REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE T1Z1-OUZOU

» Faculté du genie de la construction
%’ Département de génie civil

Mémoire de fin 4 études

En vue de I’obtention du diplome de Master en Génie civil
Option : Voies et Ouvrages d’Art

THEME

Etude d’un troncon routier de 3 Km de la pénétrante de
Tizi-Ouzou en phase APD avec échangeur en phase APS

Présenté par : Encadré par :

Mr. ZEKRINI Mohamed Mr. DEHMOUS Hocine
Mr. MAKOUCHE Yacine

PROMOTION 2014/2015




ATTATTATT AT AT AT AT AT AT T AT AT A T AT T A AT T AT T AT TAT T AT AT T AT AT AT AT T AT AT AT AT AT A

Y N/ N/ N/ Nt Nyt ot Nyt Nt ot Nt vt N/ vt Nyt vt \yt Nt vt N/ \

Remerciements

Louange a Dieu le saint tout puissant miséricordieux de nous

avoir donné la force et le courage de mener a bien ce modeste travail.

Nous adressons nos remerciements a notre encadreur monsieur
DEHMOUS Hocine, de nous avoir guidé pour la réalisation de ce
travail notamment sur sa disponibilité et son soutien incessant durant

[’élaboration de notre projet.
Nous tenons aussi a remercier les membres du jury pour l'intérét
qu’ils ont porté a notre travail, et qu’ils NOus feront [’honneur de

préesider et d’examiner ce modeste travail.

Nous remercions également [’ensemble des enseignants de

["UMMTO qui ont contribué a notre formation.

Nos vifs remerciements vont aussi aux ingénieurs de la DTP
notamment a M. SADOUDI.

VANV ANV NV NN NN NNV NN NN NVANVAAN NN




ATTATTATT AT AT AT AT AT AT T AT AT A T AT T A AT T AT T AT TAT T AT AT T AT AT AT AT T AT AT AT AT AT A

Y N/ N/ N/ Nt Nyt ot Nyt Nt ot Nt vt N/ vt Nyt vt \yt Nt vt N/ \

Dédicaces

Je déedie ce modeste trovail o :

Mes Parents, quiont ceuvrée powr maov réussite, de pow
lewrs amowr, soutien, tous les sacrifices consentis et lewrs
précieur conseils;, pour toute lewrs assistonce et leurs
présence dans mav vie, recois atrawvers ce travail aunssi
modeste soit-i, Uexpression de mes sentiments et de mow
eternelle gratitude:.

Aucunw hommage ne pourrait étre v lav hautewr de
Vamowr dont mes parenty ne cessent de me combler.
QWALLAH lewr procure bonne santeé et longue vie.

Mes freves : kamel, kawim, rabadv (poupah), soufiowv et
lewry femumes et enfonty, mav scewnr fatimaw et son épour
abdo-et leurs enfont, qui wont cessé d'étre powr moi des
exemples de persévérance; de courage et de générosite.

Mes amis et amies qui wont cessé de mvencowrager ;

Mes professewns de BASTOS et Mo professewr encadveur
Mr DEHMOUS H. pour sonw aide et sav préciense attention

Tout la promotion VOA 2015 ( lila, oualidus, hocine, massi,

akrli,.....)

Mow partenaire et ami awvec qui jai Uénorme plaisir
de travailler.

Mohamed

VANV ANV NV NN NN NNV NN NN NVANVAAN NN




ATTATTATT AT AT AT AT AT AT T AT AT A T AT T A AT T AT T AT TAT T AT AT T AT AT AT AT T AT AT AT AT AT A

Y N/ N/ N/ Nt Nyt ot Nyt Nt ot Nt vt N/ vt Nyt vt \yt Nt vt N/ \

Dédicaces

Je déedie ce modeste travail a mes tres chers parents qui m ont

soutenu tout au long de mon cursus,
A ma grand-mére Dahbia,

A mes fréres Khellaf, Mourad et leurs femmes Nacera, Lila ainsi

Younes et Jugurtha,

A mes seeurs Ferroudja et son mari Hakim ainsi Dyhia,

A mes trés chers neveux Juba, Yani, Aksel et Adam ainsi ma niéce

Meélissa,

Je le dédie aussi a toute la famille MAKOUCHE en générale et
mes amis (es)notamment Moh avec qui j 'ai I’énorme plaisir de travailler.

A toute la promotion de génie civil, particuliérement la promotion

V.O.A.

