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Va2
Calcul des pistes en beton precontraint

Design of prestressed concrete runways

Die Berechnung von Pisten in vorgespannten Beton

Calculo de pistas de betäo preesforgado

PIERRE D. COT

Directeur General de VAeroport de Paris
Paris

Les procedes traditionnels employes pour la construction des revetements

routiers ne sont pas bien adaptes ä la construction des revetements
destines ä supporter les avions les plus lourds. II semble que seul l'emploi
de materiaux plus nobles que les materiaux routiers traditionnels peut
conduire ä une Solution satisfaisante. C'est pourquoi, des 1945, Monsieur
Freyssinet a songe ä utiliser le beton precontraint.

En 1947 une section de piste en beton precontraint de 400 m de
longueur, 60 m de largeur et 16 cm d'epaisseur a ete construite ä l'aero-
port d'Orly. Ce revetement experimental, qui fut une reussite technique, ne
pouvait concurrencer economiquement les procedes traditionnels. En 1952
nous avons repris ce probleme et nous avons abouti ä un procede nouveau
mis au point en 1958, lors de la construction d'Orly, sur an tron^on de voie
de circulation.

Description de la voie de circulation

Cette voie a une longueur de 430 m, une largeur de 25 m et une
epaisseur de 18 cm. Elle a ete construite par bandes longitudinales de 5 m
de large. Le beton, dose ä 330 kg par m3, a la composition des betons usuels
employes ä Orly pour les revetements en beton ordinaire. La precontrainte
transversale de 18 kg/cm2 apres retrait du beton et fluage des aciers est
obtenue par des cäbles transversaux de 12 fils de 7 mm de diametre
espaces de 1,33 m passant ä mi-epaisseur du revetement dans des trous
cylindriques de 5 cm de diametre, ancres sur les bords longitudinaux du
revetement.
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La precontrainte longitudinale est obtenue par l'action de verins plats
«Freyssinet» denommes «joints actifs». Chaque Joint actif comporte 3
verins plats places en serie. Un seul est utilise pour la mise en
compression. Le revetement comporte ä ses deux extremites, deux culees
qui ont la meme largeur que la voie de circulation.

Effets des variations thermohygrometriques

Les contraintes de compression longitudinale introduites dans le
revetement par l'action des joints actifs et la mise en tension des cäbles
de culees varient, lorsque des variations thermohygrometriques affectent
le revetement. Les defauts mecaniques ou physiques de construction du
revetement pourraient provoquer, dans certains cas, le flambement
longitudinal des petites parties du revetement. Ce sont les joints actifs qui,
pratiquement, peuvent introduire des excentrements des compressions
longitudinales suffisants pour compromettre la stabilite du revetement;
c'est pourquoi des dispositions speciales ont ete prevues pour ces joints
lors de la construction de la piste en beton precontraint d'Alger Maison-
-Blanche.

Essais de chargement

La voie de circulation a ete soumise ä des essais de chargement.
Sept essais ont ete effectues. Chaque essai consiste ä charger, puis ä
decharger un meme point du revetement, un certain nombre de fois Ni par
une charge Pi; apres ces Nx cycles de chargement, on effectue au meme
point N2 cycles de chargement pour une valeur de la charge P2 superieure
ä Pj et enfin, eventuellement, N3 cycles de chargement pour une charge
P3 superieure ä P2.

Calcul des revetements en beton precontraint

Nous considererons seulernent le cas oü la charge appliquee est situee
ä une distance superieure ä 2 ou 3 m du bord du revetement le plus
voisin. Le revetement se comporte alors comme s'il avait des dimensions
infinies puisqu'en raison des precontraintes, les joints n'introduisent
pratiquement pas de discontinuite notable dans le comportement du
Systeme, c'est le cas de charge «au centre».

Lorsque la charge P est moderee (45 t au plus) le revetement se
comporte comme un corps homogene et les methodes de calcul classiques
de Westergaard, Burmister ou Hogg lui sont applicables. Lorsque P est
plus elevee, il n'en est plus ainsi; des fissures se produisent ä la partie
inferieure du revetement tout le long des rayons passant par le centre
de Charge; les moments flechissants rayonnants (correspondant aux
contraintes se developpant sur les elements diriges suivant les rayons) ne
peuvent depasser une certaine valeur qui peut varier selon l'importance
de la deformation. Cette fissuration rayonnante s'etend jusqu'a un cercle
dont le rayon C est fonetion de la valeur de la charge appliquee P. Au-delä
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de ce cercle, les contraintes dans le revetement sont en general au plus
egales ä la valeur qui provoque le debut de fissuration dans le revetement,
alors les deformations sont proportionnelles aux contraintes.

Par definition de ce cercle (de rayon C) la contrainte de traction
sur les elements radiaux situes ä la distance C du centre de la charge
est egale ä la resistance ä la traction du beton, augmentee de la
precontrainte; pour une charge donnee, la valeur de C est determinee.

Le principe du calcul est le suivant:

On ecrit:

1°) les conditions d'equilibre de la zone interieure au cercle de
rayon C, ä partir d'hypotheses verifiees par la concordance
entre les calculs et les resultats experimentaux; le moment
flechissant sur les elements tangentiels tout le long de ce cercle
de rayon C s'exprime en fonetion de deux parametres qui sont:

— la deformation verticale
— et la pente de la meridienne des deformations tout le long

de ce cercle.

2°) les conditions d'equilibre de la zone exterieure au cercle de
rayon C, definies par l'equation de Lagrange; le moment flechissant

sur les elements tangentiels tout le long de ce cercle;
s'exprime en fonetion des deux parametres mentionnes ci-dessus.

