chaussées destinées aux avions plus lourds.

Ces chaussées doivent &tre interdites aux avions dont la masse totale dépasse 5,7 tonnes. Si des véhicules routiers
empruntent les chaussées (camions d’entretien par exemple), leur charge doit étre limitée & 5 tonnes par essieu ou
par ensemble d’essieux voisins. Cette limitation s’applique également pendant la construction de la chaussée,
étant entendu qu’il demeure souhaitable d’y restreindre autant que possible la circulation des engins de chantier.

Pour des raisons économiques, les chaussées légéres ont pratiquement toujours une structure souple qui com-
porte généralement de bas en haut : la couche de fondation, la couche de base et la couche de roulement. Les
régles données ci-aprés sur la constitution et I’épaisseur de ces couches sont valables pour ’ensemble des chaus-
sées de 1’aire de manazuvre (piste, voies de circulation, aires). Des dérogations peuvent étre justifiées dans cer-
tains cas pour des raisons économiques, lesquelles constituent un des critéres déterminants du choix, compte tenu
de la catégorie d’aérodromes considérée.

11.2. DETERMINATION DE L’EPAISSEUR DE LA CHAUSSEE

Dans toute la suite de ce chapitre, il ne sera question que d’épaisseurs réelles.

11.2.1. COUCHE DE ROULEMENT s

La couche de roulement la mieux adaptée est un tapis bitumineux de faible épaisseur compatible avec les possibi-
lités de mise en ceuvre des matériaux utilisés. De fagon générale, les régles de 1’art routiéres s’appliquent a ce type
de revétement.

Une solution plus économique consiste 4 réaliser un enduit bicouche aprés ane imprégnation de Ia couche de
base. Cependant cette solution présente quelques inconvénients :

— mauvaise étanchéité de la couche de roulement,

— présence de gravillons libres,

— mauvais vieillissement.

Dans les deux cas, les formulations doivent étre adaptées aux conditions particuliéres de ce type de chaussée, qui
recoivent un trafic trés faible. (Absence de compactage sous le trafic).

11.2.2. COUCHE DE BASE

L’épaisseur de la couche de base est normalement de 15 cm. La couche est constituée d’une grave non traitée par-
tiellement concassée. Les graves traitées aux liants hydrauliques sont a éviter.

11.2.3. COUCHE DE FONDATION

L:épaigscur de la couche de fondation est donnée en fonction du CBR du sol support par la figure 9. Le CBR est

déterminé conformément aux indications des paragraphes 3.2.1. et 3.2.2. Selon le cas la couche de fondation sera

réalisée :

— soit par I’amélioration du sol en place sur une épaisseur égale a la valeur indiquée pour la sous-couche sur la
figure 9, B

— soit par I’apport d’une couche de matériaux peu coditeux de type graveleux ou sableux.

1l peut étre nécessaire de réaliser une sous-couche drainante et anti-contaminante. Dans ce cas, son épaisseur est
déduite dans le calcul de la couche de fondation.
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11.2.4. PROTECTION CONTRE LE GEL

1

s I

Dans les régions ou existe le risque de gel, la mise

hors gel d’un sol support gélif risque de conduire a

des structures trés importantes, parfois incompati-

bles avec les objectifs d’une chaussée légére. L’épais-

seur de chaussée calculée selon les indications précé-

dentes et sans tenir compte du gel sera donc conser-

vée. Il est alors recommandée :

— de ne pas utiliser de matériaux gélifs,

— d’apporter si nécessaire des restrictions de trafic
en période de dégel. /

A

Figure 9. — Abaque de dimensionnement des chaussées
légéres.

11.3. CHARGES ADMISSIBLES

La masse maximale des avions admissibles sur une chaussée légére est de 5 700 kg.

La pression des pneumatiques des avions ne devra pas dépasser 0,9 MPa (environ 9 kg/cm?) pour éviter tout ris-
que de poingonnement.

En conséquence, les renseignements & publier sur la résistance des chaussées (PCN) conformément aux disposi-
tions prévues pour les chaussées légéres par la méthode ACN/PCN se mettront sous la forme unique :
5 700 kg/0,9 MPa :
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ANNEXE
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- 1. METHODES D’ETUDE
DES CHAUSSEES SOUPLES

Le dimensionnement des chaussées souples utilise la méthode CBR pour des charges isolées. Un procédé per-
met de convertir Ja charge sur un atterrisseur quelconque en une charge sur une « roue simple équivalente ».

La fatigue de la chaussée est traduite par la loi de Miner (cumul des dommages) et fait I'objet du chapitre 3de la
présente annexe.

1.1. METHODE CBR
1.1.1. PRINCIPE

Le compleke formé par le-sol support et la chaussée est assimilé & un massif semi-infini, homogene, isotrope, de
type Boussinesq.

Le critére retenu pour le dimensionnement des chaussées souples est celui de la contrainte verticale o, au
niveau du sol support.

La formule CBR permet de calculer I'épaisseur e de chaussée pour laquelle est admissible la contrainte verticale
produite par une charge P appliquée 10 000 fois avec une pression g uniformément répartie sur I'aire a d’un cer-
cle. En toute rigueur, la méthode CBR ne référe pas 4 la contrainte verticale o, mais au cisaillement maximal que
peut subir le sol, I'essai CBR étant un essai de poingonnement. Ce dernier permet cependant une caractérisa-
tion simple mais empirique du sol.

1.1.2. FORMULE'

La formule CBR utilisée pour le calcul des abaques a été établie expérimentalement par le Corps of Engineers
ameéricain. Elle est la suivante :

e= \/ﬁ [4,231 - 5013109 %‘ + 2,426 (log C%ﬂ )’ - 0,473 (1og c_gg Y1 @
e:cm P:kg q: MPa

Pour des calculs manuels, la formule simplifiée peut étre utilisée sans inconvénient lorsque le rapport CBR/qg est
inférieur ou égal & 20 (I'erreur sur I'épaisseur par rapport a la formule précédente n'excéde pas 4 %).

_ T 1
e=\Vr (_0,57_C_BR 2q ) (0
e:cm P:kg g:MPa

En systéme de coordonnées logarithmiques portant P en abcisse et e en ordonnde les abaques figurent un fais-
ceau de droites CBR paralléles lorsque le CBR varie et pour une pression donnée. La formule CBR se met en
effet sous la forme:

loge = -;— logP + B
ou B est une fonction du CBR.

1.1.3. EPAISSEUR EQUIVALENTE

En fait les formules (9) et (10) fournissent une épaisseur réelle pourAun massif homogéne constitué par un maté-
riau de référence (grave non traitée, concassée et bien graduée et de module d'élasticité E = 500 MPa).

Dans la réalité, la chaussée est composée de plusieurs couches présentant des qualités mécaniques trés diffé-
rentes.

La notion de coefficient d’équivalence permet de résoudre cette difficulté. Cette question a été étudiée par le
L.C.P.C. (rétérence 1) suite aux essais américains du A.A.S.H.O. (référence 11).
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A titre indicatif, le coefficient d’équivalence d’'une couche de module E est égal a:

3
\/ E .
00 E:MPa
Le coefficient d'équivalence de certains matériaux (enrobés bitumineux par exemple) est variable dans la

mesure ol le module varie lui-méme en fonction de certains paramétres physiques (température, fréquence de
sollicitations...). Les valeurs constantes proposées dans le dimensionnement sont donc en fait des moyennes.

