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w AGENCE NATIONALE DE L’AVIATION CIVILE DE LA METEOROLOGIE
k02 321
B VE e N JANACIM /DG
Dalkar, le

ANALYSE : Décision portant approbation et
publication de la premiére édition du Guide
pour la mise en auvre des exigences
relatives a la méthode ACR/PCR
(SN-SEC-AGA-GUID-20-A)

LE DIRECTEUR GENERAL

Vu la Constitution ;

Vu la Convention de Chicago relative 4 I’Aviation civile internationale ;

Vu la loi n°2015-10 du 04 mai 2015 portant Code de l'Aviation civile ;

Vu  le décret n°2011-1055 du 28 Juillet 2011 portant création et fixant les régles
d'organisation et de fonctionnement de I'Agence nationale de Aviation civile et
de la Météorologie (ANACIM), modifié par le décret n° 2015-981 du 10 juillet
2015 en son article premier ;

Vu  le décretn®2024-1079 du 15 mai 2024 portant nomination du Directeur général
de I'Agence nationale de I’Aviation civile et de la Méteorologie modifié par le
décret n°2024-1886 du 10 scptembre 2024 i

Vu l'arrété n°030038/MTTA/ANACIM /DG du 15 novembre 2022 portant
approbation et publication de 'amendement n°07 du RAS14, Volume 1, édition
01 relatif a la conception et Uexploitation techniques des aérodromes ;

Vu la décision n® 00161/ANACIM/DG du 18 Janvier 2019 portant approbation de
la procédure d’élaboration, d’approbation et d’amendement des réglements
acronautiques du Senegal (RAS) et documents associes ;

Vu  la décision n°® 0154 /ANACIM /DG du 08 avril 2024 portant approbation de la
procédure d’approbation en urgence dun document,

DECIDE:;
Article premier.- Est approuvé et publié la premiére édition du Guide pour la mise en
ccuvre des exigences relatives 4 la méthode ACR/PCR (SN-SEC-AGA-GUID-20-A).

Ce guide technique peut étre consulté sur le site internet de I’Agence nationale de
I'Aviation civile et de 1a Meétéorologie (www.anacim.sn).

Article 2.- Le présent guide technique a pour objet d’apporter une aide aux Exploitants
d’aeérodromes dans la mise en ceuvre des exigences relatives & l'utilisation dune
chaussée par un aéronef en fonction de son ACR et de la PCR de laditec chaussée,
conformément aux nouvelles normes en vi gueur.

Article 3.- Sont abrogés toutes les dispositions contraircs 4 la présente décision
notamment, la décision n°002082/ANACIM /DG /DNAA/DNA/SSNA du 4 aont 2016
portant validation du Guide technique pour l'utilisation d’une chaussée par un aéronef
dont PACN est plus élevé que le PCN.,

Article 4.- Le Directeur de Ia Navigation aérienne et dés Aérod romes (DNAA) est chargé

de l'application de la présente décision qui sera publiée partout ot besoin sera.

. Dr.Diaga BASSE
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Email : anacim@anacim.sn — site web WY anacim.sn
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Asphalte. Liant trés visqueux se présentant sous une forme liquide ou semi-solide du
petrole, également appelé bitume. Il peut se trouver dans des dépéts naturels ou étre
un produit raffiné.

Béton au ciment Portland (PCC). Mélange de granulat minéral gradue, de ciment
Portland et d’eau.

Beton d’asphalte. Mélange de granulat minéral gradué et de mastic d’asphalte ou
d’asphalte, placé a chaud ou a froid et cylindré, également appelé béton asphaltique
ou béton bitumineux.

Chaussée mixte. Chaussée se composant de couches souples et rigides, avec ou
sans couches granulaires de séparation.

Chaussée rigide. Structure de chaussée qui distribue les charges dans le terrain de
fondation et dont la couche de roulement est composée d’une dalle de béton Portland
a résistance a la flexion relativement élevée, également appelée chaussée en béton.

Chaussée souple. Chaussée restant en contact intime avec le terrain de fondation,
répartissant les charges sur ce terrain, et dont la stabilité¢ est fonction de
Iinterpénétration du granulat pierreux, du frottement des particules et de la cohésion.

Coefficient de Poisson. Rapport entre les variations linéaires transversale et
longitudinale d’un solide sous I'action d’une contrainte.

Cote de classification d’aéronef (ACR). Nombre qui exprime l'effet relatif d’un
aeronef sur une chaussée pour une résistance type spécifiée du terrain de fondation.

Cote de classification de chaussée (PCR). Nombre qui exprime la force portante
d’une chaussée pour une exploitation sans restriction.

Couche de base (ou base). La ou les couches de matériau spécifié ou sélectionné,
d’epaisseur calculée, placee(s) sur une couche ou sur terrain de fondation pour
supporter une couche de roulement.

Couche de fondation. La ou les couches de matériau spécifié ou sélectionng,
d'épaisseur calculée, placée(s) sur un terrain de fondation pour supporter une couche
de base.

Couche de roulement. Couche supérieure dans la structure d'une chaussée,
egalement appelée couche d’usure.

Déviation latérale. La trajectoire d'un aéronef donné s'écartera de la trajectoire
centrée sur l'axe longitudinal de la chaussée en question selon un modéle
statistiguement prévisible. Ce phénomene est appelé « déviation latérale ».

Force portante. Mesure de 'aptitude d’une chaussée a supporter la charge qui s’y
exerce, également appelée capacité portante ou résistance d'une chaussée.

Granulat. Terme géneéral désignant 'ensemble des matieres solides qui, melangées
a des liants, forment une composition pour le revétement des chaussées.

w i <
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Indice portant californien (CBR). Indice représentant la force portante d’un sol, et
correspondant au rapport entre la charge de pénétration de ce sol et celle d’'un
matériau standard. Cette méthode est destinée a évaluer la qualité relative des sols
de fondation, mais elle s’applique aussi aux matériaux utilisés pour les couches de
fondation et pour certaines couches de base.

Masse totale au décollage. Masse maximale de I'aéronef sur 'aire de trafic ou au
roulage, également appelée poids total.

Module d’élasticité (E). Le module d'élasticité d’'un matériau est une mesure de sa
rigidité. 1l est égal a la contrainte qui lui est appliquée rapportée a la déformation
elastique qui en résulte.

Structure de chaussée (ou chaussée). Combinaison de la couche de fondation, de
la couche de base et de la couche de roulement placées sur un terrain de fondation
pour supporter la charge exercée par les véhicules et la répartir dans le terrain de
fondation.

Terrain de fondation. Couche supérieure du sol, naturelle ou artificielle, qui supporte
les charges transmises par la chaussée, également appelée forme ou sol de
fondation.
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2D Atterrisseur a bogie

ACN Numeéro de classification d’aéronef

ACR Cote de classification d'aéronef

AlP Publication d’information aéronautique

ASTM American Society for Testing and Materials

CBR Indice portant californien

CDF Facteur d’'endommagement cumulé

CG Centre de gravité

cm Centimétre

CND Contrble non destructif

D Alterrisseur a roues jumelées

DSWL Charge calculée sur roue simple

FAA Federal Aviation Administration

FOD Objet intrus

FWD Déflectométre & masse tombante

HFWD Déflectometre lourd 2 masse tombante

RAS Reglement aéronautique du Sénégal

HWD Deflectometre lourd

kN Kilonewton

MPa Mégapascal

pPeC Béton au ciment Portland

PCN Numéro de classification de chaussée

PCR Cote de classification de chaussée

SD Distance entre les centres des aires de contact des roues
diagonales
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AVANT - PROPOS

1. Objet

Le présent guide fournit des orientations sur les méthodes d’évaluation et de compte
rendu de la force portante des chaussées conformément aux spécifications du RAS
14 - Aérodromes, Volume |, Conception et exploitation technique des aérodromes.

Il donne aussi des indications sur la réglementation de I'exploitation des chaussées
en surcharge, conformément & la méthode ACR-PCR.

2. Dispositions

Le présent guide remplace les dispositions précédentes relatives 34 FACN-PCN dans
le cadre réglementaire national et notamment le guide technique pour ['utilisation
d’une chaussée par un aéronef dont 'ACN est plus élevé que le PCN, édition Juin
2016.

3. Date d’application

Les lignes directrices et les spécifications du présent guide deviennent applicables a
compter de sa date de signature.

4. Logiciels ou programmes de calcul

Dans le cadre de la détermination de 'ACR on utilisera le programme ICAO-ACR (cf.
Chapitre 3 de ce guide).
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1. Problématique

Le volume | de I'annexe 14 de 'OACI exige que la force portante d'une chaussée soit
determinée. La méthode ACN-PCN pour signaler la résistance des chaussées des
aeronefs d'une masse supérieure a 5 700 kg (5.7 t) a été utilisée a cette fin depuis le
milieu des années 1980.

Cette méthode n'est pas une méthode de conception ou d'analyse de la chaussée,
mais un moyen simple de communiquer 'effet d’'un aéronef pouvant étre utilisé sans
restriction sur une chaussée donnée. Cependant, la méthode ACN-PCN a été
développée sur la base des procédures de conception de chaussée utilisées dans les
annees 1980, qui sont actuellement désuétes et ne sont plus utilisées pour la
conception et/ou l'evaluation des chaussées. Par conséquent, la corrélation avec les
méthodologies modernes de conception de chaussées n'est pas assurée, affectant de
ce fait la precision des données déterminées en utilisant la méthode ACN-PCN.

Les procédures modernes de conception et d'évaluation des chaussées utilisent des
methodes rationnelles basées sur I'analyse linéaire des couches élastiques (LEA)
pour la conception ou I'évaluation des chaussées.

L'élaboration d'une nouvelle méthodologie de communication de la force portante des
chausseces s'est de ce fait avérée nécessaire pour s'aligner sur les méthodes
modernes de conception et d'évaluation de chaussée et, par conséquent, remédier
aux limitations de la méthode ACN-PCN.

1.2.  Principaux changements

La simple comparaison de deux numéros (ACR & PCR) reste au cceeur du principe du
systéme : lorsque 'ACR d'un aéronef est inférieur au PCR de la chaussée publiée
(ACR = PCR) < opérations sans restriction de I'aéronef sur la chaussée considérée.

Par contre, la méthode de détermination des deux composantes ACR et PCR va
differer grace a lintroduction d'une méthode mécaniste-empirique s'appuyant sur
I'analyse linéaire élastique.

Ce modéle de calcul permet de quantifier la contribution de chaque aéronef
composant le trafic paur une chaussée donnée, ainsi que les dommages causés par
lensemble des aéronefs constituant ce trafic par le biais du facteur de dommages
cumulés (CDF).

1.3.  Avantages de la méthode ACR-PCR

La methode ACR-PCR permet d’adresser les limitations de la méthode ACN-PCN
pour communiquer la résistance des chaussées aéronautiques.

'
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Pour les exploitants d’aérodrome, la méthode va permettre -
¢ [optimisation de |'utilisation de leurs chaussées : et
¢ |'amélioration de la prédictibilité de la durée de vie des chaussées.

Pour les compagnies aériennes et l'ensemble de la communauté du transport aérien
la méthode va permettre d'optimiser les poids et les fréquences d’exploitation des
aeronefs sans excés de conservatisme.

Pour les constructeurs d’aéronefs, la méthode va permettre d'optimiser les
caractéristiques géométriques des aéronefs afin de minimiser leur impact sur les
chaussées d'aérodromes.
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CHAPITRE 2. PRINCIPES DE LA METHODOLOGIE ACR-PCR

2.1. Objectif de la méthode ACR-PCR

La conception et la gestion des chaussées aéronautiques exigent une compréhension
des interactions entre les aéronefs et les chaussées. Ces derniéres doivent étre
capables de supporter le poids et les charges dynamiques des aéronefs sans subir de
détériorations excessives.

La méthodologie ACR-PCR (cote de classification d'aéronef - cote de classification de
chaussee) a été élaborée afin de quantifier et comparer la résistance des chaussées
aeéronautigues a la charge imposée par les aéronefs en établissant une relation entre
le nombre qui exprime la force portante d'une chaussée (PCR) et le nombre qui
exprime l'effet relatif d’'un aéronef sur une chaussée pour une catégorie type spécifiée
du terrain de fondation (ACR). Elle permet ainsi de gérer efficacement les chaussées
aéronautiques tout en garantissant la sécurité et la durabilité de celles-ci.

2.2. Principes de la méthode ACR-PCR

L’objectif principal de la méthode ACR-PCR est de permettre la comparaison entre la
force portante d’'une chaussée, exprimée par le PCR publié, et l'effet relatif des
aéronefs qui utilisent cette chaussée, exprimée par leur ACR.

Si'ACR d’un aéronef est inférieur ou égal au PCR de la chaussée publié, cela signifie
que la chaussee est capable de supporter cet aéronef sans restriction. Dans le cas
contraire, il est nécessaire de limiter l'utilisation de cet aéronef sur la chaussée
considérée (fréquence d'utilisation, masse maximale décollage).

