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Détermination de la Force Portante des Pistes

Determination of the Bearing Capacity of Runways

par G. MoraLD, Dr. Ing., Viale Regina Margherita, Rome, Italy

Sommaire

Cette communication expose les résultats de quelques essais de
chargement exécutés sur plusieurs revétements d’aéroports suivant
différentes méthodes d’essai.

En comparant entre eux les résultats on constate la difficulté, avec
les méthodes traditionnelles, de déterminer la charge limite causant
des désordres dans la structure et I’avantage d’appliquer aux revéte-
ments la nouvelle méthode proposée par le Prof. Maresca.

On examine ensuite, suivant cette méthode, les caractéristiques
élastiques des revétements et on arrive a la conclusion au sujet qu’il
e;t possible d’exécuter les essais en se servant d’une seule plaque de
charge.

On examine enfin ]la détermination de la courbe d’exploitation
d’une piste selon les méthodes Palmer et L.C.N. en proposant quel-
ques changements a la méthode Palmer.

Depuis l'année 1949 le Laboratoire Géotechnique du
Ministére de I’Air évalue la force portante des pistes au moyen
d’essais de chargement, en se servant d’un appareillage mobile
permettant I’application de charges jusqu’a 58 t.

Certains de ces essais, effectués sur les sols de fondation, ont
permis au regretté Prof. Maresca d’élaborer sa nouvelle
méthode d’interprétation des essais de chargement, publiée en
1952 (1), méthode qui a été récemment confirmée par les ex-
périences éffectuées par le Laboratoire de l’aéroport de
Fiumicino (2).

Le but de cette communication est de faire connaitre les
résultats des essais conduits sur les pistes de différents aéro-
dromes, de voir comment ces résultats s’accordent avec les
principales méthodes d’évaluation actuellement employées et
d’étudier I'avantage d’étendre aux revétements la nouvelle
méthode du Prof. Maresca.

Appareillage d’Essai

L’appareillage se compose de deux remorques lestées avec
des éléments métalliques P.S.P., accouplées au moyen d’une
poutre transversale.

La charge peut étre appliquée aux plaques disposées sur le
revétement au moyen d’un vérin hydraulique alimenté par une
pompe actionnée a main.

Un manomeétre mesure les charges appliquées, pendant que
les déformations verticales du revétement sont mesurées a l’aide
de comparateurs indiquant le 1/100 de mm, ces comparateurs
sont portés par une poutre en duraluminium.

Caractéristique de cet appareillage est sa mobilité, qui con-
sent & un seul camion d’effectuer les déplacements le long de
la piste.

Méthodes d’Essai

Pour déterminer la capacité portante d’un revétement on
choisit un certain nombre d’emplacements tout le long de la
piste ou sur la surface des aires de stationnement, et on exécute
dans chaque emplacement des essais avec trois plaques de
différent diamétre, en espagant les trois essais d’environ 3 ou
4 m I’un de Pautre.

Summary

The results are given of some plate-bearing tests performed on the
pavements of different airports following various testing procedures.

In comparing the results of such tests, the difficulty of identifying
the load causing failure in the pavement and the advantage of ex-
tending to pavements a new method of interpretation of the tests for
soils and bases, proposed recently by the late Professor Maresca,
have been ascertained.

Following this method the elastic properties of the pavements
tested are examined, and a conclusion reached regarding the possi-
bility of using tests with a single plate.

Finally the Palmer and L.C.N. pavement evaluation methods and
a proposed modification to the former are examined.

On a suivi généralement deux méthodes d’essai: la premiére
qui consistait a effectuer un seul cycle de chargement selon le
schéma de la Fig. 1, en augmentant progressivement la charge
jusqu’a atteindre la charge maximum consentie par la machine
d’essai et a décharger progressivement jusqu’a zéro.

La seconde méthode consistait a effectuer plusieurs cycles de
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Fig. 1 Essai a un seul cycle de chargement
Single cycle loading procedure

chargement suivant la procédure proposée par le Highway
Research Board selon le schéma de la Fig. 2 (4 répétitions avec
3 incréments de la charge).

Dans tous les cas on attendait a lire les déformations que
celles-ci se fussent stabilisées sous charge, c’est-a-dire que les
variations entre deux lectures successives des comparateurs
fussent inférieures a 1/100 de mm dans une minute.