1.2. DETERMINATION DES ROUES SIMPLES EQUIVALENTES
1.2.1. DEFINITION GENERALE '

La roue simple équivalente (RSE) & un atterrisseur est la roue simple isolée fictive qui produirait la méme action
maximale que produit I'atterrisseur a une profondeur donnée, dans le massif de Boussinesq considéré.

Par « action » est entendu contrainte verticale ou contrainte de cisaillement ou déformation. 1l existe donc, a une

profondeur donnée, plusieurs valeurs de RSE selon I'action que I'on considére. De méme la RSE peut se calculer
« & pression constante et aire variable » ou « & aire constante et pression variable ».

1.2.2. METHODE DE BOYD ET FOSTER

Une méthode de détermination de la RSE a été mise au point par les ingénieurs Boyd et Foster du Corps of Engi-
neers américain pour le cas du jumelage et du boggie.

La méthode a été ensuite généralisée aux autres types d'atterrisseurs.

JUMELAGE
RSE
2pl —
. —/ |
i Profondeur

d/2 2S
p:charge sur une des roues

RSE

P : charge sur Fatterrisseur (kg)

n: nombre de roues

p : charge sur une roue (kg)

q : pression de gonflage des pneumatiques (MPa)
detS:cm

Profondeur

[ R e L

»
o

d/2

Figure 10. — Diagrammes de Boyd et Foster pour le jumelage et le boggie Figure 11

* Jumelage et Boggie

A parlir des considérations théoriques résultant de Ja théorie de Boussinesq et des résultats expérimentaux
(reférence 12), il est possible de déterminer la profondeur en dega de laquelle les deux roues d’un jumelage agis-
sent indépendamment |'une de "autre sur le sol (pour le critére de contrainte verticale), et la profondeur au-dela
de laquelle elles se comportent comme une roue unique, de poids égal au poids du jumelage. Il est établi que la
premiére profondeur vaut d/2 et la deuxiéme 2S, d et S ayant les significations indiquées sur la figure 10. Ces
résultats sont étendus a un atterrisseur & boggie, en remplagant S par la diagonale du boggie S,. Les points de
coordonnées (d/2, p) et (25, P), avec P poids de I'atterrisseur et p poids d'une roue, sont portés sur un graphique
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en coordonnées logarithmiques. Il est admis qu'entre ces deux points, la charge simple équivalente ou roue sim-
ple équivalente varie linéairement avec la profondeur.

Ce diagramme est reporté sur le fond d’abaque ou figurent les droites CBR. Son intersection avec une droite
CBR fournit en abcisse la roue simple équivalente (RSE) et en ordonnée I'épaisseur équivalente e de la chaus-
see.

L'intérét pratique de cette représentation est de déterminer Pet e & partir de l'intersection de deux droites.
Il est supposé que la forme des empreintes de roues est un rectangle complété par deux demi-cercles (figure 11).

Avec des empreintes circulaires, des valeurs élevées de la charge pourraient conduire & des valeurs négatives de
d.

o Généralisation

» d=s-0.437\/ Zlq
£ : charge sur un pneumatique
q : pression de gonflage des pneumatiques (MPa)
detS:cm
Figure 12
— Tandem.

— Configuration complexe :
La détermination de S ou de S,, est faite selon les indications de la figure 13. La roue de référence est la plus pro-

che du centre de gravité géométrique de I'empreinte des pneus. S ou S, est la distance de centre & centre sépa-.
rant cette roue de référence de la roue la plus éloignée.

Roue de référence

Roue de référence

Charge sur [|'ensemble des roues nP

Charge sur une roue P

Flgure 13. — Généralisation du diagramme de Boyd et Foster.
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1.2.3. AUTRE METHODE DE DETERMINATION DE LA RSE

La méthode de Boyd et Foster s’applique aux avions équipés d'atterrisseurs dont l'espacement est suffisam-
ment grand pour que I'action de chaque atterrisseur puisse étre considérée isolément (hypothése retenue pour
_ la méthode de dimensionnement).

Si le train d'atterrissage de I'avion est tel que S,, défini comme précédemment n'est pas petit par rapport a la dis-
tance entre atterrisseurs, la méthode de Boyd et Foster ne s'applique pas. Une autre méthode du Corps of-Engi-
neers américain est alors utilisée. Ses fondements théoriques ne sont cependant pas différents de la méthode
de Boyd et Foster.

Dans le cas d'un jumelage ou d'un boggie, cette méthode fournit des résultats (épaisseur ou RSE) voisins de
ceux obtenus avec la méthode de Boyd et Foster.

¢ Critére retenu
Le critére retenu pour la détermination de la RSE est celui de la déflexion verticale sur le sol support.
¢ Principe

La théorie de Boussinesq établit que la déflexion produite en un point par une charge P répartie uniformément
sur "aire d’un cercle de rayon a, avec une pression g, a pour expression :

W= f-‘léf (a=V n_]_q) 8

!, coefficient de déflexion, est fonction de la profondeur z du point considéré, de sa distance r & 'axe de la
charge et du rayon a de celle-ci:

3
pourr=0,f = 1'5-(1 - [z—)j) avec D = (22 + rpn2

pourr#0,f n'a pas d'expression analytique.
Les valeurs de f peuvent étre lues indifféremment sur I'abaque ou sur le tableau de la figure 14,

E est le module d'élasticité du massif de Boussinesq dont le coefficient de Poisson est d'autre part supposé étre
égal a 0,5.

Pour un groupe de n roues identiques (charge P, rayon a, pressi&h g), la déflexion totale en un point quelconque
s'écrit ;

W=~zwi?;21!i' 9;_ = t'?lzlfl@:\/n_ﬂ()

iny

La charge P, de la roue simple de méme rayon a et de pression g, qui produirait |la méme déflexion W dans I'axe
du point est telle que:

Il suffit alors d’appliquer ce principe & la définition de la RSE.

La RSE est, & une profondeur donnée, la roue simple isolée fictive qui produirait la méme déflexion maximale
que l'atterrisseur considéré :

RSE = P-Z_f" = P"T"' (12)

La valeur de la roue simple équivalente est indépendante du module E et le calcul se fait & aire constante, ce qui
introduit une pression fictive ¢’ variable de la RSE.
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Distance réduite r/a

.

Coefficient de déflexion F

P
150
N )
' \\ 130
078 N\ \\\ . 120
110 Z
‘ 100 r
100 1L\ a0 T
AN 080
NN 070
125 -—\\\\ 060
150 —T~IN aso
200 040
250 R 030
480 [ —] 020
g% b s ——1 0,10
000
a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a
Profondeur

Flgure 14. — Abaque et tableau pour e calcul des coefticlents de déflexion dans un massif de Boussinesq.