2.2.1. La cote de classification de chaussée (PCR)

La cote de classification de chaussée est une valeur numérique représentant la force
portante d'une chaussée. Cette valeur est determinée par plusieurs éléments :

1) Type de chaussée : |l existe deux principaux types de chaussées dans les
aeroports :

- Chaussée souple : Chaussée restant en contact intime avec le terrain de
fondation, répartissant les charges sur ce terrain, et dont la stabilité est fonction
de linterpénétration du granulat pierreux, du frottement des particules et de la
cohésion.

- Chaussée rigide : Structure de chaussée qui distribue les charges dans le
terrain de fondation et dont la couche de roulement est composée d'une dalle
de béton Portland a résistance a la flexion relativement élevée, également
appelée chaussée en béton.
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2) Reésistance du sol support : c’est la résistance de la couche supérieure du sol,
naturelle ou artificielle, qui supporte les charges transmises par la chaussée,
egalement appelée forme ou sol de fondation. La qualité des matériaux, leur
compaction et la profondeur des couches sont déterminants pour le calcul de la
PCR.

3) Pression des pneus : Les pneus sont narmalement gonflés a la pression qui
correspond a la masse totale maximale de I'aéronef sans poussée du moteur, et
cette pression est maintenue quelle que soit la variation qui intervient dans les
masses au décollage. Une pression elevée concentre les charges sur une petite
surface, tandis qu'une pression plus faible les répartit sur une zone plus large. Le
calcul de la PCR prend en compte ces variations pour garantir la compatibilité avec
differents aéronefs.

4) Technique utilisée ou expérience avec les aéronefs : La PCR peut étre
détermine par la methode technique ou basé sur la méthode par I'expérience des
aeronefs.

Chaussées fE0ari Vo Bz
a R Ga’.e_gorle e Calégorie e
= ~|utiliséespar| | valeur | | Typede résistance i Bration et ] lethode
2 - les aéronefs numérigque chaussée du termrain A AEe d'évaluation
o o > 5700 kg de fondation ’
-
a3
=38
S 4 .
= Chaussées
o = . z
% utiliséespar| | Masse maximale Pression maximale
El les aéranefs admissible de I'aéronef admiesible des pneus
. <5700 kg RS siae |

Figure 1. Détermination de la PCR

Les données obtenues a partir des caractéristiques énumérées ci-dessus ont
principalement pour objet de permettre aux exploitants de déterminer les types
d’aéronef et les masses admissibles en ordre d’exploitation, et aux avionneurs
d’assurer la compatibilité entre les chaussées d’'aéroport et les agronefs a I'étude.
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2.2.2. La cote de classification d’aéronef (ACR)

La cote de classification d’aéronef représente I'effet exercé par un aéronef sur la
chaussée pour une résistance type spécifiée du terrain de fondation. Elle est calculée
en fonction de plusieurs facteurs liés aux caractéristiques de I'aéronef pour la
planification des aéroports (publiées par les avionneurs) notamment :

e Lamasse maximale de I'aéronef : La masse maximale au décollage (MTOW)
de l'aéronef permet d'évaluer la charge exercée par 'aéronef sur la chaussée.

« Configuration du train d'atterrissage : Le nombre de roues et la disposition
des trains d'atterrissage influencent la répartition des charges sur la chaussée.
Plus il y a de roues, plus la charge est répartie.

o Pression des pneus : Une pression plus élevée des pneus se traduit par une
augmentation des contraintes sur la surface de la chaussée. Le type de pneus
utilise par I'aéronef, ainsi que sa pression, sont des paramétres critiques dans
le calcul de 'ACR.

» La caractéristique du sol support : La cote de classification d’aéronef (ACR)
est definie pour les quatre catégories standard de terrain de fondation (élevée,
mayenne, faible, ultra-faible).

L'ACR d'un aéronef se définit numériquement comme étant égale a deux fois la
charge calculée sur roue simple, lorsque celle-ci est exprimée en centaines de kilos.
La pression du pneu d'une roue simple est normalisée a 1,50 MPa.

2.2.3. Comparaison entre ACR et PCR

Le principe fondamental de la méthode ACR-PCR consiste & comparer les valeurs
ACR des aéronefs avec la PCR des chaussées :

¢ ACR=PCR:SiI'ACR de I'aéronef est inférieur ou égal au PCR de la chaussée,
I'aeronef peut operer sur cette chausseée sans restriction.

e ACR >PCR : SiIACR de 'agronef est plus élevé que le PCR de la chaussée,
des mesures doivent étre prises pour permettre I'exploitation de cet aéronef sur
la chaussée considérée. Ces mesures peuvent inclure des limitations en
termes de masse maximale pour I'aéronef, ou une réduction du nombre de
mouvements de I'aéronef sur la chaussée considérée.

2.2.4. Publication de la PCR
La méthode ACR-PCR vise a la communication des données sur la résistance des
chaussées dans les publications d’information aéronautique (AIP). Elle n'est congue

ni pour le calcul ni pour 'évaluation d'une chaussée.

Elle permet d’indiquer la résistance d'une chaussée en fonction de la classification de
charge de l'aéranef, par exemple, celle que la chaussée peut accepter sans restriction.
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L'exploitation sans restriction ne signifie pas une exploitation illimitée, mais fait
reférence a la relation entre la PCR et 'ACR de 'aéronef.

Le processus de comparaison entre ACR et PCR nécessite un suivi rigoureux et une
publication précise des éléments clés. Les exploitants doivent donc veiller 2 maintenir
a jour, et communiquer les renseignements ci-aprés pour chaque chaussée |

Valeur numérique de la PCR :

Type de chaussée :

Catégorie de résistance du terrain de fondation
Pression maximale admissible des pneus :
Technique d’évaluation

Les données obtenues a partir des caractéristiques énumérées ci-dessus ont
principalement pour objet de permettre aux exploitants de déterminer les types
d'aéronef et les masses admissibles en ordre d'exploitation, et aux avionneurs
d'assurer la compatibilité entre les chaussées d'aéroport et les aéronefs a I'étude.

La méthode ACR-PCR facilite la publication de renseignements sur la résistance des
chaussees selon une échelle continue. L'échelle a comme limite inférieure zéro et n’a
pas de limite supérieure. En outre, la méme échelle est utilisée pour indiguer la
classification de charge des aéronefs et des chaussées.
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CHAPITRE 3. DETERMINATION DES ACR DES AERONEFS

Les constructeurs d’aéronef publient les caractéristiques de leurs aéronefs & prendre
en compte pour la planification aéroportuaire. Les documents de planification incluent
les ACR calculées pour deux masses différentes (soit la masse maximale sur l'aire de
trafic et une valeur représentative de la masse a vide en ordre d’exploitation) sur
chaussée rigide et sur chaussée souple, et ce, pour les quatre catégories types de
resistance du terrain de fondation.

Le programme informatique ICAO-ACR, qui est & usage libre, fournit les ACR de tout
type d’agéronef a n'importe quelle masse et position du centre de gravité (CG) pour les
chaussées souples et rigides et pour les quatre catégories standard de résistance du
terrain de fondation. Il est a noter que la masse utilisée pour le calcul de ACR est une
masse « statique » et gu’'aucune marge n’est prévue pour tenir compte d'une
augmentation de la charge due a des effets dynamiques.

3.1. Détermination des ACR

Les ACR des aéronefs sont calculées selon la méthode ACR-PCR, comme il est
indique dans le schéma suivant :

ACR POUR L'EFFET DE UAERONEF
SUR LA CHAUSSEE
- oy - y
MASSE DE L'AERONEF ET CG DISPOSITION GENERALE DU GONF_AGE DE LAPRESSION
TRAIN D'ATTERRISSAGE PRINCIPAL INTERNE DES PNEUS |
| |
v ] ' v
TYPE DE CHAUSSEE ] CATEGORIE DE TERRAIN DE FONDATION
v gAY TR
CHAUSSEE RIGIDE CHAUSSEE SOUPLE
— W o'
PROGRAMME INFORMATIQUE PROGRAMME INFORMATIQUE
ACR RIGIDE (LEAF) ACR SOUPLE (LEAF)
ACR RIGIDE ACR SOUP.E

Figure 2. Calcul de 'ACR
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Les valeurs types utilisées dans la méthade sont décrites ci-aprés :
Catégorie du terrain de fondation

Les catégories du terrain de fondation sont définies comme suit : résistance élevée,
moyenne, faible et ultra faible, avec les valeurs numériques ci-aprés et s’appliquent
aux chaussees souples et aux chaussées rigides.

Code A — Résistance élevée : caractérisée par E = 200 MPa et représentant toutes
les valeurs de E égales ou supérieures a 150 MPa pour les chaussées rigides et les
chaussées souples.

Code B — Résistance moyenne : caractérisée par E = 120 MPa et représentant une
gamme de valeurs de E égales ou supérieures a 100 MPa et strictement inférieures a
150 MPa pour les chaussées rigides et les chaussées souples.

Code C — Résistance faible : caractérisée par E = 80 MPa et représentant une
gamme de valeurs de E égales ou supérieures a 60 MPa et strictement inférieures a
100 MPa pour les chaussées rigides et les chaussées souples.

Code D — Résistance ultra-faible : caractérisée par E = 50 MPa et représentant toutes
les valeurs de E strictement inférieures a 60 MPa pour les chaussées rigides et les
chausseées souples.

Contrainte de travail du béton pour chaussées rigides

Pour les chaussées rigides, une contrainte standard est spécifiee aux fins de la
publication des données (o = 2,75 MPa), et ce uniguement comme moyen d'assurer
une communication uniforme. La contrainte de travail a utiliser pour la conception
et/ou ['évaluation des chaussées n'a aucun rapport avec la contrainte standard
destinée a la publication des données.

Charge sur roue simple calculée mathématiquement

Le principe d'une charge sur roue simple calculée mathématiguement a été utilisé
dans la methode ACR-PCR comme moyen de définir I'interaction entre le train
d’atterrissage de I'aéronef et la chaussée sans spécifier I'épaisseur de la chaussée en
tant que parametre ACR. Le principe consiste a déterminer, a partir de I'épaisseur
fournie par le modéle mathématique pour un train d'atterrissage, une épaisseur
équivalente correspondant a une roue simple et une pression standard de pneu de
1,50 MPa.

La charge sur roue simple ainsi obtenue est alors utilisée sans autre référence a
I'epaisseur ; il s’agit en effet, essentiellement, d’obtenir 'égalité des épaisseurs, c’est-
a-dire « la méme contrainte appliquée sur la chaussée », plutét que la valeur de
I'épaisseur de la chaussée. Les phénoménes qui précédent sont conformes a I'objectif
de la méthode ACR-PCR qui consiste a évaluer 'effet de charge relatif d'un aéronef
sur une chaussee.
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Cote de classification d’aéronef (ACR)

L'ACR d'un aéronef se définit numériquement comme étant égale & deux fois la
charge calculée sur roue simple, lorsque celle-ci est exprimée en centaines de kilos.
Comme indiqué plus haut, la pression du pneu d’une roue simple est normalisée a
1,50 MPa. En outre, la charge calculée sur roue simple est fonction du module du
terrain de fondation. La cote de classification d’aéronef (ACR) n'est définie que pour
les quatre catégories standard de terrain de fondation (élevée, moyenne, faible, ultra-
faible).

Le facteur de deux qui apparait dans la définition numérique précédente de IACR est
utilise afin d’obtenir, en regard de 'échelle des masses totales, des valeurs ACR
exprimeées sous forme de nombres entiers et qui peuvent étre utilisées avec une
precision raisonnable.

Etant donné qu’un aéronef est exploité dans diverses conditions de masse et de GG,
les conventions ci-aprés ont été utilisées dans les calculs de 'ACR :

a) 'ACR maximale d'un aéronef est calculée pour la masse et le CG qui
produisent la charge la plus élevée du train principal sur la chaussée (il s'agit
en général de la masse maximale sur laire de frafic et du CG arriére
correspondant). Les pneus de I'aéronef sont considérés comme étant gonflés
conformément aux recommandations du fabricant de pneus ;

b) les abaques et tableaux correspondants indiquent 'ACR en fonction de la
masse totale de I'aéronef, la position du CG étant constante par rapport a la
valeur maximale de 'ACR (il s’agit en général du CG arriére correspondant &
la masse maximale sur l'aire de trafic), et les pneus gonflés a la pression
correspendant a la masse maximale de 'aéronef sur 'aire de trafic ;

c) les valeurs ACR pour des conditions particuliéres sont ajustées en fonction des
effets de la pression des pneus et/ou du CG, pour une masse totale spécifiée
de I'aéronef.

Modéles mathématiques

Le seul modéle mathématique utilisé dans la méthode ACR-PCR est I'analyse des
couches élastiques. Le modéle d’analyse des couches élastiques suppose que
plusieurs couches homogénes, élastiques et isotropes disposées en pile, qu'elles
soient souples ou rigides, peuvent représenter la structure de la chaussée. Chaque
couche du systéme est caractérisée par un module d'élasticité Ei, un coefficient de
Poissan vi, et une épaisseur de couche uniforme ti.