Souvent sur un méme revétement on a suivi les deux méthodes
d’essai, et sur la piste F on a méme effectué des essais répétés
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rapides, semblables a céux d’Orly, en appliquant la charge sans
attendre la stabilisation des déformations, et en lisant celles-ci
seulement aprés un certain nombre de cycles, généralement 10,
100, 1000, etc.

Types de Revétements Essayés

Dans le Tableau n° 1 sont indiqués les types de revétements
essayés, la caractéristique des sols de fondation, la méthode
suivie et le nombre des essais effectués.

Considérations sur les Différentes Méthodes d’Essai

L’avoir conduit des essais avec différentes méthodes nous
permet d’en tirer les considérations suivantes:

On constate avant tout que les essais conduits soit avec un
seul cycle de chargement soit avec la procédure H.R.B. n’in-
dividuent pas d’une maniére suffisamment certaine la charge
limite, ou celle de travail d’un revétement.

En effet, en comparant les résultats des essais de charge a
cycle unique et ceux a cycles répétés selon la procédure H. R. B.,
nous avons pu constater que, tandis que pour le revétement E la
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Fig. 2 Essai a chargements répétés
Repeated cycle loading procedure

portance calculée 4 5 mm d’affaissement total correspondait a
la portance calculée a 10 répétitions de la charge avec la
méthode H.R.B., pour le revétement B la correspondance
s’avérait entre 100 et 1000 répetitions, et pour le revétement F
cette correspondance n’était pas déterminable.

Ceci laisse douteux non seulement sur la valeur de la défor-
mation, mais aussi sur le nombre des répétitions a adopter, et
explique le désaccord qui régne a ce sujet entre les différents
expérimentateurs.

La méme incertitude régne pour les revétements rigides, car
pour le revétement G tout on ayant poussé parfois la charge
jusqu’a rupture, celle ci n’était pas facilement individuable,
excepté dans le cas de charge appliquée aux angles non gou-
jonnées de la dalle.

Les essais ont toutefois permis de conclure que la portance
calculée pour une déformation totale au premier cycle de
chargement de 1 mm correspondait assez bien a la portance
calculée a 10 répétitions de la charge par la méthode H.R.B. et
correspondait aussi a adopter un coefficient de sireté a la
rupture compris entre 1-3 et 2-1.

On a pu d’autre part constater que lorsqu’on effectue des
essais de charge répétés, la linéarité des déformations en fonc-
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tion du logarithme du nombre des répétitions, c’est-a-dire la
relation:

Zy,=2Z;+ alogn ...

reste valable jusqu’a ce que I’on ne dépasse pas une certaine
préssion de contact. Ceci confirme les observations faites par
CoT, BECKER et LORIN (1955) et permettrait de déterminer la
pression, donc la charge, a laquelle commencent a se manifester
des désordres dans la structure.

Cette constatation pourtant limite sérieusement la validité de
la méthode H.R.B. car ce manque de linéarité, pouvant ne pas
se manifester au premiers cycles de chargement, peut fausser
complétement les résultats qui se basent, comme on sait, sur
I’extrapolation des essais a 4 répétitions, et condurait a la
nécessité d’effectuer un grand nombre de cycles de charge, ce
qui n’est possible qu’en adoptant une méthode d’essai a cycles
rapides. (On observe a ce sujet que sur le revétement F nous
avons pu constater que les cycles de chargement & succession
rapide s’encadrent convenablement avec ceux a succession lente
(voir Fig. 3) ce qui permettrait de lier la méthode H.R.B. a celle
d’Orly.)

Pour ne pas étre obligés de recourir a ce genre d’essai, qui
exige un appareillage couteux et compliqué, on a interprété les
résultats des essais répetés H.R.B. a 4 répétitions suivant la
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Fig. 3 Répétitions lentes et rapides de la charge
Slow and rapid repetitions of load

méthode du Prof. Maresca qui jusqu’a présent n’avait eu de
confirmation expérimentale que pour les sols et les couches de
fondation. (Dans I'interprétation du Prof. Maresca on con-
sidére séparément les déformations élastiques et les déforma-
tions plastiques en reportant dans un méme diagramme, en
fonction de la pression de contact, les déformations élastiques Z,
et I'accroissement des déformations plastiques ‘y’ (voir Fig. 4).)

On a ainsi pu constater que méme dans les cas ou il fallait
pousser le nombre des répétitions au-dela de — 20 pour décéler
la non validité de la relation 1 le commengement de phénoménes
d’instabilité était mis en évidence par I’accroissement brusque
de la pente de la courbe des v a 4 répétitions, dispensant ainsi
de pousser le nombre de ces répétitions au-dela de 4.