(z et r exprimés en multiples du rayon)

0.1
0.2
03
0.4
0.5
06
07
08
09
1.0
1.2
1.5
20
25
30
4,0
50
6.0

70

80
9.0
10.0

0

02

0.4

0.6

0.8

1

" 1,2

1.5

2

3

4

5

6

7

8

10

14

1.500
1,493
1471
1.437
1.393
1342
1,286
1.229
17
1.115
1.061
0.960
0.832
0.671
0.557
0474
0.364
0.294
0.247
0.212
0.186
0.166
0.150

1.485
1.477
1.455
1,420
1.376
1324
1.269
1.212
1.156
1,101
1.069
0,949
0.824
0,666
0.554
0,473
0.363
0.294
0.247
0.212
0.185
0,168
0,150

1,438
1,430
1.405
1.365
1323
1271
1.218
1.163
1.110
1.058
1.009
0.918
0.787
0635
0.548
0.467
0.361
0,292
0,248
0.212
0.185
0.165
0.149

1.354
1.344
1315
1.276
1.229
1,180
1.130
1.056
1.034
0.994
0.947
0,868
0.765
0.632
0.533
0.459
0.357
0.280
0,245
0.211
0.184
0.165
0,148

1.219
1.204
1.169
1.128
1.088
1.048
1.009
0.971
0.935
0.908
0.866
0,803
0.719
0.604
0516
0.448
0.351
0.287
0,243
0.210
0.184
0.164
0.148

0.955
0.950
0,940
0.925
0.908
0.888
0.867
0.828
0.822
0.799
0.776
0.731
0.666
0.572
0.495
0.434
0.344
0.284
0.240
0.208
0.183
0.163
0,148

0.703
0.709
0.722
0.731
0.735
0.734
0729
0721
0.711

0,688

0.685
0.656
0.810
0,537
0.473
0.419
0.337
0,279
0.237
0.206
0.181
0.162

0147

0,534
0536
0.541
0.549
0.556
0.562
0.566
0.568
0.568
0.566
0.563
0.552
0.529
0.483
0.436
0,393
0.323
0.271
0,232
0.204
0.179
0.160
0.148

0,388
0,384
0,380
0.393
0.397
0,401
.0.404
0.408
0.412
0.414
0.416
0417
0.414
0.398
0.374
0.348
'0.298
0.256
0.223
0.197
0.175
0.158
0.143

0.254
0.254
0.254
0.255
0.256
0.257
0,259
0.261
0.262
0.2683
0.265
0.269
0.273
0.275
0.272
0.265
0,245
0,222
0,200
0.181
0.164
0.149
0.137

0.189
0.189
0,189
0.180
0.190
0.191
0.191
0,192
0.192
0,193
0.194
0.196
0.199
0,203
0.205
0.205
0.199
0.188
0.175
0.162
0.150
0.139
0.129

0.150
0.159
0.151
0.151
0.151
0.151
0.151
0.151
0.152
0.152
0.153
0.155
0,155
0.159
0.162
0.163
0,163
0.159
0,152
0.145
1.036
0.128
0.120

0.125
0.125
0.125
0.125
0.125
0,126
0.126
0.126
0.126
0.126
0.127
0128
0.129
0.131
0.133
0.135
0.136
0.135
0.133
0.128
0.123
0.117
0.1114

0.107
0.107
0.107
0.107
0.107
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
0.109
0.109
0.110
0111
0.113
0.114
0.116
0117
0.116
0.114
0.110
0.107
0.102

0.094
0,094
0.004
0.094
0.094
0.094
0,094
0.094
0.094
0.094
0.084
0.095
0.095
0.096
0.097
0.099
0.101
0.102
0.102
0.101
0.099
0.097
0.094

0.074
0.074
0.074
0.074
0.074
0.075
0.075
0.075
0.075
0.075
0.075
0.075
0.076
0.076
0.077
0.078
0.079
0.080
0.081
0.082
0.081
0.080
0.080

0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0,082
0.062
0.062
0.062

0.062.

0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.064
0,065
0.066
0.067
0.063
0.068
0.068
0.068

0,053
0.053
0.053
0.053
0.053
0.053
0,053
0.053
0.053
0.053
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.055
0.056
0.056
0,057
0.053
0.053
0.058
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¢ Calcul pratique

Dans la pratique, il est inutile de calculer les déflexions elles- mémes, mais il suffit de raisonner sur les coeffi-
cients de déflexion /. Les étapes de calcul sont alors les suivantes :

Le calcul ci-dessous doit &tre renouvelé A différentes profondeurs pour tracer un diagramme complet de varia-
tion de la RSE avec la profondeur.

a) Des valeurs multiples d'un rayon sont choisies.

b) Divers emplacements en plan sont fixés et la déflexion est calculée pour chacun d'eux. |l est nécessaire de
choisir au moins un point dans I'axe de chacune des charges (aprés simplifications dues aux éventuelles syme-
tries) et au centre de gravité, plus quelgues points intermédiaires choisis judicieusement.

¢) Les coefficients f; sont recherchés. lls correspondent aux différentes roues de I'atterrisseur pour I'emplace-
ment envisagé. Les coefficients f, sont additionnés.

d) Le calcul est renouvelé pour les différents emplacements choisis en b) et le coefficient f,, est déterminé : il
s’agit de la valeur maximale de la somme déterminée en c) trouvée sur I'ensemble des emplacements testés,

e) Pour la profondeur envisagée, le coefficient f pour une roue simple isolée est calculée. Cette roue a une aire
de contact égale a celle d’'une des roues de Iatterrisseur.

f) La RSE est déterminée par la relation (12).

1.3. EPAISSEUR MINIMALE DE MATERIAUX TRAITES

L'abaque de la figure 3 (partie 1) qui fournit I'épaisseur équivalente minimale de matériaux traités en fonction de

I'épaisseur équivalente totale de la chaussée et du CBR du sol support, est établi de la maniére sulvante :

— un CBR de 30 est la valeur minimale qu'il convient d’obtenir sur le dessus de la couche de fondation,

— comme il est indiqué au paragraphe 1.1., I'épaisseur équivalente totale e de la chaussée pour une charge P,
considérée a la pression g, est donnée en fonction du CBR par la formule (9) qui peut se mettre sous la

forme:
es= v —-f CBH,Q '

— cette méme formule permet de calculer I'épaisseur équivalente e, de chaussee qui doit surmonter la fonda-

tion du CBR 30:
e = V ‘E'f(sot Q)
f(30, q)

ouencore &, = e'fTCTEﬁ,—q) * (19)

— l'abaque n° 3 est tracé pour une valeur constante de pression: q = 0,9 MPa,
— en systéme de coordonnées lqQgarithmiques portant e, en abscisse et e en ordonnée, I’abaque figure un fais-
ceau de droites paralléles lorsque le CBR varie, la retation (13) pouvant se mettre sous la forme:

loge, = loge + E ol E est une fonction du CBR.
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2. METHODES D’ETUDE DES CHAUSSEES RIGIDES

Le critére de dimensionnemment des chaussées rigides est la contrainte:admissible de traction par flexion_ dgns
la dalle de béton. Le moment de flexion de la dalle est calculé par la méthode de la Portland Cement Association
(PCA) avec les hypothéses de Westergaard.

2.1. METHODE DE WESTERGAARD

Les hypothéses de Westergaard sont :

— le sol se comporte comme un liquide dense. Sa réaction est proportionnelle & I'enfoncement. Le sol est
caractérisé par son module de réaction K,

— la théorie des plaques est appliquée a la dalle. Celle-ci est caractérisée par son module d’élasticité E et son
coefficient de Poisson v,

— les charges sont situées au centre d'une dalle infinie.