3°) que le moment flechissant sur les elements tangentiels a la
meme valeur, qu'il soit calcule ä partir de la zone interieure
ou de la zone exterieure au cercle de rayon C.

4°) que la contrainte sur les elements radiaux tout le long du
cercle de rayon C est la contrainte qui provoque la fissuration
(par definition de ce cercle).

On obtient ainsi les equations du probleme.
Pour les resoudre on se donne alors une valeur numerique pour le

rayon C, on en deduit la charge totale P correspondante, les moments
flechissants et les deformations.

Representation graphique des resultats du calcul

Les calculs ont ete effectues pour 2 valeurs de K, module de reaction
de la fondation,

ä savoir: K 5 kg/cm3 et K 2,5 kg/cm3

et pour diverses valeurs du rayon C.
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Les resultats du calcul sont representes par les graphiques
suivants :
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Fig. 1. Deformations verticales au centre de la charge.

Sur ce graphique on a porte les deformations verticales au centre
de la charge appliquee, exprimee en tonnes pour les valeurs de K sus
mentionnees.
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Fig. 2. Contrainte maxima Nt

Ce graphique donne pour les valeurs de K precitees, les valeurs des
contraintes maxima de traction ä la partie superieure du revetement en
fonetion des charges. On constate que l'augmentation de la contrainte Ni
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due ä une diminution de K est relativement faible. Les valeurs des

contraintes deduites des mesures pour les cycles de chargement
correspondant aux charges de 45 — 60 et 100 t, sont representees par des traits
forts verticaux.
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Fig. 3. Meridiennes pour K 5.

On a represente les meridiennes calculees pour les charges de 88 t et
112 t et la meridienne correspondant ä la charge de 100 t qui en a ete
deduite par interpolation. La courbe en pointilles represente la meridienne
obtenue experimentalement pour la Charge de 100 t.
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la meridienne calculee pour P IOO t K 5 kg/cm8
la meridienne calculee pour P 104 t K 2,5 kg/cm3
Ces deux meridiennes encadrent la meridienne obtenue experimentalement
au bout de 700 chargements sous une charge de IOO t.

Les valeurs obtenues par le calcul sont dans l'ensemble voisines des
resultats experimentaux et la methode peut etre consideree comme
satisfaisante; les hypotheses utilisees pour appliquer cette methode sont bien
verifiees pour le cas d'espece, toutefois suivant les proprietes des sols et
pour des dalles d'epaisseurs differentes de celles que nous avons
utilisees il pourrait s'averer necessaire d'apporter quelques retouches ä ces
hypotheses.

Etat du revetement sous la charge

En ce qui concerne la determination de l'etat du revetement du sol
dans la zone d'application de la charge, les essais ont montre qu'au bout
de 700 chargements ä 100 t, la valeur du raccourcissement unitaire
atteignait 760 IO-6.
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Le rayon de courbure de la meridienne determinee experimentalement
etait de 160 metres environ. Le revetement a bien supporte ces grandes
deformations. On peut en conclure qu'il n'y a pas ä se preoccuper des
deformations qui se produisent dans la zone d'application de la charge.

En ce qui concerne la rupture effective, il faut s'attendre ä ce que
le comportement des revetements precontraints se revele plus
satisfaisant que ne le laisserait supposer la theorie presente.

RESUME

Les essais de chargement realises ä l'Aeroport d'Orly montrent que
le revetement en beton precontraint peut supporter un trafic
pratiquement illimite de roues isolees de 60 t. (pression de gonflage 13 kg/cm2)
et un trafic peu eleve de roues isolees de IOO t. (pression de gonflage

22 kg/cm2).
Ils confirment que le beton precontraint est un materiau capable

de supporter, sans dommage, des repetitions, en nombre pratiquement
illimite, de grandes deformations accompagnees de fissuration.

SUMMARY

Load tests carried out at Orly Airport show that the prestressed
concrete lining can carry a practically unlimited traffic of isolated 60 t.
wheels (13 kg/cm2 inflating pressure) and a limited traffic of
isolated 100 t. wheels (22 kg/cm2 inflating pressure).

Those tests confirm that prestressed concrete is capable of supporting,

without damage, a practically unlimited number of recurring large
deformations with crack formation.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Belastungsversuche, die im Flughafen von Orly angestellt wurden,

zeigen, dass die Pisten in vorgespanntem Beton einen praktisch
unbegrenzten Verkehr mit Einzelraddrücken von 60 t (Rad-Luftdruck
13 atü) ertragen können und einen wenig starken Verkehr mit Raddrücken

von 100 t (Rad-Luftdruck 22 atü).
Die Versuche bestätigen, dass der vorgespannte Beton ein Material

darstellt, das imstande ist, ohne Schaden eine praktisch unbegrenzte
Zahl von grossen Verformungen, begleitet von Rissebildungen zu ertragen.

RESUMO

Os ensaios de carga realizados no Aeroporto de Orly mostram que
o revestimento de betäo preesforgado pode suportar um träfego prati-
camente ilimitado de rodas isoladas de 60 t. (pressäo de enchimento
13 kg/cm2) e um träfego pouco elevado de rodas isoladas de 100 t. (pressäo
de enchimento de 22 kg/cm2).

Os ensaios confirmam que o betäo preesforgado e um material capaz
de suportar sem estragos, um numero präticamente ilimitado de repe-
ti^öes de deformagöes importantes acompanhadas de fissuracäo.
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