¥acine

VANV ANV NV NN NN NNV NN NN NVANVAAN NN




Sommaire

Introduction génerale.................oo i, 01

Chapitre | : Présentation du projet

100 13 Tox o] P 02

1.1 : Apercu sur lawilaya de Tizi-OUZOU..........c.ouiiniieii e 02
1.2 : Présentation général de la pénétrante...............cooiiiiiiiiiiii e 03
1.3 : Présentation de NOtre PrOjet. ... ....c.oeirinie i e 04
1.4 : Justification et nécessiter de I’échangeur. ..., 05
1.5 2 ObJeCtif dU PrOjJet. ... 06

Chapitre 11 : Etude du sol d’implantation

L1 Etude GEOIOGIGUE. ... .v et e e e e e 07
1.2 : Etude geOteChNIQUE. ... ..ot e, 10
L3 TalUS. .o 18
(070) 161 13 53 10 o FO P 20

Chapitre 111 : Etude du trafic

INtrOAUCTION. . ...t e e 21
HLL : Analyse de trafiC. . ..ouiei i e e e 21
HT1L.2 0 DIfferents trafics. .. ..virii i e e 22
I3 Calcul du trafic. ... 22
[11.4 2 Calcul du nOmMbBre de VOIES..........ouieiiie e 23
1.5 : Récapitulatif des résultats..............ocooiiiriiii e, 26
L7034 Ted 1D T ) P 26

Chapitre 1V : Dimensionnement du corps de chaussee

INETOAUCTION. oot e e e e 27



IV L D CRAUSSEE. . . . oot e 27

V.2 : Justification du choix de la chaussée souple............cccoeiiiiiiiiiiiiii e 30
IV.3 : Dimensionnement d'une structure de chaussée routi€re................covvvevveneinnnnnn.. 30
IV.4 : ApPlIiCation QU PrOjJeL. .. ..ottt e 36
(O] Tod 11151 ] o 46

Chapitre V : Etude géométrique

[T oo 13 Tox 1 o] AR P 47
V.1: Apercu sur lanorme adoptée «B 40»...........ouiiriiiiiii e 47
V.2 : Vitesse de référence (Dase)........ovuiiiiitiiiiii i 47
V.3 I Profil €N traVerS. ...ttt 48
V.4:Tracéenplanetle profilenlong...........oooiiiii i 51
V.S VISIDIIEE. . 63
CONCIUSION. ... e e e e e 65

Chapitre VI : Cubatures et terrassements

INEFOTUCTION. ... e 66
VL I DADIAIS. . ..o, 66
V12 D REMDBIAIS. . ..o 66
VL3 T CUDAIUTE. ...t 66
V1.4 : Méthodes du calcul des cubatures..............ooiieiiiiiiii e 66
VLS D APPLICAtioN QU ProOjet. .. ..oouie ittt e 69

Chapitre VII : AutoCAD Civil 3D

VIL1 : Description du logiCIel. ... ..o 70
VI1.2 : Justification du choix du logiCiel............coooi i 70
VI1.3 : Etapes de réalisation d’un projet routier sur AutoCAD civil 3D...............ooe. 71

Chapitre VIII : Echangeur

I OTUCTION. . ..ot e e e e e 79



VIIL1 : Définition et role d’un échangeur................ooiiiiiiiiiiiii e 79

VI11.2 : Différents types d’échangeurs. .............oiiiiiiiii i 80
VII1.3 : Caractéristiques géométriques des €changeurs..............coooiviiiiiiii i, 82
VIIL.4 : Conditions d’implantation d’un échangeur.................cccviiiiiiiiii i 83
VLS 1 Choix de P€changeur..........o.viiiiii e e e e 83
VLG : Application au Projet........cooneiniitii e 84

Chapitre IX : Ouvrage d’art

FT oo [3Tox 1 o] AR PPN 90
IX.1: DEfinition d Un PONL.......oiitiii e e 90
IX.2 : Présentation du premier QUVIA0E. .........irinrie ittt e e, 90
IX.3 : ChoixX €t type d OUVIAZE. .. ..uuittitit et 91
IX.4 : Inconvénients et les avantages pour chaque type de pont...............c.oeeieivennenn.n. 92
(0] Tod 11151 ] o T 94
IX.5 : Présentation du pontde I’échangeur.................ooiiiiiiiiiiiiii 95
IX.6 : ChoixX €t type d OUVIAZE. ... uutttitit it 96
IX.7 : Inconvénients et les avantages pour chaque type de variante.................cccceeeenn. 96
X.8 : Comparaison des deUX VANANTES. .. ... .ouirie ettt ettt e eeeeneeaaeeans 98
CONCIUSION. ... e e 98