Pour tenir compte des dimensions finies des dalles et des conditions de transferts de charges entre elles, un
coefficient de sécurité est appliqué a la contrainte admissible du béton. Cette méthode forfaitaire apporte une
précision suffisante dans les calculs et évite le recours a des méthodes plus adéquates mais difficiles & mettre
en csuvre (exemple : méthode des éléments finis).

2.2. METHODE DE LA PORTLAND CEMENT ASSOCIATION

Dans un premier temps, les ingénieurs Pickett et Ray et la Portland Cement Association (PCA) avaient mis au
point une méthode graphique utilisant des diagrammes d’influence (référence 13) pour calculer le moment de
flexion pour tous les types d’atterrisseurs. Par la suite, une méthode de calcul des moments permettant un trai-
tement sur ordinateur a été établie par R.G. Packard et la PCA (références 14 et 15). Sur la base de ces travaux,
un programme dont les résultats sont tout A fait convergents avec ceux des études citées, a été appliqué parle
Service Technique des Bases Aériennes aux différents avions recensés dans le présent document.

Il convient donc de noter que I'intérét du programme de calcul automatique n’est pas tant de fournir une plus
grande précision dans la détermination de la contrainte maximale, cette précision paraissant assez illusoire,
que de permettre une étude aisée des actions des différents atterrisseurs & différentes masses.

Ce paragraphe donne quelques indications sur les principes du programme informatique de la PCA et de son
adaptation par la STBA pour le tracé des abaques.

Al

Ces renseignements ne sont destinés qu’a faciliter I'intelligence de la méthode de dimensionnement et non &
inciter le calcul manuel qui conduirait dans tous les cas & des développements longs.

2.2.1. RECHERCHE AUTOMATIQUE DE L’EFFORT MAXIMAL DANS LA DALLE

Les paramétres E, v et K, ainsi que I'épaisseur h de la
dalle se combinent et interviennent dans les calculs
sous forme d'une grandeur appelée rayon de rigidité

relative dont I'expression est : o
' az = 0670
I = v *E” (14) » A= 020
12(1- v K (aire)
E:MPa — K:MN/m*>— /eth:m {
Le programme assimile le contour de 'empreinte des -
pneumatiques a une ellipse définie comme présentée Figure 15. — Forme géométrique des empreintes de
sur la figure 15 ; pneumatiques pour I'étude des chaussées rigides.
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Soit & rechercher. le moment de flexion produit par
un atterrisseur dans une dalle caractérisée par son
rayon de rigidité relative /.

Le programme calcule dans un premier temps
I'expression du moment M (r) produit en un point O Y i
et selon la direction Ox, par une charge répartie
avec une pression constante g sur un secteur OMM?,
délimité par les demi-droites d’angles polaires 8 et M’
8 + AB, et par le cercle de rayon r: (figure 16).

Le programme calcule e moment produit par I'aire -~ M
hachurée sur la figure, soit M (r 2) — M (r 1) (4 condi- A

tion que A@ soit suffisamment petit), et par consé- ra

quent, il permet de calculer par intégration le
moment produit par des empreintes de formes quel-
conques.

ri e
Le moment produit par un atterrisseur & roues multi-
ples est égal a la somme des moments produits par
chacune des roues. (9] 3

Par exploration des différentes positions possibles,
le calcul automatique permet d’obtenir la position
de l'atterrisseur procurant dans la direction Ox la
composante maximale du moment en O et la valeur
de ce moment. Avec la méthode de calcul manuelle, Figure 18. — Calcul du moment de flexion dans une dalle
il n’est possible de rechercher la valeur du moment de beton,

que pour un petit nombre de positions de I'atterris-

seur. La position cherchée est variable avec les caractéristiques de I'atterrisseur, la charge sur 'atterrisseur et
le rayon de rigidité relative de la dalle.

Connaissant la composante . du moment de flexion maximale, la contrainte de traction maximale dans la
dalle est donnée par la formule classique :

Q
"

| @
&

=
~

h étant I'épaiéseur de la dalle.

2.2.2. ETABLISSEMENT ET UTILISATION DES ABAQUES

Les abaques des avions figurant dans 'instruction ont été établis pour plusieurs valeurs de charges et de modu-
les de réaction. Le programme PCA d’origine fait I'hypothaése que les empreintes ont une aire constante. Il a sem-
bté préférable de travailler & pression constante dans le programme STBA.

Pour représenter en toute rigueur les résultats des calculs, les abaques ne devraient comporter qu'une seule

charge par groupe de valeurs du module. Par commodité d’emploi, des approximations ont été introduites, afin

de représenter plusieurs charges sur le méme abaque :

— les abaques sont justes pour la charge maximale y figurant,

~— pour les autres charges, les abaques sont le plus précis pour K = 50 MN/m? et présentent des divergences
légeres avec les résultats des calculs. Ces divergences ne dépassent jamais sur la valeur de la contrainte
0,1 MPa si la charge considérée ne différe pas de la charge maximale de plus de 20 %,

— dans tous les cas, les courbes des masses ne sont pas des droites mais elles en sont trés voisines dans le
domaine couvert par les abaques.

Compte tenu de la limite admissible pour ces approximations, les conséquences pratiques pour les tracés sont :
— la nécessité de présenter plusieurs abaques pour les atterrlsseurs-typeé, ceux-cl couvrant une large gamme

de charges,
— la possibilité de présenter sur un méme abaque les résultats pour un avion la gamme des charges étant plus

resserrée. :
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2.2.3. INFLUENCE DES PARAMETRES E ET v DU BETON

Dans les calculs, le module d'élasticité E du béton et le coefficient de Poisson v du béton sont respectivement
- adoptés & 30 000 MPa et 0,15.

L'influence de la valeur du module d'élasticité E peut étre aisément évaluée, En effet, E et K n’interviennent dans

les calculs du béton que par leur rapport % . Par suite, lorsque E est multiplié par un coefficient A, cela revient &

diviser K par . Il est possible de vérifier dans les abaques la falble sensibilité du dimensionnement & ce parame-
tre. C’est ainsi qu'une augmentation de 10 % du module d'élasticité revient & réduire de 10 % le module K dans
les calculs. L'influence de E est donc trés limitée.

L'influence de A est moins facile & évaluer puisque v intervient dans diverses équations. Toutefois, la Portland
Cement Association a montré qu’une augmentation de v de 0,15 & 0,20 se traduisait par une augmentation de la
contrainte de 4 %. : ’

En conclusion, I'hypothése de la constance des paramétres E et v parait raisonnable.
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3. FATIGUE DES CHAUSSEES |

3.1. LO! DE MINER

Soit une chaussée fréquentée par une famille d'avions (i) aux charges Pij. Chaque avion / induit dans la chaussée
une fatigue qui dépend de sa charge Pij et de son nombre de passagés (ou derépétitions de sa charge) njj.

Le nombre de passages (ou le nombre_ de répétition de sa charge) de cet avion a la charge Pij correspondant a la
durée de vie normale de la chaussée est Nij,

Si I"avion 7 effectue nij passages, il produit par définition un dommage édgal 4:

nij
Nij

La durée de vie normale de la chaussée est telle que :

nij _
> Ny = (15)

i
La relation (15) est connue sous le nom de la loi de Miner, dite d’addivité des dommages.