Les couches sont supposées avoir une étendue harizontale infinie, et la couche
inférieure ou couche de fondation est supposée s'étendre verticalement a l'infini (c’est-
a-dire que le terrain de fondation est modélisé comme un demi-espace élastique).

En raison de la nature élastique linéaire du modeéle, les charges exercées par chaque
roue peuvent étre additionnées pour obtenir les réponses combinées de contrainte et
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de deformation pour une charge complexe d'un train d'atterrissage d’aéronef a roues
multiples. L'utilisation du modéle d'analyse des couches élastiques permet une
corrélation maximale avec les méthodes de conception des chaussées utilisées
globalement dans le monde.

Programme informatique

Le programme informatique ICAQO-ACR a été développé pour mettre en ceuvre les
proceédures de calcul de 'ACR pour chaussées rigides et chaussées souples. Le
pregramme ICAO-ACR est distribué sous forme compilée comme bibliothéque de
liens dynamiques (DLL) Visual Basic.NET et peut étre relié a d'autres programmes
qui calculent directement 'ACR ou qui utilisent le calcul de 'ACR pour évaluer la PCR.

Par défaut, le programme ICAO-ACR prend comme entrées : la masse maximale sur
l'aire de trafic pour les calculs de 'ACR ; le pourcentage de la masse maximale sur
l'aire de trafic agissant sur le train principal (équivalant a cet effet au CG arriére
correspondant & la masse maximale sur l'aire de trafic) ; le nombre de roues : les
coordonnees géométrigues de toutes les roues ; le type de chaussée (rigide ou
souple). Le résultat est TACR de chaque catégorie de terrain de fondation et
leépaisseur de référence de la chaussée () correspondant a 'ACR de chaque
catégorie de terrain de fondation.

Note : Pour plus d’information sur le programme ICAO-ACR se référer au Manuel sur
la conception des chaussées de 'OACI (Doc 9157), Partie 3.

3.1.1. Calcul de 'ACR pour les Chaussées rigides

La procedure ACR pour chaussée rigide lie la charge calculée sur roue simple, pour
une pression constante des pneus de 1,50 MPa & une épaisseur de dalle de béton de
référence (t). Elle tient compte des quatre catégories de terrain de fondation (A, B, C,
D) ainsi que d'une contrainte standard du béton de 2,75 MPa. Il est & noter que,
comme une contrainte standard du béton est utilisée, aucune information concernant
la résistance a la flexion de la chaussée ou le nombre de revétements n'est nécessaire
pour le calcul de 'ACR rigide. Les étapes ci-dessous sont utilisées pour déterminer
I'ACR rigide d’un aéronef.

Structure de chaussée de référence

En utilisant les données de I'aéronef publiées par le constructeur, obtenir I'épaisseur
de référence (), pour la masse donnée de 'aéronef, la valeur E du terrain de fondation
et la contrainte standard du béton a publier, ¢’est-a-dire 2,75 MPa. Pour les quatre
catégories de terrain de fondation, prendre la section transversale suivante pour le
modele d'analyse des couches élastiques (voir tableau 1) :
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Tableau 1. Structure de chaussée de référence chaussée ngide

Description de la couche Désignation Epﬁ; s;?'ur E, MPa v
Cauche de roulement (PCC) Couche 1 Variable 27 579 0,15
Couche de base (granulat
concassé) Couche 2 200 500 0,35
: . ; A B C
Terrain de fondation Couche 3 Infinie ouD 0,40

L’épaisseur minimale admissible de la couche 1 dans le modéle d'analyse des
couches ¢élastiques est de 50,8 mm. Les calculs de I'analyse des couches élastiques
supposent en outre que linterface horizontale entre la couche 1 et la couche 2 n’est
pas liaisonnée (glissement total) et que l'interface horizontale entre la couche 2 et la
couche 3 est en adhérence totale. Dans le modéle d’analyse des couches élastiques,
la contrainte o est la contrainte horizontale maximale calculée sur le fond de la couche
1 (la couche de béton au ciment Portland).

Train d’évaluation

La valeur ACR est calculée pour un seul bogie dans 'ensemble du train d’atterrissage
principal [c'est-a-dire pour deux roues dans un atterrisseur a roues jumelées (D),
guatre roues dans un atterrisseur & bogie (2D), etc.].

Pour les types de trains d'atterrissage plus complexes comportant plus de deux
bogies, le bogie individuel de I'ensemble du train principal ayant I'ACR rigide le plus
grand détermine I'ACR rigide de I'aéronef. Tous les bogies sont évalués a la masse
et au CG qui produisent la plus grande charge totale du train principal sur la chaussée.

Points d’évaluation des contraintes

Le nombre de points d’évaluation de I'analyse des couches élastiques est égal au
nombre de roues du train d’évaluation. Les points d'évaluation sont situés au fond de
la couche 1, sous le point central de chaque roue. L'épaisseur (t) de la couche 1 est
ajustée jusqu'a ce que la contrainte maximale évaluée sur tous les points d'évaluation
soit égale a 2,75 MPa. La valeur (t) qui en résulte est I'épaisseur de référence pour
'ACR.

Calcul de Ia charge calculée sur roue simple (DSWL)

En utilisant I'épaisseur de référence ci-dessus et le méme modéle d'analyse des
couches elastiques qu'au § 3.2.1, obtenir une charge calculée sur roue simple pour le
terrain de fondation selectionné. En maintenant la pression constante des pneus a
1,50 MPa, la valeur de la charge calculée sur roue simple est ajustée jusqu’a ce que
la contrainte harizontale maximale au fond de la couche 1 soit égale a 2,75 MPa.
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Pour Pévaluation des contraintes sous la charge sur roue simple, utiliser un point
d’évaluation situé au fond de la couche 1, directement sous le centre de la roue.

Calcul modifié de la DSWL pour les aéronefs légers

Pour certains aéronefs légers, I'épaisseur de référence (t) requise est inférieure a
I'épaisseur minimale admissible. Appliquer les étapes modifiées suivantes pour
calculer la DSWL uniquement lorsque I'épaisseur théorique de la couche 1, dont la
contrainte maximale est égale a 2,75 MPa, est inférieure a 50,8 mm :

a) determiner la valeur de la contrainte (inférieure a 2,75 MPa) correspondant 3
I'€paisseur minimale admissible de béton (50,8 mm) ;

b) calculer la DSWL pour le terrain de fondation sélectionné au moyen de
I'épaisseur minimale de la structure de référence. En maintenant la pression
constante des pneus a 1,50 MPa, la valeur de la charge sur roue simple est
ajustée jusqu'a ce que la contrainte horizontale maximale au fond de la couche
1 soit égale & la valeur déterminée au point a) ci-dessus.

3.1.2. Calcul de 'ACR des chaussées souples

La procédure ACR pour chaussée souple lie la charge calculée sur roue simple a une
pression constante des pneus de 1,50 MPa & une épaisseur totale de référence (1),
calculée pour 36 500 passages de I'aéronef. Elle tient compte des quatre catégories
de terrain de fondation indigquées plus haut.

Structures de chaussée de réféerence

Le systéme ACR-PCR doit couvrir une large gamme d’aéronefs, pesant de quelques
tonnes a plusieurs centaines de tonnes. Les structures de référence ont été choisies
de maniére a produire des épaisseurs appropriées pour les catégories de terrain de
fondation standard pour la gamme de poids des aéronefs utilisés. La détermination
des structures de référence pour le calcul de 'ACR souple consiste a définir les
matériaux et les propriétés constitutives des différentes couches.

Toutes les couches sont définies par le module d'élasticité E, le coefficient de Poisson
v et (sauf pour le revétement) I'épaisseur t. Les calculs de l'analyse des couches
élastiques supposent que toutes les interfaces horizontales entre les couches sont
entierement liaisonnées.
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Tableau 2. Structure de référence pour 'ACR souple (aéronef équipé de deux roues
ow moins sur toutes les jambes du train principal)

Description de Ia-couche

Epaisseur (mm)  E, MPa v
Couche de roulement (asphalte) 76 1379 0,35
' Couche de base (granulat concassé) Variable 0,35
Terrain de fondation Infinie S 0,35
ouD

Tableau 3. Struclure de référence pour 'ACR souple (aéronef équipé de plus de
delix roues sur foute jambe du train principal)

~ Description de la couche Epaisseur (mm) [ E, MPa v
Couche de roulement (asphalte) 127 1379 0,35
Couche de base (granulat concassé) Variable !_ 0,35
‘ Terrain de fondation Infinie A(:,Ebc 0,35

Dans le modéle d'analyse des couches élastiques, I'épaisseur minimale admissible
de la couche variable (couche de base) est de 25,4 mm. En raison du nombre
intentionnellement limité de structures de référence, les épaisseurs de couche
calculées peuvent ne pas étre réalistes aux extrémités de la gamme de poids des
aeronefs.

Toutefois, cela n'invalide pas le concept ACR, dans lequel « t » est un indicateur
relatif plutdt que la base d'une conception pratique.

Module d'élasticité de la couche de base

Toutes les structures de chaussées de référence souples comprennent une couche
d’épaisseur variable au-dessus du terrain de fondation, représentant une couche de
base en granulats concassés. Le module de la couche d'épaisseur variable n’est pas
determiné dans la procédure ACR, mais il est fonction de 'épaisseur et du module du
terrain de fondation.

Caleul de la DSWL

Au moyen des données relatives aux exigences de la chaussée publiées par le
constructeur, calculer 'épaisseur de référence (t), pour la masse donnée de I'aéronef,
la valeur E du terrain de fondation et 36 500 passages de I'aéronef. Utiliser la structure
de chaussée de référence appropriée avec les points d'évaluation décrits plus haut.
L'épaisseur de la couche variable (de revétement) est ajustée jusqu'a ce que
I'endommagement calculé soit égal & 1,0. L'épaisseur qui en résulte (t) est 'épaisseur
de reférence pour 'ACR.

¥ 4K
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Au départ de I'épaisseur de référence ci-dessus et du méme modéle d'analyse des
couches elastiques, obtenir une charge calculée sur roue simple pour le terrain de
fondation sélectionné. En maintenant la pression constante des pneus a 1,50 MPa, la
valeur de la charge calculée sur roue simple est ajustée jusqua ce que
l'endommagement soit égal a 1,0 pour 36 500 passages. Pour I'évaluation des
déformations sous la charge sur roue simple, utiliser un point d’évaluation situé au
sommet du terrain de fondation, directement sous le centre de la roue.

Calcul modifié de la DSWL pour les aéronefs légers

Pour certains aéronefs légers, I'épaisseur de référence (1) requise est inférieure a
I'épaisseur minimale admissible. Utiliser les étapes modifiées suivantes pour calculer
la DSWL uniguement lorsque l'épaisseur théoriqgue du revétement variable, dont
'endommagement est égal a 1,0 pour 36 500 passages d’aéronef, est inférieure a
25,4 mm :

a) determiner la valeur de la déformation verticale maximale au sommet de la
couche de fondation correspondant a I'épaisseur variable minimale admissible
de la couche de conception (25,4 mm) ;

b) calculer la DSWL pour le terrain de fondation sélectionné en utilisant I'épaisseur
minimale de la structure de référence. En maintenant la pression constante des
pneus a 1,50 MPa, la valeur de la charge sur roue simple est ajustée jusqu’a
ce que la déformation verticale maximale au sommet du terrain de fondation
soit égale a la valeur déterminée au point a) ci-dessus.

Ajustement de I’ACR en fonction de la pression des pneus

Les pneus sont normalement gonflés a la pression qui correspond a la masse totale
maximale de 'aéronef sans poussée du moteur, et cette pression est maintenue quelle
que soit la variation qui intervient dans les masses au décollage. Cependant, il arrive
parfois que ['exploitation avec des masses reduites, un CG modifie et/fou des
pressions de pneus réduites soit profitable et il faut alors calculer des ACR réduites.
Pour calculer TACR dans ces conditions, la pression de gonflage ajustée des pneus
devrait étre saisie dans le champ de saisie correspondant de 'NCAO-ACR.

3.2. Exemples détaillés
3.2.1. Ultilisation du modéle mathématlique

Exempile 1 :

Trouver 'ACR d’'un B747-400 a 397 800 kg sur une chaussée rigide reposant sur un
terrain de fondation de résistance moyenne. La pression des pneus sur les roues
principales est de 1,38 MPa. D'aprés les données du constructeur, on sait que, au CG
arriere pour la masse maximale sur I'aire de trafic, 93,33 % de la masse de ['aeronef

se trouve sur le train principal.
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On trouve 'ACR en suivant les étapes décrites au chapitre 3. Ces étapes sont
automatiguement mises en ceuvre dans le programme ICAO-ACR.

Etape 1. Utiliser les caractéristiques du train principal et la structure de chaussée
rigide standard pour déterminer I'épaisseur ACR de référence t. Calculer 'ACR d'un
bogie a quatre roues du train principal & 16 roues du B747-400.