Chapitre X : Assainissement

INEEOAUCTION . . ..ot e e, 99
X.1:Drainage de larOUte. ......veie e 99
X2 : But de I asSainiSSeIMENL. . .o e et ettt e e e et e e et e 99

X3 HYArOIOgIe. .o 100



X.4 : Evacuation des quantités d’eau recueillies..............oooiiiiiiiiiiiiiii i, 102

X5 Principe de [ameéthode. ... ..o 102
D G T D 1< o LA« Ao 070 ) o O 102
X.7 - DEDit de SAtUratioN. ... ...oniei e 104
X.8 : Définitions des ouvrages d’évacuationsS. ..........ouveiuieeirieieiiie it eiieaineenneanns 104
X.9 : Dimensionnement des ouvrages d’évacuation.............cooveeirieiieeiieeiieaineanans 105
X.10 : Application a NOtre ProJet. . ... ..ouirie it 105
(O] T0] 1] o] o PP 111

Chapitre XI : Equipements de la route

INEFOTUCTION. . ... e e e e e 112

XL T SBCUNITE. ..o 112
XE2 2 SIgNAlISALION. ...t 113
X3 ECIAITAGR. ..ot e 117

Chapitre XII : Impacts du projet

INErOAUCTION. . . e e e e 119
XILL : IMPacts A€ NOLIE PrOJEL. ... .eet ittt e 119
XI11.2 : Mesures prises pour minimiser les impacts négatifs.....................coooiinin, 121

Conclusion générale. ..., 123



Introduction générale

Aprés I’indépendance 1’ Algérie est entrée dans un autre grand combat qui est la révolution
économique et social pour maintenir le pays et lui rendre sa place sur le terrain international
et cela passe par ’amélioration et la modernisation de ses infrastructures de base notamment
les infrastructures routiéres a fin de désenclaver les localités isolées facilitant ainsi les

déplacements et les échanges commerciaux.

Et pour cella 1’état algérien a pris la politique de construire les routes pour arriver aux
zones agricoles et aux zones industrielles en commencant par rétablir et aménager le réseau
routier que le colonialisme a laissé et peu a peu apres pour atteindre un certain développement
économique. Elle a commencé a réaliser de grandes infrastructures et parmi eux en trouve

I’autoroute Est-Ouest qui relie plusieurs wilayas de pays.

La wilaya de Tizi-Ouzou doit étre reliée a cette autoroute par le biais du projet Nord-Sud

dite pénétrante.

La direction des travaux publics de la wilaya Tizi-Ouzou chargé de 1’exécution de cette
infrastructure routiere nous a confié un trongon routier de cette pénétrante qui fera 1’objet de

ce projet de fin d’étude.

Les différentes étapes de calcul du projet seront présentées dans la suite de ce document.

UMMTO 2015 Page 1



Chapitre 1 Présentation du projet

Introduction

Le réseau routier est le seul moyen de communication dans la wilaya de Tizi-Ouzou en
I’absence de transports aériens et maritimes et dans ce cas il est nécessaire d’améliorer ce
réseau et de construire de nouvelles infrastructures routiéres pour faciliter les déplacements et

les échanges commerciaux soit dans la wilaya méme soit avec les autres wilayas voisines.

Dans ce cadre la direction des travaux publics de la wilaya réalise plusieurs infrastructures et
ouvrages d’arts de grande importance telle que I’autoroute Nord-Sud dite la « pénétrante »
afin de relier la ville de Tizi-Ouzou a 1’autoroute Est-Ouest au niveau de Djebahia,wilaya de

Bouira.

Et pour nous faire intégrer dans le milieu professionnel et afin d’évaluer et mettre en pratique
les connaissances théorique acquises durant notre cursus universitaire et de s’adapter avec les
différentes étapes de la conception routiére, la direction des travaux publics nous a proposer

d’étudier un trongon de cette pénétrante.

I.1: Apercu sur la wilaya de Tizi-Ouzou

La wilaya de Tizi-Ouzou fait partie des grandes wilayas d’Algérie, elle s’étend sur une
superficie de 3568 km?. Elle est située au Nord de 1’Algériedans la région de la Kabylie en
plain cceur de massif du Djourdjura, & 100 km de la capitale, Alger. Elle est délimitée au Sud
par Bouira, a I’Est par Béjaia, a 1’Ouest par Boumerdés et au Nord par la mediterranée. Son
climat reléve du régime méditerranéen, sec et chaud en été et humide et assez froid en hiver

(voir figure 1.1).

