Un mode de construction durable et plein d’avenir
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Réfection des pistes de I’aéroport de Zurich

Des le décollage, les passagers ayant pris 'avion & Zurich peuvent admirer un
panorama alpin imposant. Mais ils peuvent aussi étre impressionnés par les
travaux de réfection qui sont en cours et ont quelque chose d'unique. L'essen-
tiel de cette activité se déroule la nuit, car le trafic aérien ne peut en aucune
maniére étre interrompu. On utilise pour les pistes un béton & montée en résis-
tance rapide, ce qui permet leur remise en service dés le lendemain a l'aube.
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Réfection des pistes de I'aéroport de Zurich

Dés le décollage, les passagers ayant pris I'avion
a Zurich peuvent admirer un panorama alpin im-
posant. Mais ils peuvent aussi étre impressionnés
par les travaux de réfection qui sont en cours et
ont quelque chose d'unique. L'essentiel de cette
activité se déroule la nuit, car le trafic aérien ne
peut en aucune maniére étre interrompu. On
utilise pour les pistes un béton & montée en résis-
tance rapide, ce qui permet leur remise en ser-
vice dés le lendemain a l'aube.

L’aéroport de Zurich:
histoire de sa construction

Le trafic aérien ne cesse d’augmenter et les aéro-
nefs ont de plus en plus besoin d'aires de sta-
tionnement. Aussi est-il de plus en plus difficile de
maintenir temporairement hors exploitation les
zones ou des réfections sont nécessaires. Lors-
que de tels travaux impliquent la mise en place
d'une nouvelle superstructure, il faut par consé-
quent recourir & un béton a hautes performances,
a faible déformabilité et assurant une durée d'uti-
lisation de la piste, ainsi refaite, d'au moins 30 ans
— moyennant un colt de construction acceptable.

Lexigence de la faible déformabilité ('aéroport de
Zurich se trouve dans un site marécageux) et la
nécessité de limiter les frais d'entretien avaient
déja conduit - des la premiére étape d'extension,

dans les années 1946 —1949 - au choix suivant:
une superstructure épaisse de 80 cm, constituée
d'une dalle en béton de 30 cm posée sur une
couche de fondation en gravier lavé. Certaines
de ces surfaces sont encore en service au-
jourd’hui.

L'extension intervenue dans les années septante

a tenu compte de I'augmentation considérable du
poids des aéronefs et des charges de roue (p ex.
B747, Jumbo) : tout en gardant la méme épaisseur
pour la superstructure et la couche de roulement,
la couche de fondation (jusqu'ici en gravier) a été
remplacée par du matériau stabilisé au ciment.

La superstructure a ainsi été entiérement liée au
ciment. La couche de roulement continuait toute-
fois de n'étre pas armée; bien que les charges
n'aient cessé de croitre au dela de ce qu'on avait
prévu, cette solution a fait ses preuves durant plus
de 35 ans.




Grace a la bonne portance de I'infrastructure
(notamment : valeur Mg'>15MN/m2, a I'époque
ameéliorée localement par stabilisation ou rem-
placement du matériau) et la stabilisation de la
couche de fondation, les réfections des an-
ciennes surfaces d’exploitation sont aujourd’hui
beaucoup plus faciles a réaliser : au lieu de de-
voir remplacer intégralement la superstructure
pour assainir les pistes et voies de roulement,
on peut se contenter de renouveler la couche de
roulement.

Dans les années nonante, de nouveaux progrés
ont été faits en matiére de superstructure: I'amé-
lioration de la liaison entre les couches de cette
derniere et 'augmentation de la résistance a la Démolition du béton usagé
traction par flexion de la couche de roulement —
sans augmentation des colts — ont encore une
fois accru la portance de la superstructure. De
plus, par le recours a des matériaux recyclés,
on a ménagé les ressources en granulats natu-
rels. Enfin, pour répondre a I'augmentation des
charges de roue et de train d'atterrissage (p ex.
A380 et B777), on a fait passer de 30 a 35¢cm
I'épaisseur de la couche de roulement. Quant

a la dimension des dalles, elle a été réduite a
6x6 m, ce qui a permis d'amoindrir les influen-
ces thermiques et hygrométriques défavorables
qui s'exercent sur ces éléments et d'améliorer
la répartition des charges entre les dalles.

Cette conception, qui s’est révélée judicieuse,
a aussi trouvé application dans la cinquieme Fraisage de la couche de fondation stabilisée au ciment
étape d'extension, des années 1999-2002.

Compte tenu des conditions d'utilisation déter-

minantes a I'époque — poids des aéronefs 650

tonnes (A380) — et du nombre ¢levé de pas-

sages de ceux-ci, la couche de fondation stabi-

lisée a été augmentée de 15cm, c'est-a-dire

portée a 65cm.