Tous les bogies du train principal du B747-400 ont la méme charge, la méme pression
des pneus et la méme configuration de roue : par consequent, le choix du seul bogie
a utiliser pour I'évaluation est arbitraire. Le programme LEAF (Voir manuel de 'OACI
sur la conception des chaussées, partie 3, Chapitre 1) a été utilisé pour déterminer les
contraintes aux points d’évaluation au fond de la couche de béton sous chacune des
quatre roues d'un bogie. Les données d’entrée du LEAF pour I'aéronef B747-400 sont
présentées dans la figure 3.

Dans la figure 3, la force agissant sur le seul bogie, 910,22 kN, correspond a la masse
totale de I'aéronef multipliée par 93,33 %, divisée par quatre. D'aprés cette analyse,
pour la charge et la géométrie du train données, une épaisseur de béton de 381 mm
produit une contrainte horizontale maximale du béton de 2,75 MPa. En raison de la
symetrie, la contrainte horizontale maximale sous les quatre roues est la méme. Par
conséquent, I'épaisseur de référence (t) est de 381 mm.

Cauche n° Epaisseur (mm)  Module d'élasticité Coefficient de Condition
(MPa) Poigson dinterface
1 351,00 27 574,03 0,1500 0,0000
2 200,00 500,00 0,2500 1,0000
3 0,00 120,00 0,4000 1,0000
Adronef n® 1 B-747-Aile :
Charge de calcul de I'agronef : Eans objet
Fraction de la charge sur le
train principal : 100,0
Charge du train, kN : 910,22
Nombre de pneus : 4
Prneu n°® Rayon Surface de Pression de Charge Coordonnée Coordonnée
(mm) cantrole contrile du pnsu X mim) Y (mm)
{mm3) {MPa) (kiloNawtans)
1 220 165 021 1,34 22756 -558 0
2 229 165 021 1,38 227,55 —350 0
3 229 165 021 1.38 227,56 564 1473
4 229 165 021 1.38 227,56 -569 1473

figure 3. Données d'entrée pour I'aéronef d'évaluation B747-400 dans fle
programme LEAF dans 'exemple 1 de 'ACR

Etape 2. Determiner la charge calculée sur roue simple correspondant a I'épaisseur
ACR de référence t. Utiliser la méme structure élastique en couches que dans 'étape
1 avec une épaisseur de la couche 1 égale @ 381 mm. Appliquer une charge sur roue
simple avec une pression de pneu constante Ps &gale a 1,50 MPa.
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Faire varier la valeur de la charge calculée sur roue simple jusqu’a ce que la contrainte
horizontale calculée en un seul point d’évaluation situé au fond de la couche de béton

soit de 2,75 MPa.

La figure 4 montre le résultat du programme LEAF pour ce cas.

D’apres la figure 4, la charge du pneu produisant la contrainte standard o = 2,75 MPa
a la pression standard du pneu = 1,50 MPa est de 336,17 kN, ce qui correspond & une

charge sur roue simple de 34 280 kg.

Etape 3. La valeur numerique de 'ACR est égale a deux fois la charge sur roue simple
en kg déterminée a I'étape 2, divisée par 100. Par conséquent, TACR sur un terrain
de fondation de résistance moyenne (« B ») est de 2 x 343 = 686. L'ACR sur la
categorie « B » de terrain de fondation sera notée 690.

Couche n®  Epaisseur  Module d'¢lasticité  Coefiicientde  Condition
{rmim) (MPa) Poisson d'interface
eI 381,00 27 579,03 0,1300 0,0000
2 200,00 200,00 0.3500 1,0000
3 0,00 120,00 0.4000 1,0000
Aéronef n® 1 SWL-ACR ;
Charge de celcul de |'agroner : Sans abjet
Fraction de la charge sur le frain
principal : 100.0
Charge du train (kM) 38617
Mombre de pneus : 1
Fneu n® Rayon  Surface de Prassion Charge Coer- Coor-
{mm) conirble de contrble du pnau donnée X donnée ¥
(mim®) {MPa) (kiloNewtons) (mm) {mm)
1 267 224 114 160 336,17 0 0
Point d'évaluation = 1 Couche n® = 1

Coordonnée X = 0,000
DEF.VERT
Confrainte —5,036809E-002

Deformation -3,171243E-005
Deplaceiment 7,383790E-001

PRIN 1

Caontrainte 2 74744 1E+00D0
Défarmation 8,495158E-005

Coordonnge Y = 0,000

DEF. HOR. Y

2,747433E+000
8,495126E-005
0.003000E+000

PRIM 2

2,747T425E+000
8,455094E--005

Profondaur Z = 380,9900

DEF. HOR. X

2,74 7432F +000
8,495126E-005
0.0000UGE +000

FRIN 3

-5,036809E-002
—3,171242E-005

CISAILLE-
MENT XZ
0,00000CE +000
0,000000E+000

CISAILLEMENT
MAX
1.398804E+000

CISAILLE-

MENT YZ
0,00000CE + 000
0,000000E+000

NORMAL OCT

1,814833E+000

CISAILLE-
MENT XY
0,00000CE 000
0,00C000E+Q00

CISAILLEMENT
QcT
1.318B9€E+000

Figure 4. Données pour la charge calculée sur roue simple dans le programme
LEAF dans l'exemple 1 de 'ACR (les contraintes sont en MPa)
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Exemple 2 .

Trouver FACR d'un B787-9 a 254 692 kg sur une chaussée souple reposant sur un
terrain de fondation de faible résistance. La pression des pneus sur les roues
principales est de 1,56 MPa. D’'aprés les données du constructeur, on sait que, au CG
arriere pour la masse maximale sur I'aire de trafic, 92,46 % de la masse de l'aéronef
se trouve sur le train principal.

Solution : On trouve I'ACR en suivant les étapes décrites au Chapitre 3. Ces étapes
sont automatiquement mises en ceuvre dans le programme ICAO-ACR mentionné.

Etape 1. Utiliser les caractéristiques du train principal et la structure de chaussée
souple standard pour un aéronef de plus de deux roues pour déterminer I'épaisseur
ACR de référence t. D’aprés l'ordonnance 5300.7 de la FAA, « Standard Naming
Canvention for Aircraft Landing Gear Configurations », le train principal du B787-9 a
la désignation 2D. S'agissant d'un train d’atterrissage simple (la désignation du train
ne déepasse pas deux caractéeres), les points d’évaluation des contraintes pour ACR
sont basés sur un seul bogie. Utiliser le programme ICAO-ACR pour trouver
épaisseur de référence t = 796 mm pour 36 500 passages de I'aéronef évalué. La
structure elastique en couches pour la catégorie de terrain de fondation C (faible
résistance) avec des modules attribués est la suivante.

Tableau 4. Calcul ACR-Exemple 2 - Structure élastique en couche pour la catégorie
de terrain de fondation C

Couche Epaisseur (mm) | E, MPa o
Asphalte 127 | 1379 | 035
Sous-couche 3 161 769,52 0,35
Sous-couche 2 254 680,85 0,35
Sous-couche 1 254 271,27 0,35
Terrain de fondation Infinie 80 0,35

Etape 2. Déterminer la DSWL correspondant a 'épaisseur ACR de référence t. Utiliser
la méme structure élastique en couches qu’a I'étape 1. Appliguer une charge sur roue
simple avec une pression de pneu constante Ps égale a 1,50 MPa. Faire varier la
valeur de la DSWL jusqua ce que I'endommagement soit de 1,0 pour 36 500
passages. D'apres le programme |ICAO-ACR, la valeur calculée de la DSWL est de
37 5222 kg, ce qui correspond a une déformation verticale maximale au sommet du
terrain de fondation de 0,001325.

Il est a noter que pour la charge sur roue simple, il n'y a pas d'effet lié aux essieux
multiples ; par conséquent, la déformation maximale peut étre trouvée directement en
substituant 36 500 passages dans I'équation de la loi d'endommagement elementaire
(Voir appendice 3, section 1 du manuel de 'OACI sur la conception des chaussees
(Doc 9157), Partie 3.
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Etape 3. La valeur numeérique de 'ACR est égale & deux fois la charge sur roue
simple en kg déterminée a I'étape 3, divisée par 100. Par conséquent, 'ACR sur un
terrain de fondation de faible résistance (« C ») est de 2 x 375 = 750. L’ACR sur la
categorie « C » de terrain de fondation sera notée 750.

Exemple 3 :

Trouver '’ACR d'un A380-800 & 562 000 kg sur une chaussée souple reposant sur un
terrain de fondation de résistance moyenne. La pression des pneus sur les roues
principales est de 1,50 MPa. D’'apres les données du constructeur, on sait qu’au CG
arriére pour une masse maximale sur l'aire de trafic, 95,13 % de la masse de I'aéronef
repose sur le train principal (57,08 % sur le train de fuselage et 38,05 % sur le train
d’aile).

Solution : On trouve 'ACR en suivant les étapes décrites dans le présent chapitre.
Ces étapes sont automatiquement mises en ceuvre dans le programme ICAO-ACR.

Etape 1. Utiliser les caractéristiques du train principal et la structure de chaussée
souple standard pour un aéronef de plus de deux roues pour déterminer I'épaisseur
ACR de référence t. D'aprés l'ordonnance 5300.7 de la FAA, « Standard Naming
Convention for Aircraft Landing Gear Configurations », le train principal de 'A380-800
a la désignation 2D/3D2. S’agissant d'un train d’atterrissage complexe (la désignation
du train dépasse deux caractéres), les points d’évaluation des contraintes pour TACR
sont basés sur 'ensemble du train d'atterrissage. Utiliser le programme ICAO-ACR
pour trouver I'épaisseur de référence t = 616 mm. La structure élastique en couches
pour la catégorie de terrain de fondation B (résistance moyenne) est la suivante.

Tableau 5. Calcul ACR - Exemple 3. Structure pour la catégorie de terrain de
fondation B

Couche Epaisseur (mm) E, MPa v
i Asphalte 127 1379 _-O.T
Sous-couche 2 235 688,75 0,35
Sous-couche 1 h 254 372,29 0,35 |
Terrain de fondation Infinie 120 025 |

Etape 2. Déterminer la DSWL correspondant a I'épaisseur ACR de référence t. Utiliser
la méme structure élastique en couches qu’a I'étape 1. Appliquer une charge sur roue
simple avec une pression de pneu constante Ps égale a 1,50 MPa. Faire varier la
valeur de la DSWL jusqu’a ce que CDF = 1,0 pour 36 500 passages.

D'apres le programme ICAO-ACR, la valeur calculée de la DSWL est de 28 902,4 kg,
ce qui correspond a une déformation verticale maximale au sommet du terrain de
fondation de 0,001325.

w X
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Il est a noter que pour la charge sur roue simple, il N’y a pas d'effet lié aux essieux
multiples ; par conséquent, la déformation maximale peut &tre trouvée directement en
substituant 36 500 passages dans I'équation de [a loi d’endommagement &lémentaire.

Efape 3. La valeur numérigue de I'’ACR est égale a deux fois la charge sur roue simple
en kg determinée a I'étape 3, divisée par 100. Par conséquent, 'ACR sur un terrain
de fondation de faible résistance (« B ») est de 2 x 289 = 578. L'ACR sur |a catégarie
« B » de terrain de fondation sera notée 580.

3.2.2. Utilisation du programme ICAO-ACR pour calculer les ACR.

L'utilisation du programme OACI-ACR pour calculer les valeurs ACR est
visuellement interactive et intuitive :

1) L'utilisateur sélectionne :
a) Le type de chaussée, souple ou rigide.
b) Le groupe d'aéronefs et I'aéronef (en ajustant le poids et le pourcentage de GW
si nécessaire).

2) Calculer IACR

Le programme calcule alors les valeurs ACR pour les 4 catégories de couche de
forme.

Exemple 1 :

Trouver ACR d'un A220-300 a 365 747 kg sur une chaussée souple. La pression des
pneus sur les roues principales estde 1,47 MPa. D’aprés les données du constructeur,
on sait que, au CG arriere pour la masse maximale sur l'aire de trafic, 93,8 % de la
masse de 'aéronef se trouve sur le train principal.

Solution.

Etape 1. Ouvrir I'application ICAO ACR
Etape 2. Sélection « Flexible »

Etape 3. A droite, Sélectionner dans la section « Select Airplane group » Airbus sur la
liste deroulante, Puis dans la section « Select Airplane » choisir A220-300

Les autres données sont renseignées directement par le programme.

Etape 4. Cliquez sur « Calculate ACR » pour lancer le programme de calcul. Ainsi,
vous avez les valeurs ACR pour les 4 catégories de terrain de fondation.
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Tl i imtimm S
Gl iy e

Irput Data

B v e T ‘O F[Im::ihh Select Aplane Group Arbus
| Rigid Selec: Alglans A330-300 e
Gross Weight donneas £7.585
Percent G 0.938
Calculate ACR
MNumber of Wheels 4
Tire Pressue (kPa) 146853 .
1| Display Selsct wi W et
Wheel Coordinates mmj g iZplE 8 retric
Fo = Y ; Subgrads Suhgrads Modulus Flesible ACR Thicknesst
1 2,521.0 0.0 | Category MPa] ALR Number fmm)
3 Aagico o0 F D 50.0 40606 717.8
4 18100 oc i C 20.0 3E7 2> =122 B
o T oo g B 1208 33515 4564
A ae0n 321,10 3862
| My = T
Exemple 2 :

Trouver 'ACR d’un B747-400 a 397 801 kg sur une chausseée rigide. La pression des
pneus sur les roues principales est de 1,379 MPa. D'aprés les données du
constructeur, on sait que, au CG arriére pour la masse maximale sur l'aire de trafic,
23,33 % de la masse de I'aéronef se trouve sur le train principal.