Le critére de dommage (critére permettant de calculer le nombre admissible Nij de passages pendant la durée de
vie normale) dépend du critére de dimensionnement :

— contrainte verticale sur le sol support,

— contrainte de traction par flexion du béton,

— contrainte de traction & la base des couches traitées.

A chaque critére correspond un nombre admissible Nij de répétitions a la charge Pij de I'avion /. Au-dela de ce }
nombre, des passages de cet avion conduiraient & un risque de rupture dans la chaussée ou le sol pour le critére
considéré.

Théoriquement, la somme des dommages dolit 8tre calculée pour chacun des critéres. La fin de la durée de vie
normale de la chaussée est obtenue dés que I'un de ces critéres produit un dommage total égal a 1.

Dans le cadre de cette instruction, les chaussées souples sont dimensionnées pour le seul critére de contrainte
verticale sur le sol support et les chaussées rigides pour le critére de contrainte de traction par flexion du béton.

3.2. RELATIONS D’EéUlVALENCE

Le trafic réel est composé d’avions différents, & des charges différentes et qui passent en des points ditférents
de la chaussée.

Pour tenir compte de ces différences ainsi que de la répartition latérale du trafic, le trafic réel est ramené a un
trafic équivalent subissant lui-méme la m&me répartition latérale puis est traduit en nombre d’applications de
charges en chaque point.

Pour déterminer ce nombre en chaque point, il est nécessaire d'utiliser des relations :

— entre atterrisseurs,

— entre charges et nombre de mouvements, : )

— entre nombre de mouvements et nombre d'applications de charge, du fait de la répartition latérale du trafic.

3.2.1. EQUIVALENCE ENTRE ATTERRISSEURS
.La relation d'équivalence entre atterrisseurs découle des indications déja données & propos du dimensiopne-

ment des chaussées. Par exemple, une charge appliquée par un jumelage et une autre charge appliquée par un
boggie sont équivalentes lorsqu'il leur correspond la méme roue simple équivalente au niveau du sol support
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(pour les chaussées souples) ou si elles produisent la méme contrainte maximale de traction par flexion dans le
béton (pour les chaussées rigides).

3.2.2. EQUIVALENCE ENTRE CHARGES ET NOMBRE DE MOUVEMENTS

Des essals de chargements de plaque réalisés entre 1950 et 1960 notamment par I'Aéroport de Paris ont permis
de déduire la relation d’équivalence sulvante :

P=Po(1,2 - 02109 N) (16)

qui traduit la condition pour que 10 répétitions d'une charge égale & la charge admissible Po d'une chaussée
soient équivalentes a N répétitions d’'une charge queiconque P.

Il peut étre déduit de (16)v 'autre relation :

(2 - 1)

No = 10 a7

qui traduit qu'une répétition de la charge P est équivalente & No répétitions & la charge admissible Po de la
chaussée.

il convient d’insister sur le fait que les relations (16) et {(17) ne sont valables que si Po est effectivement la charge
admissible de la chaussée. |l peut 8tre montré facilement qu'une relation plus générale d'équivalence entre N1
mouvements d'une charge quelconque P1 et N2 mouvements d’'une autre charge quelconque P2 s'écrit :

E'f_’-f-lgm-?ﬁg-i-logNZ (18)

ol Po est la charge admissible de la chaussée.
Remarque sur la durée de vie des chaussées :

La durée de vie n'est pas une grandeur mesurable. ll faut la considérer comme une référence (par exemple pour
comparer les durées de vie théoriques de deux structures) ou un objectif pour la gestion des chaussées. Le cal-

cul de la durée de vie résiduelle d’'une chaussée (a partir de la différence entre trafics équivalents admissible et
écoulé) ne donne qu'une tendance. Ainsi, dans la réalité, la charge admissible Po d'une chaussée n'est jamais
parfaitement constante (ne serait-ce qu’en raison des variations d’'ordre climatique) de méme que les charges
réalles P des avions sont difficiles & comptabiliser avec précision. A une incertitude de = 5 % sur le rapport
PIPo, correspond d’aprés la formule (17) une Incertitude comprise entre — 44 % et + 77 % sur N..

3.2.3. EQUIVALENCE ENTRE NOMBRE DE MOUVEMENTS ET NOMBRE D’APPLICATIONS : DISTRI-
BUTION LATERALE DU TRAFIC

En un point donné (sur le sol support pour les chaussées souples ou sur une dalle pour les chaussées rigides),
existe un recouvrement de charges tous les 3 & 4 mouvements réels.

De maniére & permettre des conversions simples a partir des données statistiques annuelles de trafic, la valeur
de 3,85 est choisle : ainsi les 36 500 mouvements équivalents du trafic normal correspondent & 10 000 recouvre-
ments de charges.

Ce nombre est celui pris en compte dans I'établissement des abaques.

Remarque pour les aires de stationnement :

La forlpule (17) permet de calculer que 1 mouvement A la charge Po est équivalent & environ 7 mouvements ala
charge Po . Dans le cas des aires de stationnement, la pondération des charges réelles par 1,2 est donc équiva-
1,2
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lente a une multiplication par 7 du nombre de mouvements réels considérés sur I'aire. Ceci traduit la conjugai-
son des trols effets sulvants : :

~ une plus forte canalisation du trafic (un recouvrement par mouvement au lieu de tous les trois a quatre mou-
"~ vements sur les autres aires), .

— l'effet prolongé du chargement statique de la chaussée.

— des cisaillements plus importants des couches superficielles.

Le nombre de mouvements réels sur les aires de stationnement doit lui-méme 8tre évalué avec précision. Aussi
ce nombre ne sera pas identique selon que les avions évoluent sur I'aire de stationnement de fagon autonome
(un stationnement prodult un mouvement) ou sont poussés (un stationnement produit deux mouvements).

Pour une bonne gestion des chaussées, I’adoption de mesures d'exploitation assurant une meilleure répartition
du trafic peut augmenter notablement la durée de vie des chaussées : par exemple, modification périodique,
dans la limite des contraintes existantes, de la position des marques de guidage des avions. Malgré leur diffi-
culté d’application, I'enjeu économique doit inciter la recherche de telles solutions.
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4. GEL

A pértir d'une méthode initiale permettant de déterminer la profondeur atteinte par le gel dans un massif semi-
infini, homogeéne et isotrope possédant des propriétés géotechniques et thermiques constantes, il a été possible
de réaliser le calcul de la profondeur de gel pour le cas le plus général des chaussées multicouches.

Ce calcul s’appuie sur la formule de Befggren modifiée. C'est cette formule qui est appliquée dans le cadre de
cette instruction. .

4.1. FORMULE DE BERGGREN MODIFIEE

La formule de Berggren modifiée telle qu'elle est utilisée pratiquement s’écrit :

Z =415\ 't” -(19)

: coefficient de conductibilité thermique du sol gelé (calfcm-°C-unité de temps)
: indice de gel (°C-unité de temps)

: chaleur latente volumique de congélation du sol (calicm?)

: profondeur de gel (cm)

: paramétre sans dimension.