Elle est divisée administrativement en 21 dairas et 67 communes avec plus del 527607
d’habitants, la densité atteint 382 habitants au km?. Et un réseau routier de plus de 4850 km

pour 367641 véhicules en circulation a I’année 2012.

La wilaya de Tizi-Ouzou dispose d’énormes ressources naturelles, pouvant faire d’elle 1’un

des pbles économiques et touristiques les plus important du pays.
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Chapitre 1 Présentation du projet
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Figure 1.1: Situation de la wilaya d’implantation du projet.

1.2 : Présentation général de la pénétrante

La pénétrante est une nouvelle infrastructure autoroutiere qui est en cours de construction. Elle
a pour but de relier les wilayas Tizi-Ouzou et Bouira et en particulier la ville de Tizi-Ouzou a
I’ Autoroute Est-Ouest par une autoroute Nord-Sud sur un linéaire de 48 kms qui prend
naissance au niveau de Djebahiadu coté de la wilaya de Bouira jusqu’a 1’Oued Sebt de coté de

la wilaya de Tizi-Ouzou.

La partie la plus dominante dans ce projet est implantée sur le territoire de Tizi-Ouzou.Elle
débute au niveau de la limite de la wilaya de Bouira (col de Tizi-Laarba) qu’est définie par le
PK 0+000 pour aboutir au niveau de I’échangeur de Oued Sebt Sud de la RN 12 qui est définie
par PK 36+000, dans la wilaya de Tizi-Ouzou.

Le tracé de notre projet doit d’une part intercepter un important nombre de chemins telque :
RN12, CW 128, CW 228, RN 25, CW 152, RN 68 et plusieurs chemins communaux et d’autre
part de contourner la ville de Draa Ben Khedda, le plan d’eau du barrage de Souk N’Tleta
aprés ’intersection RN 25 - CW 128 et la localité de Draa El Mizane. Différents ouvrages sont
prévus tout au long du projet tel que des tunnels, des échangeurs et viaducs a cause de la nature

du relief escarpé (voir figure 1.2).
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Présentation du projet

Chapitre 1

Figure 1.2: Présentation de la pénétrante.

1.3: Présentation de notre projet

1.3.1: Commune d’implantation de notre projet
Draa El Mizan est une commune de la wilaya de Tizi-Ouzou, située a 42 km au Sud-Ouest du

chef lieu de la wilaya et @ 110 km au sud-est de la capital Alger (voir figure 1.3).

Communes lifnitrophes de Draa El1 Mizan

M Kira Alt Yalhua N )
Tiz1 Ghent Moussa AHLLAQUA
Tiz1 Ghent Amlaowa

(wilaya de (wilaya de Erilat

Bowira) Bowira)

Figure 1.3: Commune d’implantation de notre projet.

1.3.2 : Présentation du trongon a étudier

Notre projet consiste a aménager un troncon routier de 3km qui débutera au niveau de Tizi-
Larbaaqui correspond au point de départ PK 0+000 allant versle point d’arriver PK 3+000 qui
se trouve auniveau de Boufhima (voir figure 1.4).Ce nouveau aménagement nécessite la

réalisation de quelques ouvrages d’arts tel que :
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Chapitre 1 Présentation du projet

e Viaducau niveau de PK0+560 au PK 0+885 d’une longueur de 325m.

e Un Echangeur au niveau de PK 2+720 a I’intersection de la pénétrante avec la route

national RNG68.

Pk +3.000

: . Vers Tizi-Ouzou
Point d’arrivé

Vers Bouira Pk +0.000Début
de projet

B RN68, RN25, RN30
[ ] Nouvelle Pénétrante RN25
[ 1

CW128

Figurel.4: Situation de notre projet.

1.4: Justification et nécessiter de I’échangeur
L’échangeur a pour but d’assurer la continuité (fluidité) du réseau autoroutier, de desservir
plusieurs direction en méme temps en distribuant les flux dans les différentes directions selon
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Chapitre 1 Présentation du projet

I’ordre d’importance, et de faciliter aux usagers un déplacement dans des bonnes conditions
de confort et de sécurité tout en évitant les points de conflits qui peuventétre la cause de
graves accidents, et les points d’arrét qui provoquent des pertes de temps considérables.

La nécessité de rétablir la communication entre la zone de Draa El Mizane, la RN68 et la

pénétrante,nous oblige d’aménager un échangeur dans cet endroit.