Saolution.

En répétant les mémes étapes que l'exemple précédent on trouve les résultats
suivants pour les différents types de terrain de fondation :
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BBicac acn vesion 14 Date 11715/0023

Cmlardatime firma:

Input Dala

¢t FAexible Select Aiplans Group Bozing e
FPaveipert Type =
© Rigid Seimet Aplene B747-400 -
Gross Weight tonmes) 357801
A G 0.2333
ot O Calculate ACR
humber of Vihesals A
Tire Pressurs kPa) 1,37¢ 95
B Metic
Whwesl Coordinatea mm)
No x ¥ Subgrade Subigrade Medulus Rigid ACR Thicknssst
I i 3 A e
1 45403 238 | Saeco i ‘CRS'“:"':'" [':m; _
! 580 85545 200 |
2 | BOE7S | amoo 2 vy s |
C 3.4 25 18 i
s | asawz 28100 2l ki = ot I
A 200.0 581.81 3az21
Iput Data - Belly Gear
Perecmt GW 2 0.2333
MNunber of WWheels 2 =
Tre Pressure 2 kPa) 1,378,595
Vihas| Coordinates (mm)
ko ® ¥
1 -1,358.3 -7366
2 1.3k 8 TAGG
3 24765 7366 |
a -2 47EE TAEE

Pour s’exercer, le lecteur peut reprendre les exemples plus haut en utilisant le
logiciel ICAO ACR.
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CHAPITRE 4. EVALUATION DES PCR DES CHAUSSEES AERONAUTIQUES

Il existe deux méthodes d’évaluation de la PCR :

o ['évaluation technique, qui s'appuie sur le concept de facteur
d’endommagement cumulé (CDF) ; et

e I’évaluation basée sur 'expérience des aéronefs utilisateurs, utilisée en
dernier recours lorsque, pour des raisons diverses, il n'est pas possible de
réaliser une évaluation technique.

4.1.  Concept de facteur d’'endommagement cumulé (CDF)

Le facteur d’'endommagement cumulé (CDF) est la valeur de la durée de vie en fatigue
structurelle d’'une chaussée qui a été utilisée.

Il est exprimé comme le rapport entre les répétitions de charges appliquées et les
répétitions de charges admissibles jusqu'a la rupture, ou, pour un aéronef et des
départs annuels constants, auquel cas une couverture est une application de la
deformation ou contrainte maximale due a la charge sur un point donnée de la
structure de la chaussée :

couvertures appliguées
CDF — pplq

couvertures jusqu’a la rupture

e Lorsque le CDF=1, le terrain de fondation de la chaussée aura utilisé toute sa
durée de vie en fatigue ;

e lorsque le CDF<1, le terrain de fondation de la chaussée conservera une
certaine durée de vie et la valeur du CDF donnera la fraction de la durée de vie
utilisée ;

& Lorsque CDF=>1, toute la durée de vie en fatigue sera épuisée, et le terrain de
fondation sera affaissé.

Dans cette définition, la notion de rupture renvoie a la rupture selon les hypothéses et
les définitions sur lesquelles se fondent les procédures de conception. Dans ce sens,
une valeur de CDF supérieure a un signifie que la chaussée sera affaissée selon la
definition de la rupture utilisée dans la procédure de conception. Comme la PCR
concerne la durée de vie structurelle de la chaussée, le CDF est basé sur le mode de
rupture de la couche de fondation.

L'effet des différents types d’aéronefs sur la chaussée sont comptabilisés en utilisant
la loi de Miner :

CDF = CDF, + CDF, + -+ CDFy

Ou CDF; désigne fe facteur d’'endommagement pour chaque aéronef dans le
trafic composé et N le nombre d'aéronefs inclus.
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R o b Le CDF de I'avion 1 est supérieure a celui

de en valeur absolue, mais sa
contribution a I'endommagement maximal
est plus faible en raison d'une position
laterale du train d'atterrissage principal
plus éloignee.
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Figure 5. lliustration de la prise en compte des différents lypes d'aéronefs pour
l'évaluation du CDF

La figure ci-dessus est un exemple qui représente les CDF calculés pour un trafic
comprenant cing aéronefs (courbes de couleur bleu clair, bleu marine, vert, orange et
rouge), d'un cété de I'axe de la piste (le point de coordonnées (0,0) représentant 'axe
de la piste).

Les valeurs maximales des CDF de chaque aéronef sont obtenues aux points de
passage des trains principaux de ces aéronefs. La courbe en noir représente le CDF
cumulé découlant de I'application de la loi de Miner. Les points en jaune représentent
les valeurs de CDF de chaque aéronef qui contribuent au CDF maximal (0.03 pour
I'aéronef 1, 0.12 pour 'aéronef 2, 0.24 pour I'aéronef 3, 0.25 pour 'aéronef 4 et 0.31
pour I'agronef 5). Dans ce sens, le CDF maximal est égal a :

4.2. Evaluation technique de la PCR

L'évaluation technigque s’appuie sur une étude spécifique des caractéristiques de la
chaussee et de sa capacité a supporter les différents types d'aéronefs qu'elle est
censee desservir, en utilisant le concept de CDF par le biais d’une méthode de
conception/évaluation mécaniste calibrée par rapport au comportement observé de la
chaussée.
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4.2.1. Parameétres pour I'évaluation technique

Les paramétres suivants sont nécessaires et devront &tre pris en compte pour la
réalisation de I'évaluation technique.

4.2.1.1. Caractéristiques réelles de la chaussée au moment de I'évaluation

Il s'agit notamment de :
- la structure de la chaussée existante (épaisseur de chaque couche) ; et

- les modules d’élasticité (module de Young) et coefficients de Poisson de
chaque couche de la chaussée et du terrain de fondation.

Pour les chaussées nouvellement construites, les données devraient étre celles qui
ont servi a la conception de la chaussée.

Pour les chaussées déja en service, il est nécessaire de déterminer ces données par
des essais. Les épaisseurs des couches de chaussée peuvent étre obtenues par des
carottages ou par auscultation radar. Les modules d'élasticité et les coefficients de
Poisson peuvent étre abtenus par essais en laboratoire sur des carottes ou via un
essai in situ par auscultation au déflectométre (FWD, HWD...).

Par ailleurs, les modules d'élasticité peuvent dans, certaines conditions, dépendre de
la température de I'aérodrome-(8) et de la vitesse (fréquence) de passage des
aéronefs-{f) (E = F(0, {)).

Ces données devront également étre considérées.
4.2.1.2. Trafic d’aéronefs

Il s’agit du trafic prévu pour utiliser la chaussée pendant sa durée de vie structurelle
théorigue (pour les chaussées nouvellement construites) ou la durée de vie
structurelle restante estimée (pour les chaussées en service).

Pour les chaussées nouvellement construites, la liste des différents types d'aéronefs
pour la détermination de la PCR est la méme que celle utilisée pour la conception de
la chaussée.

Pour les chaussées déja en service, il est nécessaire de prendre en compte des
données de trafic actuelles, notamment si la palette de types d’aéronefs utilisant la
chaussée a considérablement évolué par rapport aux prévisions de conception.

4.2.2. Procédure d'évaluation technique

La procédure recommandée pour I'évaluation technique de la PCR est la suivante :

Etape 1 - Recueillir toutes les données pertinentes sur la chaussée (épaisseur des
couches, modules d'élasticité et coefficient de Poisson de toutes les
couches) et sur les projections de trafic en utilisant les meilleures sources
disponibles
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Etape 2 - Définir les différents aéronefs par type, nombre de départs (ou d'opération

Etape 3 -

Etape 4 -

Etape 5 -

Etape 6 -

Etape 7 -

Etape 8 -
Etape 9 -

Etape 10 -

Etape 11 -

Etape 12 -

Etape 13 -

conformes aux pratiques de conception de la chaussée) et masse des
aeéronefs que la chaussée évaluée est censée recevoir au cours de sa
durée de vie structurelle restante théorique ou estimée [en fonction de I'aire
de manceuvre (piste, voie de circulation, aire de trafic), le trafic peut se voir
attribuer une déviation latérale caractérisée par un écart typel.

Calculer les ACR de chaque type d'aéronef & sa masse opérationnelle et
noter l'aéronef affichant 'lACR maximale.

Calculer le CDF maximal des différents types d'aéronefs et noter la valeur
(e CDF est calculé au moyen de n'importe quel modéle
d'endommagement/de rupture conforme a la procédure utilisée pour la
conception de la chaussée)

Sélectionner 'aéronef dont la contribution au CDF maximal est la plus
elevee comme aéronef critique. Cet appareil est désigné AC(i), ol i est une
valeur d'indice avec une valeur initiale de (1). Supprimer tous les aéronefs
autres que l'aéronef critique actuel AC(i) de la liste de trafic

Ajuster le nombre de départs de I'aéronef critique jusqu'a ce que le CDF
maximal de I'aéronef soit égal a la valeur notée a I'étape 4. Noter le nombre
€quivalent de départs de I'aéronef critique.

Ajuster la masse de I'aéronef critique pour obtenir un CDF maximal de 1,0
pour le nombre de départs obtenu a I'étape 6. || s'agit de la masse totale
maximale admissible pour I'aéronef critique.

Calculer 'ACR de l'aéronef critique a sa masse totale maximale admissible.
La valeur obtenue est désignée par PCR(i).

Si AC(i) est I'aéronef affichant IACR maximale de I'étape (3), alors passez
a I'étape 13

Supprimer I'actuel aéronef critiqgue AC(i) de la liste de trafic et réintroduire
les autres aéronefs qui n'étaient pas considérés auparavant comme
aéronefs critiques. La nouvelle liste d’aéronefs, qui ne contient aucun des
aéronefs critiques précédents, est appelée la liste d'aéronefs réduite.
Augmenter la valeur de l'indice (i=i+1)

Calculer le CDF maximal de la liste d’aéronefs réduite et sélectionner le
nouvel aéronef critique AC(i) ;

Répéter les étapes 5 a 9 pour AC(i). A I'étape 6, utiliser le méme CDF
maximal que celui calculé pour la composition initiale d'aéronefs pour
calculer le nombre équivalent de départs pour la liste reduite ;

La PCR a reporter est la valeur maximale de toutes les PCR(i) calculées.
L’aéronef critique est 'aéronef associé a cette valeur maximale de PCR(i).
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L'objectif des étapes 10 & 13 est de prendre en compte certains cas caractérisés par
un grand nombre de départs d’un aéronef court/moyen-courrier (tel que le B737) et un
nombre relativement faible de départs d'un aéronef long-courrier (tel que 'A350). Sans
ces étapes, les aéronefs de plus faible tonnage seraient généralement définis comme
critiques, avec pour conséquence que la PCR imposerait des restrictions de masse
operationnelle déraisonnables sur les aéronefs de plus gros tonnage (car le trafic de
reference inclut déja les aéronefs de gros tonnage). Il convient de noter que si
I'aéronef critique initial est également I'aéronef de la liste affichant TACR maximal & la
masse operationnelle, la procédure est alors achevée en une seule itération.

La PCR obtenue en appliquant cette procédure ne doit étre valable que pour la durée
de vie et pour les hypothéses de trafic pris en compte. En cas de réfection majeure de
la chaussée ou de madifications importantes du trafic par rapport au trafic initial, une
nouvelle évaluation devrait étre effectuée.

Les schémas ci-dessous décrivent de fagon synthétique cette procédure.

e

u,.....T.... J I

Identifier [avion ayani 'ACR le plus élevé (2 la masse opérationnelle) dans le frafic 4%,

<

Calculer f'endemmagement maximal de la chaussée 2, . pour le trafic actuel. ]

Sélectionnez 'avion AC qui contribue le plusa o ‘

En ne gardant gue AC" dans e trafc, ajuster son nombre de passages 4 ' |
de sorle que Iendcmmagement le méme que cgy;ﬁ@éﬂpy [elraﬁc }otal o

& = w<~J<<

En ne gardant que AC'' dans le trafic avec son nombre de passages ajuste &',
ajuster son poids \'* de sorte que [endommagement de la chaussée soit D = 1. J

| POk =ACRdelavion AL alamasse ajustée |y

< on

AC ' estTavion dont 'ACR est le plus gleve € 7

£t

“———  Supprimer AL 'du lrafic actuel

figure 6. Représentation schématique de fa procédure d'évalualion technique de Ia
PCR d'une chaussée (Dmax représente le CDFmax)
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Calculer FACR de tous los aéronefs de
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Trouver | ACR maximale
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rapertoner les adronefs dont la : ! = “_':" Sl
1 - = |
| contribution au CDF est la plus
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Calculer le nombre gquivalent
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r

Calculer la masse totale maximatn
admissible de {adronef critiqua
(CDF = 1.0)

|

PCR(I) = ACR de 'a¢ronef critique
a la masse totale maximale
admissible

|  Ratirer Fadrone!
3§ O crilique de |3

liste de wafic

ACR de ladranef critique
= ACR maximale 7

QUi

v

PCR = PCR(i) max. ‘F/’Pi}b’[&f la PCR )

o

Figure 7. Logigramme d'évaluation technique de la PCR
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Il estimportant de souligner que cette procédure n'impose pas I'utilisation d'un modéle
privilégié de rupture/d’endommagement du terrain de fondation ou d’'une méthode
pour traiter la charge sur essieux multiples. Toutefois, il est nécessaire de s'assurer
de l'utilisation des paramétres initiaux de conception de la chaussée pour une

cohérence entre ce que la chaussée réelle est capable de supporter et I'attribution de
la PCR.