Etant donné les bonnes expériences faites avec
ce type de superstructure, ce dernier est sys-
tématiquement adopté pour toute remise en état
et pour tout nouveau projet. Suivant I'utilisation
prévue pour l'ouvrage en cause et la qualité de

I'infrastructure in casu, on adapte toutefois 1 o , ‘ ,
I'épai de | he de fondati =) . Valeur Mg: pour déterminer le tassement d'un sol sous I'effet d'une charge, on
€paisseur de la couche de tonaation. Far soucl peut établir son module de compressibilité, c'est-a-dire sa valeur Mg, au moyen

d'une bonne qualité d'exécution, on détermine de I'essai de plaque selon la norme suisse SN 670317a.



Mise en place mécanique du béton au moyen d’une finisseuse a coffrage glissant

autant que possible des segments a assainir ou

a construire d'une forme rendant possible la mise
en ceuvre d'une finisseuse a coffrage glissant.
Compte tenu des exigences élevées posées au
béton du revétement (résistance a la traction par
flexion, durabilité, résistances au jeune age, etc.),
les influences climatiques, la pression des délais
et les conditions qu'impose le trafic aérien, ces
travaux doivent étre confiés a des concepteurs,
chefs de chantier et entrepreneurs expérimentés.
Suivant la nature du projet et les exigences pro-
pres au trafic aérien, le béton de la couche de
roulement doit étre & durcissement rapide (c’est-
a-dire a résistances trés élevées au jeune age),
afin que la voie remise en état — généralement de
nuit — puisse étre rouverte a la circulation dés
l'aube. Mais il faut admettre que la durée d'utili-
sation d'un tel revétement n'est pas aussi longue
que celle d'une dalle en béton normal.

Remise en état des voies de roulement et
aires de stationnement

Depuis 2002, on procéde chaque année a la ré-
fection de 15000 m? de surfaces servant a I'ex-
ploitation de I'aéroport. Elles sont choisies de la
maniére la plus cohérente possible. Selon le plan



directeur de 'aéroport de Zurich, on cherche en
premier lieu & déterminer les surfaces les plus
endommagées : dalles fendues, revétements dé-
gradés par 'usure ou arétes brisées, ce qui con-
duit au remplacement intégral de certaines dalles.
Ces travaux démarrent chaque année au prin-
temps (mars/avril). Les aires de stationnement et
voies de roulement a remettre en état sont mo-
mentanément fermées au trafic d'exploitation. Les
aéronefs contournent ces surfaces en réfection,
d’environ 300x50m, afin que les travaux puissent
y étre effectués de la maniére la plus efficace pos-
sible, chaque fois en une étape. La démolition du
béton usagé se fait a la pelle hydraulique équipée
d’'un marteau piqueur. Le matériau ainsi dégagé
est sommairement trié sur place, puis utilisé dans
la région de I'aéroport comme constituant de bé-
tons de recyclage ou comme couches de fonda-
tion stabilisées au ciment.

Ce qui reste en place (le plus souvent une couche
de fondation stabilisée au ciment ou une couche
de support constituée de gravier liée au ciment)
fait I'objet d’'un examen par mesure de la réflexion
et, si les exigences fixées ne sont pas atteintes, est
remplacé localement. Pour obtenir la méme su-
perstructure comme lors de la cinquiéme étape
d'extension (1999-2002), on rend rugueuse par
fraisage la surface de la couche de fondation, puis
I'on pose une couche d’au moins 35cm de béton a

la machine. Ces dalles ne sont pas armées; elles
sont goujonnées, de maniére que la transmission
des forces soit assurée. Pour faciliter la démolition
des surfaces adjacentes lors d'une étape de ré-
fection ultérieure, les joints entre celles-ci et les
nouvelles dalles sont garnis provisoirement d'une
mousse rigide (AIREX) de 10 mm d'épaisseur.
Ces joints séparent les deux systémes, qui se ca-
ractérisent par I'absence ou la présence de liaison
entre la couche de fondation et la dalle de béton.
Pour la mise en place du béton, en une seule cou-
che, on recourt a une finisseuse a coffrage glissant
d'une largeur utile de six métres. La cadence jour-
naliére se situe entre 1500 et 2000m?. Les per-
formances minimales exigées de ce béton, par ail-
leurs résistant aux agents de déverglagage, sont
les suivantes:

— Résistance a la compression sur cubes, aprés
28 jours: 45 N/mm?

— Résistance a la traction par flexion,
aprés 28 jours: 6,0 N/mm?

La cure est effectuée en deux phases. On ap-
plique d’abord un produit de cure liquide (curing
compound), afin de prévenir la formation de fis-
sures de retrait plastique. Aprés quelque six heu-
res, on couvre ensuite toute la surface de nattes
thermiques, que I'on laisse en place durant sept
jours. L'exécution des joints intervient aprés trois

Mise en place mécanique du béton au moyen d’une finisseuse a coffrage glissant



semaines environ. Une étape de réfection dure
quelque trois mois. Pour I'aéroport de Zurich,
c'est la durée optimale, apres laquelle le trafic
aérien intense lié aux départs en vacances peut
commencer.

Réfection des pistes de décollage et d’atter-
rissage

L'aéroport de Zurich est doté de trois pistes de
décollage et d'atterrissage formant un triangle.