Dans la Fig. 4 ont été reportés les résultats d’un essai sur
revétement souple, ou on a disposé des comparateurs sur la
surface du revétement pour décéler le commencement de
phénoménes de refluement.

Est trés significatif le fait que la pression de contact a laquelle
se manifestent ces phénomeénes de refluement coincide pratique-
ment avec celle qui correspond a un incrément anormal de y et
a une non linéarité des déformations en fonction du nombre
des répétitions.

La Fig. 5 d’autre part est un example de la bonne corrélation
éxistant entre I’accroissement de la y et la non linéarité sus dite
pour les revétements rigides.
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Fig. 4 Corrélation entre la charge produisant refluement, accroissement anormal de y, et non linéarité des déformations en fonction du
nombre des répétitions pour revétement souple

Correlation between the load producing plastic flow, abnormal increase of y, and non-linearity between deformations and
number of repetitions of load for a flexible pavement
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Fig. 5 Méme corrélation de la Fig. 4 pour revétement rigide
Same correlation as in Fig. 4 for a rigid pavement
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Pour ceux-ci il semble que le commengement de phénomeénes
de désordre dans le revétement soit accusé aussi par un change-
ment dans I'inclinaison de la droite des déformations élastiques
k. étant donné qu’avec la fissuration de la dalle changent les
conditions élastiques de ’ensemble.

Ces experiences montrent donc que la maniére la plus
éfficace pour mettre en évidence le commencement de désordres
dans la structure d’un revétement, sans devoir recourir 2 un
grand nombre de répétitions de la charge, est celle de représenter
I'accroissement des déformations plastiques rémanentes en
fonction de la pression appliquée.

Propriétés Elastiques des Revétements

On a aussi voulu pousser plus a fond I’éxamen des caracté-
ristiques élastiques des revétements, commencé par Maresca et
Quaranta pour les sols et les couches de fondation, en calculant,
pour les revétements essayés, la valeur du module élastique £,
pour différents diameétres de la plaque d’essai. (Ce module a
été calculé au moyen de la relation: k, = P/Z, ou p est la
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Fig. 6 Rapport entre la valeur du module élastique k. détérminée
avec plaques de diamétre différent, et la valeur du méme
module détérminée avec plaque de diamétre 76 c¢m, en
fonction du diamétre de la plaque d’essai

Ratio between the value of the elastic modulus k. determined
with bearing plates of various diameter, and the value
determined with bearing plate of diameter 76 cm, as a
function of the plate diameter

pression de contact produisant une déformation élastique

., = 1 mm.)

En reportant dans un diagramme (voir Fig. 6) les rapports
entre la valeur du module k, calculé pour une plaque déter-
minée, et la valeur du module calculé pour la plaque de dia-
métre 76 cm en fonction des diamétres de la plague on constate
que pour les revétements souples la dispersion des points n’est
pas treés grande et qu’il est possible de tracer la courbe moyenne
(courbe 1 de la Fig. 6).

Cette courbe caractériserait, du point de vue élastique, les
revétements souples, et permettrait, en commettant une erreur
de £ 9 pour cent, de déduire la valeur du module %, en effec-
tuant des essais avec une seule plaque de diameétre compris entre
diametres 76 et 30 cm.

Si nous introduisons maintenant dans le méme diagramme
les valeurs relatives au revétement rigide G (courbe 2) nous
obtenons encore une courbe de la méme forme mais tres
éloignée de la précédente.
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1l est intéressant de comparer les deux courbes ainsi tracées
avec celle trouvé par Quaranta, qui a été reporté comme courbe
3 dans le méme diagramme: cette derniére s’approche con-
sidérablement de la courbe 1, ce qui confirme I’analogie, du
point de vue élastique, qui existe entre les sols, les couches de
fondation et les revétements flexibles.

Ceci permettrait de conclure que la valeur du module élastique
k. varie suivant les caractéristiques de rigidité de la structure
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Fig. 7 Diagramme de Palmer modifié
Modified Palmer evaluation diagram

(c’est-a-dire son pouvoir de répartir les charges) et semblerait
indiquer que la possibilité de déterminer la valeur de &, avec un
seul essai sur plaque de petit diameétre est valable seulement pour
des structures du méme type (sols, revétements flexibles, revéte-
ments rigides).