L'incohérence entre les modéles de rupture/d'endommagement utilisés pour le
dimensionnement de la chaussée et la détermination de la PCR peut entrainer :

- La sous-estimation de la PCR, et donc une utilisation non optimisée de la
chaussée, un refus potentiel d'acceptation des aéronefs, une perte de revenus :

- La surestimation de la PCR, et donc une détérioration accélérée de Ia
chaussee, une réduction de la durée de vie de la chaussée et des
réparations/réhabilitations prématurées de la chaussée.

A titre d'exemple, le tableau ci-dessous présente les valeurs de PCR obtenues en
utilisant les mémes données de trafic et de chaussée, mais en exploitant deux
modeles d'endommagement/de rupture différents.

Tableau 6. Les valeurs PCR obtenues en utilisant les mémes données de trafic et de

chaussée
Maodéles CDF .
d’endommagement/rupture | max FCR Commentaires
| Cohérence avec les
WOLHER 115 TAWFICIX/T | Parametres inftiaux
de conception
|BLE/'-‘l.F.%DfJ\LE 0.2  900/F/CIX/T | Incohérence

Dans le cas de cet exemple, il est évident qu'en utilisant le modéle BLEASDALE qui
n'est pas cohérent avec les paramétres initiaux de conception de la chaussée, la PCR
est surestimée, ce qui conduirait & une détérioration accélérée de la chaussée.

De ce fait, I'utilisation du méme modéle de rupture/d’endommagement que pour la
conception de la chaussée assurera la cohérence entre ce que la chaussée est
réellement capable de supporter et le PCR obtenue.
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4.2 3. Exemples d’évaluation technigue

4.231.

Etape 1 - Etape 2 : Recueil des données

Considérons les données suivantes :
- Piste d'atterrissage nouvellement construite, méthode de dimensionnement

francaise.

- Vitesse 100 km/h

- Température ;: 15°C
- Sol de catégorie C, E = 80 Mpa
- Structure de chaussée.

Exemple N°1 pour une chaussée souple

Tableau 7. Caracteristiques de la chaussée

CARACTERISTIQUES DE LA CHAUSSEE
Couches Désignation | Module E (MPa) | Coefficient de Poisson | Epaisseur {cm)
Couche de roulement | EB-BBSG3 | E=f(8, fréq.) 0,35 6
Couche de base EB-GB3 E=[(6, fréq.) 0.35 18
Couche de fondation (1) GNT1 600 0.356 12
Couche de fandation (2) GNT1 240 0.35 25
Terrain de fondation 80 0.35 ad
- Durée de vie théorique : 10 ans
- Trafic
Tableau 8. Analyse des différents lypes d'aéronefs
ANALYSE DES DIFFERENTS TYPES D'AERONEFS
N°® Modele d'aéronef I Masse maximale au roulage (1) Départs annuels
1 A321-200 [ 938 14 600
2 A350-900 268.9 5475
3 A380-800 571 1825
4 B737-800 79,2 10 950
5 B787-8 2284 3650
6 B777-300ER 352.4 4 380
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Etape 3 - ACR des aéronefs a la masse opérationnelle

Les valeurs suivantes des ACR ont été calculées en utilisant le logiciel ICAO — ACR

Tableau 9. Valeurs des ACR calculées en utilisant le logiciel ICAQ-ACR

B777-300ER | A321-200 | A350-900 | B787-8 | B737-9 | A330-800
Masse cpéralionnelle () 3524 939 268.9 2284 792 571
ACR 790 550 720 680 450 650

L’aéronef présentant FACR max est le B777-300ER.
Etape 4 - CDF de 'ensemble des différents types d'aéronefs

14
| —— A321-200
______ COF max = 1,153
——— A350-900 i X-Max=48m
12 A380-800
737-900 T
o 787-8 1
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. 777-300ER : ;
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Décalage/axe de la piste (m)

CDF max, 777-300ER = 0 457
Contribution au COF max. = 0,383

CDF mox. AZ50-000 = 0,306
Contribution au COF max. = 0.302

COF max. 787-8 = 0233
Contnbution ay COF max, = 0,233

CDF max. A321-200 =0, 341
Contribution au CDF mayx, = 0,153

CDF max A380-800 =0 114
Contripution au CDF max. = 0,058

CDF max. 737900 =0 125
Coninbution au COF max. = 0,007

Clenm "‘-"':\'?‘V":'“"""-"“f“i"":' T T T T T T

g 1G 1 1z 13

Figure 8. CDF de 'agronef, CDF total ef contribution de I'aéronef au COF maximal

La figure ci-dessus ressort la contribution de chaque type d’aéronef au CDF total. La
valeur maximale du CDF est de 1.153, située & un décalage de 4.9 m de I'axe de la
piste. Elle est supérieure a 1.0, ce qui impligue que la chaussé est sous dimensionnée

pour le trafic analysé.
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Etape 5 - Sélection comme aéronef critique de I'aéronef dont la contribution au CDF
maximal est la plus élevée.

La contribution la plus élevée au CDF maximal (0.399) est produite par le B777-
300ER. Il est donc sélectionné comme I'aéronef qui contribue le plus au CDF maximal.
Tous les autres aéronefs sont retirés.

Etape 6 - Ajustement du nombre de départs de I'aéronef critique.

La contribution du B777-300ER au CDF maximal & son niveau initial de départ annuel
est de 0.399. Le nombre de départs annuels est ajusté jusqu'a ce que le CDF soit
egale a 1.153. Cette étape est réalisée par simple extrapolation linéaire soit 11 050
departs annuel équivalent du B777-300ER (110 500 départs).

Etape 7 - Ajustement de la masse de l'aéronef critique pour obtenir un CDF maximal
de 1,0.

La masse totale du B777-300ER est ajustée pour obtenir un CDF maximal de 1.0. En
d'autres termes, la chaussée est maintenant correctement congue pour accueillir le
seul aéronef équivalent a sa masse ajustée et a son niveau équivalent de départs
annuels. La masse totale maximale admissible est de 341.3 tonnes

Etape 8 - Calcul de I'ACR de l'aéronef critique a4 sa masse totale maximale
admissible.

L'ACR du B777-300ER a sa masse totale admissible est de 740/F/C.
Etape 9 - Veérification si 'AC(i) est I'aéronef affichant 'ACR maximale de I'étape (3)

Si l'on compare avec la liste de I'étape 3, le B777-300ER est I'aéronef dont I'ACR est
maximale. Par conseéquent, la procédure prend fin. La PCR & publier est égal a 'ACR
du B777-300ER a sa masse totale maximale admissible.

On peut directement passer a I'étape 13.
Etape 13 - Définition de la PCR & publier
PCR 740/FIC/WIT

Pour le code de pression des pneus, la lettre W est choisie puisque la chaussée
evaluée est une nouvelle construction et que la composition de I'asphalte de surface
a ete congue pour résister aux pressions des pneus imposées.

4.2.3.2. Exemple N°2 pour une chaussé souple

Etape 1 - Etape 2 : Recueil des données
Considérons les données suivantes :

- Piste en chaussée souple, méthode de dimensionnement FAA
- Sol de catégorie A, E = 200 Mpa
- Structure de chaussée



| é} GUIDE SN-SEC-AGA-GUID-20-A
s MISE EN CEUVRE DES EXIGENCES Date e
Agence nationale de I'Aviation RELATIVES A LA METHODE d"application . 05
civie et de a Metearoogie | ACR/PCR 01/06/2025 | 4084rSS
Tableau 10. Caractéristiques de la chaussée
CARACTERISTIQUES DE LA CHAUSSEE
Module E | Coefficient de | Epaisseur
Caouches Designation (hiFa) Foisson {cm)
Couche de Surface HMA P-401/P-403 1379 035 10.2
routement
Couche de hasa P-401/P-403 (souple) 2758 0,35 12,7
Couche de P-205 487 0,35 17,5
fondatien
Terrain de 200 0,35 infinle
fondation
- Durée de vie théorique : 20 ans
- Trafic
Tableau 11. Composilion d’'aéronefs
COMPOSITION D AERONEFS
N® Modéie d'agronef Masse maximale au roulage (8 Départs annuels
1 A330-300 2339 52
2 B777-300ER 352.4 1 52
3 A380-800 571 52
4 B737-900ER a8 4 10 850
5 A320-200 77,4 10 950
] AZ21-200 83.8 1 860

Etape 3 - ACR des aéronefs a la masse opérationnelle

Les valeurs suivantes des ACR ont été calculées en utilisant le logiciel ICAO — ACR

Tableau 12. Valeurs des ACR calculées en utilisant le logiciel ICAO-ACR

A321-200 | B737-000ER | B777-300ER | A320.200 | A330-300 | A380-800
Masse opérationnelie 1) 93,9 854 352 4 774 | 2339 571
_{ ACR 460 420 570 60 | 570 550

Les aéronefs présentant les ACR max sont le B777-300ER et '’A330-300.
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Etape 4 - CDF de I'ensemble des différents types d’aéronefs

2 Fanarizi0- Aiplane COF Gragh T

Figure 9. CDF de I'agronef. CDF fotal et contribution de 'aéronef au CDF maximal

La figure ci-dessus ressort le CDF de chaque type aéronef, ainsi que le CDF total
résultant de la contribution de chaque type d'aéronef. lls sont calculés sur la base du
logiciel FAARFIELD de la FAA. La valeur maximale du CDF est de 0.99, Iégérement
inferieur & 1.0, ce qui implique que la chaussée est correctement dimensionnée pour
le trafic analysé. Ce CDF est établi sur la base des caractéristiques de I'aéronef pour
la conception de I'épaisseur selon lesquels une part de 95% de la masse totale de
I'aéronef agit sur le train principal. Toutefois, lorsque les caractéristiques sont ajustées
pour refleter les valeurs de masse et de centres de gravité qui produisent les charges
les plus élevées sur le train principal de chaque aéronef alors le CDF maximal est
réduit a4 0.898.

Etape 5 - Selection comme aéronef critique de l'aéronef dont la contribution au CDF
maximal est la plus élevée.

Le B737-000ER est sélectionné comme I'aéronef qui contribue le plus au CDF
maximal. Tous les autres aéronefs sont retirés.

Etape 6 - Ajustement du nombre de départs de I'aéronef critique.

La contribution du B737-900ER au CDF maximal & son niveau initial de départs
annuels est de 0.405. Le nombre de départs annuels est ajusté de maniére itérative
jusqu'a ce que le CDF soit égal a 0.898, soit 21 837 départs annuels équivalents du
B737-900ER.

Etape 7 - Ajustement de la masse de I'aéronef critique pour obtenir un CDF maximal
de 1,0.
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La masse totale du B737-900ER est ajustée pour obtenir un CDF maximal de 1.0. La
chaussée est maintenant correctement congue pour accueillir le seul aéronef
equivalent & sa masse ajustée et a son niveau équivalent de départs annuels. La
masse totale maximale admissible est de 85.77 tonnes

Etape 8 - Calcul de I'ACR de l'aéronef critique a sa masse totale maximale
admissible.

L’ACR du B737-900ER a sa masse totale admissible est de 425/F/A =PCR1.
Etape 9 - Vérification si 'AC(i) est I'aéronef affichant 'ACR maximale de I'étape (3)

Si I'on compare avec la liste de I'étape 3, il s'avére que le B737-900ER n'est pas
I'aeéronef dont ’ACR est maximale. Par conséquent la procédure passe a I'étape 10.

Etape 10 - Suppression de lactuel aéronef critique AC(i) de la liste de trafic et
réintroduction des autres aéronefs

Le B737-900ER est supprimé de la liste des aéronefs et tous les autres aéronefs sont
réintroduits.

Etape 11 - Calcul du CDF maximal de la liste d’aéronefs réduite et sélection du
nouvel aéronef critique AC(i) ;

Dans les différents types d'aéronefs réintroduits, I'aéronef qui contribue le plus est
'’A321-200 puisque I'emplacement du CDF maximal a été modifié par la suppression
du B737-900ER

Etape 12 - Répetition des étapes 5 a 9 pour AC(i).

Les étapes 5 4 9 sont répétées jusqu'a ce que I'aéronef qui contribue le plus au CDF
au décalage critique soit également l'aéronef dont FACR est maximale.