>»Nr-—X

4.2. APPLICATION AU CAS DE MULTICOUCHES

La formule (19) de Berggren modifiée a falt I'objet d'une adaptation au cas des chaussées.
La formule s'écrit sous la forme :

Z=4151 \/ (-—['_—) (20)
eq

Le multicouche constitué par la chaussée est remplacé par un monocouche équivatent dont la valeur de -LR est
donnée par la relation :

L 2 rd, ¢L,d d, (L;d
(K)" =5 [7:‘_( 4 Lt 4+ Lada) + —Rlz-(—‘,‘,—? + Ly + o # Lal) 4+ + d. L.d.)] @1

K. ‘2

avecZ =d, + d; + ... + d,

dy, dy, ..., da-, représentant I’épalsseur des (n —~ 1) premiéres couches gelées et d,, la fraction gelée de la niéme
couche, le gel étant supposé atteindre cette couche sans la traverser entiérement.

Les coefficients L; et K, représentent respectivement la chaleur latente volumique de congélation et le coeffi-
cient de conductibilité thermique de chacune des couches.

Le 'paramétre A est lié par une relation complexe (non détaillée ici) & deux autres paramétres a et u définis
comme Suit :

To-t
a== 5 H

O

PSS,

p'
o

~

To : température moyenne annuelle du lieu considéré (°C)
t : durée du gel (unité de temps)
I': indice de gel (°C-unité de teqps)
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Cp et Lp sont des valeurs pondérées des coefficients Ci (capacité calonfnque volumique) et L/ (chaleur latente
volumique de congélation) des différentes couches :

Cyd, + Cd, + ... + C,d,
Z

Cp =

_Ld + Ld + ... + Ld,
"p," Z

Le manuel pratique de I'Instruction (volume 2) fournit tous les éléments nécessaires au calcul de la profondeuu'
de gel par cette méthode :

— valeur des indices de gel pour les différentes stations météorologiques,

— paramétres thermiques des sols et matérlaux de chaussées (Ci, Li, Ki),

— abaques pour le calcul du paramétre A en fonction de a et u,

— description du calcul itératif nécessaire pour déterminer Z.
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5. METHODE ACN/PCN

Ce chapitre donne les indications sur la méthode de calcul de I'ACN d'un avion et sur la méthode de détermina-
tion du PCN d'une chaussée.

5.1. PRINCIPE GENERAL
Le principe de calcul de FACN d'un avion est de rechercher une roue simple équivalente.

1 - Pour I'atterrisseur principal ou le groupe d’atterrisseurs principaux (exemple : boggies du B 747) de 'avion
considéré, I'épaisseur de chaussée nécessaire est calculée :
— par la méthode du Corps of Engineers décrite au paragraphe 1.2.3. de la présente annexe, page 58, pour
les chaussées souples {en fonction du CBR du sol support),
— par.la méthode de la Portland Cement Association pour les chaussées rigides (en fonction du module de
réaction du sol support et d’'une valeur de la contrainte admissible de traction par flexion du béton fixée
& 2,75 MPa). Cette méthode est décrite au paragraphe 2.2., page 61, de la présente annexe.

2 - Lavaleur de la charge sur une roue simple isolée gonflée & la pression standard de 1 ,25 MPa nécessitant la
méme épaisseur de chaussée est calculée. .

3 - La valeur ainsi obtenue correspond & une charge de roue simple équivalente. En notant RSE cette charge,

I'ACN est défini comme suit :
ACN = 1'66?) RSE RSE (kg) (22

L'ACN est un nombre sans dimension. Le coefficient de la relation (22) a été choisi pour procurer une gamme de

valeurs comprises entre 0 et 100 pour la grande majorité des avions existants.

4 - De manigre a simplifier les publications, les ACN des avions ne sont calculés que pour 4 catégories de sol
support caractérisées chacune par un CBR (chaussées souples) ou un module de réaction (chaussées rigides)
ainsi que pour 2 masses (masse maximale au roulage, masse & vide en. ordre d'exploitation).

5.2. CALCUL DE L’ACN
5.2.1. Chaussées souples

Les données de calcul sont :
— le CBR représentatif d'une des 4 classes de sol support (3, 6, 10, 15),
— les caractéristiques géomeétriques de I'atterrisseur et la pression standard de gonflage des pneumatiques de
I'avion considéré,
— la masse {(maximale au roulage ou & vide en ordre d'exploitation).

L'épaisseur de chaussée est calculée par la méthode du Corps of Engineers dont le principe est décrit au para-
graphe 1.2.3. de la présente annexe. (A une légére modification prés : les coefficients de déflexion sont nuls pour
tout point situé a plus de 20 rayons en profondeur ou en distance a I'axe de la roue chargée).

Cette épaisseur est corrigée par un coefticient « qui dépend du nombre de roues de I'atterrisseur considéré
(e = 1 pour 1 roue, « = 0,9 pour 2, a = 0,825 pour 4). L'épaisseur corrigée e’ est égale A ae.
La relation qui fournit la RSE gonflée 2 1,25 MPa pour |'épalsseur e’ ainsi trouvée est la suivante :
, .
1 _ 1
0,5695 CBR 32,035 ¢q

RSE =

e : épaisseur équivalente de la chaussée (cm)
q : pression de gonflage des pneumatiques (MPa)
RSE : roue simple équivalente (kg).

L'ACN est finalement donné par la relation (22).
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5.2.2. CHAUSSEES RIGIDES

Les données de calcul sont :

— le module de réaction K représentatif d'une des 4 classes de sol support (20, 40, 80, 150 MN/m3),

- ga;: écaractéristiques géométriques et la pression standard de gonflage des pneumatiques de I'avion consi-
re,

~— la contrainte admissible de traction par flexion du béton qui est fixée par convention & 2,75 MPa.

L'épaisseur de la dalle de béton est calculée par la méthode de la Portland Cement Association décrite au para-
graphe 2.2. de la présente annexe.

Cette méme méthode permet de calculer la valeur de la roue simple gonflée & la pression conventionnelle de
1,25 MPa pour Iaquel.le est obtenue la méme épaisseur.

La RSE ainsi définie correspond au critére de contrainte de traction par flexion du béton.
L'ACN est finalement donné par la relation (22).

5.2.3. CALCUL PRATIQUE

Les ACN des principaux avions existants ont été calculés et publiés par I'O.A.C.1. lIs figurent dans les tableaux
de caractéristiques avions (volume 2 - Manuel pratique).

Pour les autres avions, des programmes Informatiques utilisables pour le calcul sont publiés dans le Manuel de
conceptlon des aérodromes, 3° partie, chaussées — OACI.

5.3. CORRECTION DE L’ACN EN FONCTION DE LA PRESSION

Lorsque la press‘lon effective de gonflage des pneumatiques d'un avion est sensiblement différente de la pres-
sion standard pour laquelle les ACN publiés ont été calculés, une correction peut étre réalisée selon les indica-
tions suivantes : -

¢ Chaussées souples

La formule suivante est appliquée: 1 _ 1
ACN corrigé = ACN- 01569:5 CBR 52.0135 q 23

0,5695CBR ~ 32,035q

ACN : valeur calculée avec ia pression standard q
q' : pression différente de la pression standard q.