1.5: Objectif du projet
Le développent économique et social d’un pays se mesure avec ses reseaux routiers et dans ce
cadre, I’étatAlgérien a réalisé de grands projets. L autoroute Est-Ouest en est exemple pour

permettre d’assurer la communication entre toutesles wilayas du pays.

Notre projet s’inscrit dans cette perspective ainsi il permettra d’assurer les objectifs suivants :

e Relier la wilaya de Tizi-Ouzou a I’autoroute Est-Ouest.

e Augmenter la capacité de la route.

e Améliorer le niveau de service de la route et sa sécurité en réduisant le temps de
passage sur elle.

e Assurer la fluidité de la circulation, et sécuriser les voyageurs sur ce trongon ou le
trafic est en croissance permanente.

e Desservira les communes de Draa Ben Khedda, Tizi-Ouzou, Tirmitine, Ait Yahia

Moussa, Tizi-Guennif et Draa El Mizan.
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Chapitre IT Etude du sol d’implantation

I1.1 : Etude Géologique
La pénétrante passe de Draa El Mizanvers Draa Ben Kheddasur un relief souvent escarpé qui
nécessite la réalisation de nombreux d’ouvrages d’arts et afin d’assurer le bon déroulement du

projet, une étude géologique et obligatoire.
11.1.1 : Objectifs de cette étude

v' Définir la nature des formations lithologiques traversées par le tracé.

v’ Apprécier leur qualité géotechnique (terrassement, fondations).

v'Identifié les grandes contraintes naturelles le long du tracé et a son voisinage.

v' Apporter un complément d’informations aux difficultés d’acces aux sites et

d’investigation.

11.1.2 : Geéologie locale au droit du tracé de notre projet

11.1.2.1 : Géologie superficielle

Les visites de site effectuées dans des conditions assez difficiles & cause du relief accidente,
nous ont permis d’identifier les formations superficielles au passage du tracé de notre projet
qui sont des grés et argiles eocénes (Numidien) la quelle on peut décrire comme suit : une
puissante assise formée par une alternance de grés micacé, a grains moyens, de couleur

jaunatre, d’épaisseur décimétrique, et d’argile ocre, d’aspecte feuilleté.

Les grés sont notoirement friables, et facilement rippables, d’aprés les terrassements observés

dans le voisinage comme le représente la figure suivante :

Figure 11.1: Talus de déblai montrant une alternance de bancs gréseux épais et d’argile ; PK 0+000.
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Chapitre IT Etude du sol d’implantation

La formations superficiclles reviens a 1’age quaternaire suite aux dépdts de pentes
(colluvions) sont hétérogeénes et d’épaisseur variable, ne dépassant généralement pas les Sm.
Ils sont souvent limoneux, pouvant renfermer de gros blocs.

Les niveaux gréseux sont assez poreux et moyennement durs.

Les alternances décimétriques sont rippables au bull dozer d’aprés les terrassements observeés.

11.1.2.2 : Géologie en profondeur

L’examen des coupes des sondages carottés, des puits de reconnaissance géotechnique, et des
coupes lithologiques des sondages pressiométriquesétablies par le Laboratoire Central des
Travaux Publics (LCTP), nous a permis d’identifier la nature des formations traversées par

notre trace.

D’apres les coupes des sondages carottés et la carte de la wilaya, on constate que le tracé de

notre projet se constitue des gres et argiles (Numidien)comme le montre la figure suivante :

Figure 11.2 : Greés et argiles (Numidien).

11.1.3 : Apercue sismique
Le parameétre sismique est un facteur déterminant dans le calcul des structures a long terme,
de ce fait la sismicité de la zone de projet doit étre déterminée en se référant aux regles
parasismiques algériennes RPA99/version 2003.
Notre projet va étre classé dans 1’un des quatre (04) groupes suivants (voir le tableau I1.1) :

» Groupe 1A : Ouvrages d’importance vitale.

» Groupe 1B : Ouvrage de grandes importances.

» Groupes 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne.

» Groupes 3 : Ouvrages de faible importance.

I N R
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Chapitre IT Etude du sol d’implantation

0.25 0.30 0.40
020 0.25 0.30
0.15 0.20 0.25
0.10 0.14 0.18

Tableau I1.1 : Zones sismiques.

La carte de zonage sismique ci-dessous, révele 1’appartenance de la région de Tizi-Ouzou a la

Zone lla, le coefficient d’accélération a prendre en compte est A = 0.25.

Figure 11.3 : Classification sismique des wilayas d’'Algérie.