Dans cet exemple, la procédure récursive prend fin au 3e aéronef critique potentiel.
Les valeurs PCRi qui ont été identifiés sont les suivantes

a) PCR1 425 F/A/WIT (premier aéronef critique, B737-900ER)

b) PCR2 465 F/A/W/IT (deuxiéme aéronef critiqgue de la composition réduite
d'aéronefs, A321-200)

c) PCR3 580 F/A/WIT (troisieme aéronef critiqgue et aéronef dont 'ACR est
maximale, B77-300ER)

PCR retenue =max (PCR1, PCR2, PCR3)=580/F/A/WIT
Etape 13 - Définition de la PCR a publier

PCR 580/F/IA/WIT

Comme la PCR a publier est supérieure a I'ACR de la masse opérationnelle maximale
de n'importe quel aéronef des différents types il n'y a pas de restriction de masse
opérationnelle.

4



i‘%} GUIDE SN-SEC-AGA-GUID-20-A
2 MISE EN CEUVRE DES EXIGENCES Date Rige )l
Agence nationale de FAviation RELATIVES A LA METHODE | dapplication:| = 29
civile et de la Météorologie | ACR/PCR ‘ 01/06/2025 | 48 surSS
4.2.33. Exemple N°3 pour une chaussée rigide
Etape 1 - Etape 2 : Recueil des données
Considérons les données suivantes :
- Pour voie de circulation rigide, méthode de dimensionnement FAA.
- Contrainte admissible de traction par flexion 4.5 MPa
- Sol de catégorie C, E = 90 MPa
- Structure de chaussée
Tableau 13. Caractéristiques de la chaussée
CARACTERISTIQUES DE LA CHAUSSEE
Module E Coefficient de Epaisseur
Couches Désignation MFa) FPorsson {cm)
Couche de Béton au ciment Portland 27 579 0.15 450
roulement P-501
Couche de base P-401/P-403 (scuple) 2758 0,35 12.5
Couche de F-209 311 0,35 300
fondation
Terrain de P-152 a0 040 infinie
fondation

- Durée de vie théarique : 20 ans

- Trafic

Tableau 14. Analyse des différents types d’aéronefs

ANALYSE DES DIFFERENTS TYPES D‘AER-GNEFS
Pourcentage de poids

N® | Modéle d'aéronef | Masse maxmale au roulage {t} | sur le train principal | Départs annuels
1 BT47-8 4400 947 365

2 A350-900 2689 94,8 5 475

3 878?;8 2284 — 91,3 3650

4 A321-200 83,9 946 14 800

5 B7¥37-900 79.2 946 10 850

6 EMB-190 48,0 8950 10 950
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Etape 3 - ACR des aéronefs 3 la masse opérationnelle
Les valeurs suivantes des ACR ont été calculées en utilisant le logiciel ICAO — ACR

Tableau 15. Valeurs des ACR calculées en utilisant le logiciel ICAO-ACR

B747-8 A350-900 B787-8 A321-200 | B737-800 EMB-180
Masse opérationnelle (t) 440.0 2689 2284 93,9 79.2 48,0
ACR/RIC 910 920 370 660 550 290

L'aeronef présentant TACR max est le B777-300ER.

Etape 4 - CDF de I'ensemble des différents types d’aéronefs

Le CDF est calculé sur I'ensemble de la flotte en additionnant les contributions au CDF
maximal de chaque aéronef le long d'un axe transversal perpendiculaire a I'axe de la
piste. La valeur maximale du CDF est de 1.242, et la contribution de chaque type
d’aéronef est donnée dans le tableau suivant :

Tableau 16. Analyse des différents types d’aéronefs

Contribution de I'a¢ronef au CDF au point de décalage critique (4.7 m)
Asronef CDF
 B747-8 (Train d'aile) 8.023

B747-8 {Train de fuselage) 0.001

A350-900 | 0,935

B787-8 10,158

A321-200 0,124

B737-Q00 0.001

EMB-180 0.000

Total |1 247

L'aéranef qui contribue le plus au CDF est IA350-900.

Etape 5 - Sélection comme aéronef critique de I'aéronef dont la contribution au CDF
maximal est la plus élevée.

La contribution la plus élevée au CDF maximal (0.935) est produite par I'A350-900. II

est donc sélectionné comme 'aéronef qui contribue le plus au CDF maximal. Tous les
autres aeronefs sont retirés.

/2
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Etape 6 - Ajustement du nombre de départs de 'aéronef critique.

La contribution de I'A350-900 au CDF maximal a son niveau initial de départ annuel
est de 0.935. Le nombre de départs annuels est ajusté jusqu'a ce que le CDF soit
€gale a 1.242, soit 7227 départs annuels équivalents de '’A350-800.

Etape 7 - Ajustement de la masse de I'aéronef critique pour obtenir un CDF maximal
de 1,0.

La masse totale de 'A350-900 est ajustée pour obtenir un CDF maximal de 1.0. La
masse totale maximale admissible est de 270.4 tonnes.

Etape 8 - Calcul de I'ACR de laéronef critique & sa masse totale maximale
admissible.
L'ACR de I'A350-900 & sa masse totale admissible est de 906/R/C.

Etape 9 - Vérification si TAC(i) est I'aéronef affichant 'ACR maximale de l'etape (3)
Si I'on compare avec la liste de I'étape 3, le A350-900 est I'aéronef dont I'ACR est
maximale. Par conséquent, la procédure prend fin. La PCR & publier est egale aIACR
de 'A350-900 a sa masse totale maximale admissible.

On peut directement passer a I'étape 13.

Etape 13- Définition de la PCR 4 publier

PCR 906/R/C/W/IT

Si l'aeroport publie cette PCR, des restrictions mineures de masse opérationnelle
seront necessaires pour 'A350-900. Par ailleurs, 'exploitation de 'A350-900 pourrait
étre autorisée dans le cadre des dispositions relatives a la surcharge car son ACR
dépasse la PCR dans une mesure inférieure a la marge de 10%.

4.23. Evaluation basée sur 'expérience des aéronefs utilisateurs

Lorsque, pour des raisons diverses, aucune évaluation technique n'est possible,
I'évaluation peut se fonder sur I'expérience acquise avec les « aéronefs utilisateurs ».
Cette evaluation s'appuie sur une connaissance du type et de la masse spécifiques
des aéronefs supportés de maniére « satisfaisante » dans le cadre d'une utilisation
reguliére.

4.3.1. Description de fa méthode

On peut considérer qu'une chaussée qui supporte de facon satisfaisante un trafic
donné peut supporter I'agronef qui I'utilise réguliérement et tout autre aéronef qui n’est
pas contraignant du point de vue de la résistance des chaussées. Par conséquent,
pour évaluer une chaussée en se fondant sur les aéronefs utilisateurs, il faut
commencer par déterminer le type et la masse de ces aéronefs ainsi que le nombre

de fois qu'ils utilisent la chaussée au cours d'une période déterminée,
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Il est particulierement important de déterminer I'aéronef le plus lourd qui utilise
régulierement la chaussée. Le fait qu'une chaussée puisse supporter trés
occasionnellement une charge particuliérement lourde ne signifie pas abligatoirement
quelle peut supporter des charges équivalentes de facon réguliére.

Il faut ensuite examiner soigneusement l'effet des aéronefs sur la chaussée. || est
particulierement important de tenir compte de I'état de chaussée en ce qui concerne
la présence éventuelle de fissures, de déformation ou de traces d'usure et de
I'experience relative aux opérations d'entretien nécessaires. L’age de la chaussée doit
€galement étre pris en considération, car les effets d'une surcharge ne sont pas
toujours immédiatement apparents sur une chaussée neuve alors que I'accumulation
des signes de dégradation peut &tre normale sur une chaussée ancienne. Cependant,
on peut genéralement considérer qu'une chaussée en bon état supporte de facon
satisfaisante le trafic quelle regoit tandis que les signes de dégradation qui
s'aggravent indiquent que la chaussée est surchargée.

L'examen de l'état de la chaussée devrait porter notamment sur les différences de
comportement entre les zones d'utilisation intenses et 1égéres, par exemple dans les
zones de passage des roues et a proximité de celles-ci, ou sur les voies de circulation
les plus utilisées et les moins utilisées, dans les zones de freinage maximal (par
exemple les embranchements de voies de circulation). Il faut aussi prendre note du
comportement de toutes les zones connues comme critiques ou qui présentent des
signes de faiblesse, par exemple les points bas du profil de la chaussée, les points de
franchissement d'anciens cours d'eau ou de conduite lorsque le compactage initial a
ete insuffisant, les sections qui présentent des faiblesses de structure etc.

Ces observations permettront de prédire la vitesse de la détérioration provoquée par
le trafic actuel et indiqueront par conséquent si la chaussée est surchargée ou, au
contraire, si elle peut recevoir une charge supérieure. Cet examen devrait aussi porter
sur les dommages provoqués par la pression des pneus des aéronefs utilisateurs afin
d'evaluer la nécessité d'imposer des limites de pression.

L'étude du type et de la masse des aéronefs indiquera les paramétres qui doivent étre
pris en compte pour caractériser 'aéronef de référence et les résultats de I'examen de
I'état de la chaussée permettront de dire si la charge de l'aéronef de référence doit
étre inférieure a celle qui est appliquée ou si elle peut étre un peu plus élevée. Etant
donné que la répartition de la charge sur le terrain de fondation dépend dans une
certaine mesure du type de chaussée et de la résistance du terrain de fondation
l'aéronef de référence et sa masse ne peuvent étre choisies tant que les éléments de
la methode ACR-PCR dont la publication doit accompagner celle de la PCR n'ont pas
éte établies.

Il faut d'abord déterminer si I'on a affaire & une chaussée rigide ou a une chaussée
souple. Sil'elément structural principal de la chaussée est une dalle de béton Portland,
la chaussée doit &tre considérée comme rigide, méme si elle posséde un revétement
bitumineux. En I'absence d'une telle dalle, on considérera qu'il s'agit d'une chaussee

souple.
N
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La résistance du terrain de fondation doit étre classée dans l'une des catégories
suivantes : élevée, moyenne, faible ou ultra-faible. Si 'on posséde des données
d'essai du module d'élasticité pour le terrain de fondation, celles-ci peuvent étre
utilisées directement pour choisir la catégorie de terrain de fondation. Toutefois, ces
données doivent représenter I'état du terrain de fondation in situ. On peut également
utiliser des données analogues recueillies pour des structures avoisinantes établies
sur un sol de méme type et de topographie analogue. Presque toutes les autres
formes de données sur la résistance du sol (telles que les données CBR) peuvent étre
utilisées pour calculer un module d’élasticité E équivalent qui détermine la catégorie
du terrain de fondation. Il est parfois possible d’obtenir des renseignements sur la
résistance du terrain de fondation auprés des organismes locaux de travaux publics
ou de certains organismes agricoles. La résistance du terrain de fondation peut aussi
étre determinée directement, quoique de fagon assez approximative, a partir de la
classification du matériau qui le compose en saidant des nombreux tableaux
d’équivalences existants. Les formules d'équivalence suivantes entre le CBR ou le
module de réaction K du terrain de fondation et le module d’élasticité E pourront &tre
utilisées :

E =10 X CBR (F en MPa)
E = 20,15 x K%3* (qvec E en psi et K en pci)

En ce qui concerne la pression des pneus, la chaussée doit &tre classée dans I'une
des quatre catégories suivantes : illimitée, élevée, moyenne ou faible. Les surfaces
en beton au ciment Portland, de méme que les surfaces bitumineuses dont la qualité
est considéree comme bonne a excellente peuvent supporter les pressions de pneu
courantes et elles devraient étre classées dans la catégorie « illimitée », c'est-a-dire
sans limite de pression. Les surfaces bitumineuses de qualité inférieure, de méme
que les surfaces granulaires ou de terre compactée correspondent aux catégories les
plus basses. La catégorie de pression applicable devrait normalement étre choisie en
fonction de I'expérience acquise avec les aéronefs qui utilisent la chaussée. Ce choix
devrait étre fonde sur la pression la plus élevée qui est appliquée par les aéronefs
sans provoquer de dégradation observable en excluant toutefois les aéronefs qui
n’utilisent la chaussée que trés rarement.

Lorsque le type de chaussée et la catégorie de terrain de fondation ont été détermings,
I'étape suivante consiste a déterminer les ACR des aéronefs utilisateurs. A cette fin,
les informations nécessaires peuvent étre obtenues par une analyse utilisant les
meéthodes ACR-PCR prescrites. La comparaison entre les aéronefs qui utilisent
regulierement la chaussée (a leur masse opérationnelle) permet de déterminer quel
est I'aéronef le plus critique pour la chaussée.

Si celle-ci supporte de facon satisfaisante les aéronefs qu'elle recoit, et si rien
nindique qu'elle pourrait recevoir un aéronef nettement plus lourd, il convient de
retenir 'ACR de I'aéronef le plus critique comme mesure de la PCR de la chaussée.
Ainsi, tout aéronef dont 'ACR n’est pas plus élevée que cette PCR pourra utiliser la
chaussée sans en abréger la durée de vie a condition que la fréquence d’utilisation

v
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(c'est-a-dire le nombre de mouvements par mois) ne dépasse pas celle des aéronefs
qui l'utilisent déja.