¢ Chaussées rigides
L'abaque ci-aprés est utilisé.

Il est Hlustré par un exemple d’avion d’ACN 40 calculé pour 1,25 MPa et dont on cherche pour 0,80 MPa (valeur
trouvée : ACN = 35). ‘

@
€ iglie 8 ©

I
©

Flgure 17. — Chaussées rigides : correction des ACN en fonction de la pression de gonfiage des pneumatigues.

5.4. DETERMINATION DU PCN D’UNE CHAUSSEE

La description de ces calculs fait I'objet du volume 3.
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6. EVALUATION DES CHAUSSEES

6.1. REMARQUES SUR LA METHODE INVERSE DE DIMENSIONNEMENT

La méthode inverse de dimensionnement est applicable dés que sont connues les caractéristiques de la chaus-
sée et du sol support.

Dans le cas des chaussées souples, ces caractéristiques sont I'épaisseur équivalente totale et le CBR du sol de
fondation. La méthode inverse n'est alors applicable avec ces seules données que si la chaussée est normale-
ment constituée et présente des couches de qualité croissante de bas en haut. Dans le cas contraire; il convient
de calculer la charge admissible a partir de chacune des couches et de ne retenir finalement que la plus faible
des valeurs ainsi trouvée. Cela suppose que soient connus les CBR mesurés sur le dessus de chacune des cou-
ches.

Dans le cas des chaussées rigides, les caractéristiques sont I'épaisseur de la dalle de béton, le module co'rrigé
du sol support et la contrainte admissible de traction par flexion. La méthode inverse est plus facilement appli-
cable car la charge admissible dépend principalement de |a dalle de béton dont il est facile de mesurer les carac-
téristiques.

6.2. ESSAIS DE PLAQUE NON DESTRUCTIFS
6.2.1. MODE OPERATOIRE ET EXPLOITATION DES MESURES

Les essais consistent & appliquer & la chaussée des charges répétées, sulvant des cycles programmés pour un
déroulement trés précis, comportant :

— la mise en charge & vitesse constante, en général 2 tonnes/seconde,

— un palier ol la charge est maintenue pendant 10 secondes,

— le déchargement rapide,

— un palier & charge nulle, d'une durée de 10 secondes.

Les valeurs mesurées par différents capteurs sont enregistrées automatiquement et de fagon continue pendant
les cycles, notamment & la fin des paliers sous la charge d'essai et sous charge nulle. Le choix des charges
appliquées, les mesures effectuées et I'exploitation des résultats dépendent de la structure de la chaussée.

L'enregistrement est réalisé sur support magnétique adapté pour un traitement informatique. Un grand nombre
de paramétres peut ainsi étre stocké.

CHAUSSEES SOUPLES

— Principe de l'essal : I'essai a pour but de caractériser le comportement & la fatigue du complexe constitué
par la chaussée et son sol support. L'ensemble est soumis & des cycles de chargement et de déchargement sous
des charges croissantes choisies de fagon a encadrer la charge de service et le tassement résiduel est mesuré
aprés chaque cycle. De nombreuses expérimentations ont montré que, pour des charges voisines de la charge
de service, ce tassement résiduel est une fonction logarithmique du nombre de cycles. La valeur des tassements,
pour les dix premiers cycles, connue, cette loi est utilisée pour calculer par extrapolation la valeur du tassement aprés
10 000 cycles, ce qui représente l'ordre de grandeur du nombre de répétitions de la charge admissible que
subit une chaussée d'aérodrome au cours de sa durée de vie. Une courbe donnant le tassement résiduel aprés
10 000 cycles en fonction de la charge d’essai peut alors étre tracée. Selon la forme de cette courbe et la consti-
tution de la chaussée, un critére de tassement résiduel maximal est choisi et permet de déterminer sur la courbe
la valeur de la charge de service.

— Mode opératoire : le diamétre de la plaque d'essai est choisl de fagon que la pression moyenne appliquée &
la chaussée reste dans le domaine des pressions habituelles des pneumatiques des avions. Généralement est
utilisé un diamétre de 42 cm pour les charges inférieures a 20 tonnes et un diamétre de 65 cm pour les charges
comprises entre 20 et 50 tonnes. Quatre ou cing capteurs sont fixés sur une poutre de référence de fagon a
mesurer les déformations de la chaussée sous la plaque et & I'extérieur sur un rayon afin d'obtenir I'allure de la
cuvette de déflexion. Les charges d'essai font I'objet de dix cycles chacune. La premiére est choisie nettement
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en dessous de la valeur supposée de la charge de service. Les suivantes sont définies en fonction des tasse:
ments obtenus avec les charges précédentes. Au total, il faut réaliser trois ou quatre séries de dix cycles a des
charges croissantes qui encadrent la charge de service effective de la chaussée (cf. figure 18).

\
! Charges
(tonnes)
40
f
V]
i
30 -
20
7/
10 /
/%
Déflexions (mm)
- d
0 1 2 3
Flgure 18. — Cycle de chargements sur chaussée souple.

— Exploitation des mesures

» Etude de I'évolution du tassement résiduel sous la plague

Les tassements résiduels mesurés sous la plaque aprés chaque cycle font I'cbjet d’'un traitement mathémati-
que. Ce dernier a pour but de déterminer pour chaque charge d'essai le tassement résiduel extrapolé a

10 000 cycles.

Une courbe donnant le tassement résiduel en fonc-
tion de la charge d’essai peut donc étre tracée (cf.
fig. 19).

La charge admissible pour le point considéré, ou
charge de service est la valeur correspondant & un
tassement limite admissible, en général 5 mm. Pour
certaines chaussées (exemple: structures semi-
rigides, structures comportant une forte épaisseur
de matériaux traités aux liants hydrocarbonés)
d’autres critéres sont sélectionnés.

e Ftude de parametres caractérisant le comporte-
ment mécanique

D’autres mesures peuvent venir compléter utilement
I'’étude du tassement résiduel :

— la déflexion d sous charge,

— le rayon de courbure R,

— le produit R.d.
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Figure 19. — Tassement résiduel extrapolé en fonction

de la charge d'essai.



CHAUSSEES RIGIDES

— Principe de I'essai : I'essai a pour but de rechercher la contrainte maximale de traction par flexion sur la face
supérieure de la dalle chargée.

Les dalles sont chargées en coin. Ce cas-de chargement est en général le plus contraignant. La contrainte maxi-
male est alors située sur la bissectrice de I'angle. Le principe des mesures consiste donc & disposer une série de
capteurs d'élongation sur cette bissectrice afin de déterminer I'¢longation maximale. Connaissant le module
d'élasticité du béton, soit & partir d'essais spécifiques soit d’aprés les documents d’archives, il peut étre déduit
la contrainte maximale correspondante.

Il est important que les essais soient réalisés dans des conditions de température représentatives des plus mau-
vais transferts de charge entre dalles. Ces conditions devraient étre telles qu’au cours de I'année, pas plus de
25 % des charges circulent sur la chaussée alors que la température des dalles est inférieure a celle'qui y régne
pendant l'essai.