Courbe de Portance d’une Piste

PALMER (1947) a proposé de représenter la portance d’en-
semble d’une piste en reportant dans un diagramme, pour tous
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Fig. 8 Diagramme de Palmer modifié pour les divers revétements
essayés
Palmer diagram for different pavements tested

les points essayés le long de la piste, la pression de contact p
en fonction de la surface de la plaque d’essai, de tracer la courbe
passant par les valeurs moyennes (courbe moyenne de portance)
et de définir comme courbe d’exploitation de la piste une courbe
sensiblement paralléle a la courbe moyenne passant par les
points les plus bas du diagramme.

Nous avons toutefois constaté que cette méthode, étant
donné la plus grande dispersion des résultats des essais conduits



Tableau 1

Revétement A B C D E I F G
Souple Souple Souple Souple Souple Souple Rigide
Type de revéte- Macadam | Béton bitumineux| Macadam Macadam | Bétonbitumineux | Béton bitumineux Béton de
ment bitumineux sur macadam bitumineux bitumineux sur macadam sur macadam ciment non
bitumineux bitumineux bitumineux armé
Nature du sol Limon Limon Pouzzolane Pouzzolane Argile Limon Gravier
argileux argileux sablonneux sablonneux
et limon avec argile
; argileux
Classification E; E; E4 E,4 E E; E E
C.A.A. du sol ’ | o *
Me'ghode d’exe’c:u- Cycles simples | Cycles simples | Cycles simples | Cycles simples | Cycles simples Cycles simples | Cycles simples
tion des essais et répétés et répétés et répétés
Nombre des essais 22 15 24 15 25 16 i 44
Plaques employées| ~ 40-60-76 | 40-60-76 40-60-76 40-60-76 | 40-60-76 30-50-76 30-50-76
diam. cm

avec plaques de petit diameétre en comparaison avec ceux con-
duits avec plaques de diamétre plus grande, porte parfois a
tracer une courbe d’exploitation qui livre des valeurs trop basses,
et parfois méme nulles, pour les plaques de grand diamétre.

11 nous a paru plus conforme a la réalité de faire passer cette
courbe par les valeurs minimum effectivement expérimentées,
méme si cela signifie devoir renoncer au parallélisme avec la
courbe moyenne: voir Fig. 7.

Une justification 2 cette procédure nous est donné par le fait
que les rapports entre les ordonnés de la courbe moyenne et
celles de la courbe d’exploitation restent pratiquement cons-
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Fig. 9 Comparaison entre la courbe de force portante expérimentale
et la courbe de force portante théorique L.C.N.

Comparison between measured and theoretical L.C.N. load
classification curves

tantes et indépendantes du diamétre de la plaque d’essai
(1:56 dans le cas du diagramme de Fig. 7).

La courbe de Palmer en outre peut revétir une significa-
tion tout a fait générale, non pas limitée au seuls revétements
flexibles et 4 une particuliére méthode d’essai.

Dans la Fig. 8 nous avons tracé les courbes Palmer d’exploita-
tion pour les différents types de revétements du Tableau 1.

La courbe d’exploitation d’une piste peut étre aussi donnée
en reportant les charges en tonnes en fonction de la surface de
contact.

Cette représentation a donné lieu a un systéme de classifi-
cation dit ‘Load Classification Number’ ou ‘L.C.N.’ proposé
par le Ministére de I’Air Anglais (SKINNER et MARTIN, 1955) se¢
basant sur la possibilité d’approximer toutes les courbes d’ex-
ploitation au moyen de 1’équation:

P A
5= (A1)044 )
ou P est la charge appliquée en tonnes et 4 la surface d’em-
preinte de la plaque d’essai, P, et 4; €tant les valeurs obtenues
en effectuant un essai de chargement avec plaque d’environ
60 cm de diameétre.

Dans la Fig. 9 nous avons reporté quelques unes des courbes
d’exploitation Palmer de la Fig. 8 en tracant aussi la courbe
théorique derivée de I’équation 2.

Les erreurs obtenues sont particulierement sensibles pour le
revétement rigide G ou elles atteignent la valeur de 13-4 pour
cent pour plaque de diamétre 76 cm, et de 27 pour cent pour
plaque de diamétre 30 cm, ce qui porterait & conclure que si la
méthode peut trouver application pour la classification d’une
piste d’aéroport, elle ne peut par conduire a une interprétation
des essais de charge en employant une seule plaque.
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