Vu les différents scénarios d'approche a envisa-
ger, toutes les trois doivent étre constamment dis-
ponibles. Voila pourquoi les travaux de réfection
touchant ces pistes ne peuvent étre exécutés que
de nuit. Depuis plus de 20 ans, des surfaces re-
lativement modestes ont été renouvelées au moy-
en d'un béton a durcissement rapide. Il y a quel-
que 10 ans, on s'est mis a remplacer des dalles
entieres. Aujourd’hui on va jusqu’a remplacer six
dalles (6x6x0,37 m) par nuit. Ainsi, durant les
mois d'été, ce sont quelque 1200 m?® de béton

a montée en résistance rapide qui sont mis en
place, ce qui correspond a un maximum de 100
dalles par an. Ledit béton doit bénéficier d'une
température d’au moins 21° Celsius pour atteindre
une résistance a la compression de 20 N/mm? en
150 minutes. Apres 24 heures, il présentera une
résistance a la compression d’environ 55 N/mm?
et une résistance a la traction par flexion de 5,5 N/
mm?2. Ce remplacement des plaques est effectué
dans la zone qui supporte les plus lourdes char-
ges des aéronefs (milieu des pistes).

L’exécution

— Fermeture de la piste vers 23 h. 30

— Sciage préalable de la zone a refaire (nuit pre-
cédente)

— Démolition, au marteau piqueur, du béton a rem-
placer

— Nettoyage en surface de la couche de fondation

— Mise en place du treillis d'armature inférieur
(8kg/m?)

- Collage des goujons (d=32mm, L=600 mm)
dans la dalle voisine aprés y avoir percé les trous
nécessaires

Démolition d’'un segment de la pise durant la pause nocturne

Mise en place du béton a montée en résistance rapide (résistance a

la compression aprés 2,5 heures : 20 N/mm2)



— Mise en place du treillis d’armature supérieur
(8kg/m?2)

— Mise en place du béton

— Traitement de la surface au balai et application
sur celle-ci d'un produit de cure (Curing)

— Pose d'une natte thermique durant 60 minutes

— Nettoyage de la surface et controle des résis-
tances

— Remise en exploitation de la piste a 05 h. 30

Pour arriver & la cadence de 80 m® de béton par
nuit, il faut recourir a un gigantesque parc d'en-
gins (valeur d'inventaire 2,5 mio CHF, soit 2,0 mio
euros) et a 20 collaborateurs spécialisés dans

la production et la mise en ceuvre d'un béton a
durcissement rapide.

Logistique du béton

Le béton est produit par une centrale a BPE
proche de I'aéroport. Dés I'instant ou I'eau est
entrée dans le malaxeur, ce béton est encore sus-
ceptible d'étre mis en ceuvre durant 60 minutes.
Voila pourquoi I'ordre de commencer le malaxage
doit étre donné exactement au bon moment, en
fonction de I'état d’avancement des travaux sur le
chantier. C'est le chef de chantier qui en assume
la responsabilité. Aprés un nouveau délai addi-
tionnel de 90 minutes, le béton doit présenter une
résistance a la compression minimale de 20 N/
mm?2. Si cette valeur n'est pas atteinte, on passe
immédiatement au scénario d'urgence : extraction
du jeune béton a performance insuffisante et rem-
placement de celui-ci par un revétement bitumi-
neux provisoire.

Avec ce systeme, on arrive a prolonger la vie des
pistes d'atterrissage de Zurich d’environ 15 ans.
L'expérience a montré que cette méthode a fort
bien fait ses preuves.

Apres quelque 50 années de service, une piste
d’'atterrissage a besoin d'étre totalement refaite.
Compte tenu des contraintes qu'il doit respecter
(le trafic aérien bénéficie d’une priorité absolue),
I'aéroport de Zurich s'est décidé, pour ce travail-
la, en faveur de la variante noire. Voila pourquoi la
piste d'atterrissage nord-sud large de 23 m a été
dotée d'un revétement en asphalte. Cette solution

L'aéroport de Zurich du haute

permet, en effet, de poser par saison quelque
80000 m?, alors qu'avec le béton — méme a mon-
tée en résistance rapide — on n'aurait atteint que
3500 m? pour une méme période.

Conclusion

Les proceédures de réfection appliquées, mainte-
nant depuis des années, a I'aéroport de Zurich

ont fort bien fait leurs preuves. Elles sont parfaite-
ment conciliables avec I'utilisation des surfaces
existantes par le trafic aérien. La méthode de ré-
fection, par étapes, des voies de roulement et
aires de stationnement est maintenant ancrée
dans un plan directeur et assure a cet aéroport

la permanence de son exploitation avec des limita-
tions minimes. Les surfaces pourront ainsi étre
maintenues en bon état d'utilisation durant les cin-
quante prochaines années. Avec le recours au
béton a durcissement rapide, on est arrivé a retar-
der pour des années certains investissements
lourds, ce qui permet au maitre d'ouvrage de bé-
néficier d'une certaine liberté d’action dans la
planification des ses investissements.
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