— Mode opératoire : seule la plaque de 42 cm de diamétre est utilisée car la pression d'application a peu
d'influence sur les résultats pour les chaussées rigides. Les cinq capteurs d'élongation sont disposés sur la bis-
sectrice de I'angle correspondant au coin chargé. Seules les dalles non fissurées peuvent étre testées. Quatre
capteurs de déflexion sont mis en place aux quatre coins de dalles au voisinage de la plaque (cf. figure 20).

Ce dispositif permet d’apprécier la qualité des transferts de charge. Ces derniers capteurs sont fixés & une pou-
tre de référence dont les appuis sont suffisamment éloignés.

Un préchargement comprenant un ou deux cycles a
5 tonnes est tout d’abord réalisé pour que se met-
tent bien en place les capteurs d'élongation. Ceux-ci
Capteurs de défioxion sont alors mis & zéro. Les séries de cycles de char-
gements & des charges croissantes par pas de
. O rague 5 tonnes sont ensuite réalisés & partir d’'une valeur

initlale choisie nettement en dessous de la charge

I de service supposée de la chaussée. Chaque charge

N fait I'objet d’un nombre de cycles suffisant pour sta-

N Captours d"&longation biliser la valeur de I'élongation sous les jauges. Cing

N cycles suffisent habituellement. L'essai est norma-

N lement arrété lorsque I'élongation maximale de la

surface du béton atteint 150-10-¢, de fagon & éviter
Figure 20. — Dispositif de mesures sur chaussée rigide. toute rupture de dalle.

— Exploitation des mesures
* Etude de la contrainte maximale du béton

Les capteurs fournissent I'élongation pour différentes distances du coin chargé. Une fonction d’ajustement per-
met de déterminer la valeur de I'élongation maximale correspondant & la charge d’essai (cf. figure 21).

Il est donc possible d’étudier I'évolution de cette .
élongation maximum en fonction de la charge. Troction
La charge admissible pour le point considéré ou
charge de service est la valeur correspondant a Elongation mexirun
'élongation maximale admissible. Cette derniére
est déduite des caractéristiques du béton {(module
d’élasticité et contrainte admissible de traction par

Plague
flexion). » Coin do datle —

NV

Capteurs

Figure 21. — Mesure de la contrainte maximale sur une P
dalle de béton.
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* Etude des transferts de charge

Les capteurs de déflexion disposés en coin permettent d'apprécier les conditions de transferts de charge et
d’appui des dalles.

L'indice de transfert de la dalle pour le coin chargé est égal au rapport entre la déflexion mesurée sur ce dernier
et la somme des quatre déflexions mesurées. Il varie entre 1 (absence de transfert de charge) et 0,25 (parfait
transfert de charge).

6.2.2. MATERIEL
Les essais de plaque non destructifs doivent &tre réalisés avec un matériel adapté et performant.

Pratt;qiu?ment, il pourra étre falt appel au Service Technique des Bases Aériennes qui dispose de deux types de

matériels :

— un équipement largement automatisé (« remorque de portance ») qui permet d’effectuer les essals dans des
conditions opératoires optimales, notamment grace & sa rapidité de mise en ceuvre, & la précision et la fidé-
lité des mesures ainsi qu'a la facilité du traitement des résultats, mais qui est relativement lourd et difficile &
transporter autrement que par la route, ’

— un matériel facilement transportable, notamment par avion, qui est complété par des équipements lourds
trouvés sur place et qui permet exactement les mémes essais, avec toutefois une moins grande commodité
en raison d'une automatisation moins poussée.

6.3. CAMPAGNE D’AUSCULTATION DES CHAUSSEES AERONAUTIQUES

Ce paragraphe compléte les indications du paragraphe 9.4.4. de la premiére partie.

6.3.1. CARACTERISATION DES ZONES HOMOGENES

La charge admissible Po retenue pour caractériser une zone homogéne correspond & la moyenne des charges
mesurées en chaque point d’essal, diminuée d'un écart-type.

6.3.2. INTERPRETATION ET SYNTHESE DES RESULTATS
CHAUSSEES SOUPLES ET SEMI-RIGIDES

La charge admissible roue simple est fournle par les essals de chargements de plaque pour chaque zone homo-
géne. Celle-cl est également caractérisée par une épaisseur équivalente totale de chaussée et un CBR issus des
mesures in-situ ou en laboratolre. Il est donc possible d’en déduire une charge admissible roue simple d’aprés
abaque correspondant. Ce n'est que dans le cas ol cette valeur est identique ou proche de la premiére citée
qu'il peut étre considéré que les parameétres sont bien calés.

Dés que cette condition est remplie, il est pdssible de déduire des abaques de dimensionnement, la charge
admissible pour tout type d'atterrisseur.

CHAUSSEES RIGIDES

- Pour les chaussées rigides, il faut tout d’abord déterminer la valeur de la contrainte de rupture en traction par
flexion o, et le module d'élasticité E du béton. L'idéal est de disposer des résultats d'essais de rupture en trac-
tion par flexion réalisés en laboratoire sur un nombre important d’éprouvettes prismatiques sciées dans les dal-
les. En I'absence de ces données, les valeurs & retenir sont estimées a partir des documents d'archives. Une fois
déterminés ces paramétres, I'élongation admissible €, du béton pour les essais de plaque est déduite par la rela-
tion :

(24)

Les résultats des essais de chargements de plaque en coin de dalle fournissent la charge admissible Pc « en
coin de dalle » de la zone considérée, I'épaisseur de la dalle de béton et le module K du sol support.
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Par contre, bien qu'il soit possible d'apprécier la qualité des transferts de charge, il est parfois difficile d'évaluer
avec netteté le coefficient de sécurité CS a prendre en compte. La difficulté est résolue de la maniére suivante :

a) La charge admissible Pm pour la roue simple isolée « en milieu de dalle » est calculée par la méthode inverse
de dimensionnement en supposant que les transferts de charge sont efficaces. Pour ce faire, ’'abaque roue sim-
ple est utilisé en retenant pour contrainte admissible la contrainte de rupture o, divisée par le coefficient de
sécurité de 1,8.

b) Si Pc est supérieur a Pm (cas peu fréquent), il est admis que le cas de chargement le plus contraignant pour la
dalle est celui en milieu de dalle: La contrainte admissible retenue pour caractériser le béton est alors :

(25

c) S| Pc est égal & Pm, les deux cas de chargemant sont équivalents et la chaussée est caractérisée comme
en b).

d) -Si Pc est inférieur & Pm, il est admis que le cas de chargement en coin de dalle est plus contraignant que le
cas en milieu de dalle. Il faut alors rechercher le coefflcient de sécurité CS & utiliser pour retrouver au moyen des
abaques la charge admissible Pc. La chaussée est alors caractérisée par la contrainte admissible du béton sui-
vante :

o G5 s (26)

6.4. ESSAIS COMPLEMENTAIRES A L’EVALUATION DE LA PORTANCE

Comme il a été indiqué au § 9.1. de la partie |, les caractéristiques fonctionnelles et structurelles ne sont pas
indépendantes.

Un rapport d'évaluation de la portance doit comporter a cet effet des éléments complémentaires portant sur la
qualité du drainage, de I'uni, de la glissance, etc., des chaussées.

Ces éléments sont appréciés si nécessalres avec des moyens d'auscultation adéquats (stradographe pour la
glissance, analyseur de profil en long pour I'uni, etc.).
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