Seuls les aéronefs qui utilisent la chaussée de facon continuelle sans provequer de
degradation inacceptable devraient étre pris en compte pour déterminer I'aéronef
critique. La présence occasionnelle d’un aéronef plus exigeant, méme si elle ne
s'accompagne d'aucune dégradation apparente, n'est pas suffisante pour garantir que
la chaussée pourra supporter ce méme aéronef de facon continue.

4.3.2. Exemple
Données
Considérons une piste constituée essentiellement de couches en enrobés bitumineux,
dont la structure a été renforcée cing ans auparavant et ne présentant pas de

dégradation d'ordre superficiel ou structurel majeure depuis cette periode.

Les principaux aéronefs exploitant de fagon réguligre cette piste sont listés dans le
tableau ci-dessous :

Tableau 17. Les mouvements d'aéronefs sur les cing demiéres années

Aéranefs Nombre de mouvements sur les cing derniéres années
B737-700 20850

B737-800 12743

A330-300 8782

B777-200 4941

A319-100 4150

B737-400 3337 2

La piste dispose d’une longueur suffisante pour accueillir les aéronefs indiqués dans
ce tableau a pleine charge, sans restriction de masse. L'examen des données de
masse et centrage montrent notamment que certains de ces aéronefs ont déja décollé
de cette piste a leur masse maximale au décollage.

Les recents travaux de renforcement réalisés sur cette chaussée ont démontré que le
sol de fondation a en moyenne un CBR égal & 11.

Résolution

La chaussée etant constituée de couches en enrobés bitumineux, elle est considérée
comme une chaussée flexible (F). Par ailleurs, compte tenu du fait qu'elle ne présente

2
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pas de dégradation majeure depuis les derniéres opérations de renforcement, on peut
considerer qu'elle est capable de supporter le trafic qui lui est appliqué et sans limite
de pression de pneus (W).

Le CBR étant en moyenne égal & 11 dans cette zone, une approximation de son
module d'élasticité peut étre donnée par la formule suivante

E=10 XCBR=10x11 =110 MPa

Cette valeur correspond a un sol de fondation de catégorie de résistance moyenne

(B).

En considérant les données de trafic observées sur les 5 derniéres annees, les valeurs
d’ACR des aéronefs utilisant de facon réguliére cette piste sont données dans le
tableau suivant.

Elles sont calculées a partir du logiciel ICAO-ACR et en considérant leurs masses
maximales au décollage comme étant leurs masses opérationnelles, compte tenu du
fait que des décollages a la masse maximale ont déja été enregistrés sur cette piste.

Tableau 18. Les mouvements d’aéronefs sur les cing derniéres années et leurs ACR

BEranats Nombre de mouvements sur les cing | ACRmax pour la catégorie de
derniéres années sol de fondation B
B737-700 _ 20850 - 345
B737-800 12743 410
A330-300 | 6782 588
B777-200 4941 ; - 248
A319-100 4150 302
B737-400 3337 350

Compte tenu du fait que tous ces aéronefs exploitent de facon réguliére cette piste, la
valeur maximale des ACR calculées peut étre retenue comme étant la PCR de cette
chaussee.

De ce fait, la PCR a communiquer serait : PCR = 588/F/B/WI/U.
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CHAPITRE 5. EXPLOITATION EN SURCHARGE

5.1. Définition :

Des charges supérieures a la charge définie (par le calcul ou 'évaluation) ecourtent
la durée de service prévue d'une chaussée, alors que des charges plus faibles la
prolongent. Sauf en cas de surcharge excessive, la résistance d’une chaussée n'est
pas limitée par I'application d’'une charge particuliére au-dela de laquelle elle céde
subitement ou de fagon catastrophique.

Il peut y avoir surcharge d’une chaussée dans les 3 cas suivants :

- lorsque la charge appliquée est trop forte ;
- lorsque la fréquence d'utilisation augmente sensiblement ; ou

- lorsque ces deux éventualités se présentent en méme temps.

5.2.  Critéres pour I'exploitation d'une chaussée en surcharge :

Le comportement d’une chaussée est tel que celle-ci peut supporter un certain nombre
d'applications répétées d'une charge définissable pendant sa durée de service
théorique. Par conséquent, on peut tolérer I'application occasionnelle d'une faible
surcharge, si nécessaire, moyennant seulement une réduction limitée de la durée de
service prévue de la chaussée et une accélération relativement faible du processus

de détérioration de la chaussée.

Pour les cas ou l'importance de la charge et/ou la fréquence d'utilisation ne justifie pas

une analyse détaillée, les critéres ci-aprés seront appliqués :

a. pour les chaussées souples et les chaussées rigides, des mouvements
occasionnels d'aéronefs seront permis si 'ACR ne dépasse pas de plus 10 %
de la PCR communiquée ;

b. le nombre annuel de mouvements en surcharge ne dépassera pas environ 5
% du total annuel des mouvements a I'exclusion des aéronefs I&gers.

Ces mouvements en surcharge ne seront pas autorisés sur des chaussées qui

présentent des signes de faiblesse ou de rupture. De plus, toute surcharge sera évitée

¥ oW
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lorsgue la résistance de la chaussée et de son terrain de fondation peut étre affaiblie
par l'eau. En cas d'exploitation en surcharge, I'exploitant d’aérodrome vérifiera
périodiquement I'état des chaussées ainsi que les critéres d’exploitation en surcharge
etant donné que la répétition excessive des surcharges peut abréger fortement la
durée de service de la chaussée ou exiger des travaux de réfection de grande
envergure.

3.3.  Analyse technique de la surcharge :

Les surcharges supérieures a 10 % (ACR dépasse de plus de 10 % de la PCR
communiquée) peuvent étre envisagées au cas par cas lorsqu’elles sont étayées par
une analyse technique plus détaillée. Lorsque I'exploitation en surcharge dépasse les
tolerances décrites & la section 5.2, une analyse de la chaussée est nécessaire pour
admettre les charges supplémentaires proposées, qui n'étaient pas prévues dans la

conception initiale de la chaussée.

Dans ces cas, l'analyse de la chaussée déterminera comment l'exploitation en
surcharge contribue au CDF maximal lorsqu’elle est combinée a la composition réelle
d'aéronefs. En effet, TACR en tant qu'indicateur relatif, méme si elle dépasse la PCR
publiee, ne peut pas prédire comment l'aéronef en surcharge influera sur le
comportement structurel de la chaussée et/ou sa durée de vie théorique, car cela
dépendra fortement de son décalage par rapport a I'emplacement du CDF maximal
produit par les différents types d'aéronefs (décalage critique).

L'analyse de la chaussée consisterait alors a déterminer le nombre d’opérations en
surcharge autorisées pour que le CDF de I'ensemble des aéronefs de la composition,
y compris I'aéronef en surcharge, reste dans les tolérances admises par l'autorité de

'aviation civile.

5.4. Conseils sur les opérations de surcharge :

Surveillance et entretien :

L'exploitant d’aérodrome établira des procédures spécifiques pour les opérations en
surcharge.

L
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Lorsque des opérations de surcharge sont effectuées, 'exploitant d’aérodrome
inspectera régulierement I'état de la chaussée. Il révisera périodiquement les ¢
pour les opeérations de surcharge. La répétition excessive des surcharges peut
entrainer une réduction significative de la durée de service de la chaussée ou

riteres

accélerer sa dégradation.

L'exploitant d'aérodrome réparera aussi les fissures, les nids-de-poule et les zones
affaissées pour maintenir la résistance de la chaussée.

Aucune exploitation en surcharge ne doit &tre autorisée lorsque la chaussée
presente des signes de dégradations avancées.

L'exploitant d’aérodrome devra également prendre en compte les aspects suivants
pour une analyse colt/bénéfice pour compléter I'analyse technique avant de
permettre des exploitations en surcharge :

Identification des colits tels que des coiits de construction et de renforcement
de la chaussée, des colts d'entretien et des colts indirects c’est-a-dire ceux
qui sont lies aux perturbations des opérations aéroportuaires pendant les
travaux de construction et de renforcement de la chaussée, de I'impact sur les
compagnies aeriennes et les passagers ;

Identification des bénéfices tels que I'amélioration de la compétitivité,
augmentation de la capacité en termes de trafics et de revenus, réduction des
colts opérationnels ;

Analyse des impacts environnementaux : Evaluation des effets potentiels sur
I'environnement, tels que 'augmentation des émissions de gaz a effet de serre ;
Evaluation des risques : Identification des risques potentiels liés a
l'augmentation de la charge, comme les défaillances structurelles ou les
accidents ;

Evaluation du rapport colt-bénéfice : Comparaison des co(ts totaux avec les

benefices attendus pour déterminer si 'opération est économiquement viable.

X
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9.5. Exemples d’études de cas :
Hypothése générale :

Une chaussée souple a été congue (selon la méthode francaise de conception
rationnelle) pour accueillir un trafic d'aéronefs monocouloirs/moyens de gamme/a
fuselage standard pour recevoir 25 mouvements quotidiens sur 10 ans. La structure
de la chaussée désignée a un CDF maximum de 0.95. La PCR calculée et publiée est
PCR 560 F/C/WI/T.

Cas1:

Théorie : Une nouvelle compagnie aérienne est disposée a opérer un
mouvement quotidien vers une destination long-courrier avec un A321neo LR
entierement chargé.
Analyse : LACR de 'A321neo LR a la masse maximale de roulage (97 4 t) est
de 580 F/C et dépasse donc le PCR (560 F/C) de 4% (moins de 10 %). En effet,
ACR-PCR=580-560=20 ce qui est inférieur & 10%xPCR=0.1x560=56).
Le nombre de mouvements de surcharge de cet aéronef en une année est de
1x365= 365 mouvements (en raison de 1/jour) et ne doit pas dépasser 5% du
nombre total de mouvements annuels, c'est-a-dire en raison de 25/jour,
5%x25x365=456.25 mouvements qui sont supérieurs a 365 mouvements.
Conclusion : Les deux criteres d’exploitation en surcharge sont donc
respectés. L'/A321néo LR peut étre accueilli sans restriction et a fortiori a 91
mouvements annuels (456.25-365=91.25 mouvements/an).

Cas 2:

Théorie : Une nouvelle compagnie aérienne souhaite effectuer 5 rotations
hebdomadaires vers une destination long-courrier avec un A330-300
entierement chargé (1 rotation = 1 décollage + 1 atterrissage = 2 mouvements

donc 5 rotations = 10 mouvements)

Analyse : L'ACR de I'A330-300 a la masse maximale de roulage (233,9 t) est
de 656 F/C et dépasse donc le PCR (560 F/C) de 17% (>10%). En effet, (656-
560) /560=17.14%.

LA
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D’apres l'analyse du cas 1, le naombre de mouvements annuels doit se limiter 4
0%X25x365=456.25 mouvements. |'A330-300 effectue 5 rotations
hebdomadaires donc 10 mouvements hebdomadaires, soit 10x52 semaines =
520 mouvements annuels. Le nombre de mouvements de surcharge dépasse

les 5 % du nombre total de mouvements (456.25 mouvements/an).

Conclusion : Le nombre de mouvements de surcharge admissible en plus des
operations de surcharge de I'A321 néo LR étant 456.25-365= 91.25

mouvements annuels, le dépassement nécessite une évaluation technique.

En introduisant le nouvel aéronef dans le trafic, le dommage calculé reste
inférieur a 1 (D=0.96). Ceci est justifié par la position latérale de 'A330-300 qui
ne coincide pas avec la position du dommage maximale avant sa prise en

compte.

L’aéronef peut donc étre accueilli sans impact sur la vie résiduelle.
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Figure 10. CDF de (‘aéronef, CDF total et contribution de I'aéronef aty CDF maximal

Cas 3:

Théorie : Une nouvelle compagnie aérienne souhaite effectuer 5 rotations
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hebdomadaires de fret avec un B747-8F entiérement chargé. (1 rotation = 1

decollage + 1 atterrissage = 2 mouvements)

Analyse : L'ACR du B747-8F a la masse maximale de roulage (449.1 t) est de
732 FIC et dépasse donc le PCR (560 F/C) de 30% (>10%). Le nombre de

mouvements de surcharge (1.5/jour) dépasse les 5 % du nombre total de

mouvements (25/jour).

Conclusion : Le dépassement nécessite une évaluation technique.

En introduisant le nouvel aéronef dans le trafic, le dommage calculé devient

supérieur a 1 (D=1.014). L’aéronef peut donc étre accueilli dans les conditions

proposées avec une réduction de la vie résiduelle de la chaussée. Des

limitations de poids doivent éfre imposées (423 t au lieu de 449.1 t) ou de

nombres de mouvements (4 rotations hebdomadaires au lieu de 5) pour garder

la méme vie résiduelle.
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Figure 11. CDF de l'aéronef, CDF fotal et contribution de I'aéronef au CDF maximal