Conclusion

Le franchissement autoroutier entre Tizi-Larbaaet Boufhima, est un projet difficile a réaliser
sachant qu’il traverse, quel que soit le choix de la variante, un relief accidenté et le levé
géologique a grande échelle a permis de distinguer que notre projet est implanté dans une

zone de faible stabilité des pentes importantes de terrain.

11.2 : Etude géotechnique
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Chapitre IT Etude du sol d’implantation

Connaissant la composante du sol portant et sa formation géologique, un suivi par 1’étude
géotechnique est nécessaire et cette derniére sera faite a partir des essais sois in-situ ou bien

au laboratoire.

11.2.1 : Objectif de cette étude

v’ Calculer les contraintes admissibles aux droits des fondations des ouvrages d’arts et
dalots.

v' Etudier la stabilité des talus de déblais et remblais importants en préconisant par besoin
les modalités et confortements ou de protections nécessaires a leur stabilité.

v’ Classer les matériaux issus des déblais, et des gites d’emprunts selon le Guide des
terrassements Routiers (GTR), pour leur éventuelle réutilisation en remblais couche de forme
et structure de chaussées, avec estimation des volumes.

v" Dimensionner la structure de chaussée.

11.2.2 : Moyens de reconnaissance
Les normes algériennes adoptées dans le domaine de la géotechnique sont relatives aux modes
opératoires et des essais de sols couramment réalisées en laboratoire dans le cadre des études
géotechniques, par exemple :
v Les essais en place (essais préssiométriques, pénétromeriques, statique ou dynamique
etc.).
v Les essais de laboratoire (essais d'identification et de classification).
Et on peut constater trois (03) moyens essentiels de reconnaissance du sol pour I'étude d'un
tracé routier qui sont :
> L'étude des archives et document existants.
> Les visites de site etdes essais in-situ.

> Les essais de laboratoires.
11.2.2.1 : Essais in-situ

a) Fouille de reconnaissance

Le creusement s’effectue de fagon mécanique (pelle hydraulique) ou manuelle. Ces sondages

permettent une visualisation spatiale des coupes du terrain a quelques meétres de profondeur.

b) Essais de pénétration dynamique
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Chapitre IT Etude du sol d’implantation

Ils consistent a enfoncer par battage régulier au moyen d'une masse tombant d’une hauteur
constante un train de tiges métalliques et cylindriques terminé par une pointe conique
débordante. Cette technique permet de mesurer en continu la résistance dynamique du sol
notée « qd » opposée par le sol a la pénétration de la pointe. La résistance dynamique du sol
est calculée par la formule dite "des Hollandais™ & partir des caractéristiques techniques du
pénétromeétre et des parameétres des essais. Une contrainte de rupture peut ensuite étre déduite
de la résistance dynamique a partir de corrélations empiriques et permet d’effectuer un

dimensionnement sommaire des fondations.

Figure 11.4 :Moyens utilisés pour ’essai de pénétration dynamique.

c) Sondage carotte

Ce mode d’investigation permet d’obtenir un échantillon continu de sol peu ou pas remanié,
prélevé a 1’aide d’un outil appelé carottier. Le mode d’enfoncement du carottier dans le sol
peut se faire : soit par poingonnement soit par rotation, le fluide de forage pouvant étre de
I’air, de I’eau ou de la boue. Les échantillons de sols, appelés carottes, sont présentées dans

des caisses précisant leur identité, notamment la profondeur a laquelle ils ont été prélevés.

-y A ),
Ly €D

Figure 11.5 : Présentation du carottier.
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d)Sondage destructif
Le mode de forationle plus rapide consiste a désagréger le sol a I’aide d’un outil adapté et a

remonter vers la surface les débris appelés cuttings, a 1’aide d’un fluide.

L’attaque du sol se fait soit en rotation simple, soit en roto percussion. Compte tenu de leur
colt modéré, les sondages destructifs sont d’un usage trés répandu pour la réalisation des
essais in situ. L’enregistrement des parameétres de foration (vitesse d’avancement, la pression
sur I’outil, la pression d’injection du fluide) permet de compléter les informations sur les
variations de nature des sols traversés par le forage. Cette technique permet de repérer les
changements de nature des horizons traversés et de positionner au mieux les essais in situ.

Dans le cadre de recherche de cavités, I’interprétation des courbes d’enregistrement fournit

des renseignements concernant 1’ampleur des vides et la présence de matériaux de

remplissage.

Figure 11.6 :Présentation du cuttings forage.

e)Essai au pressiometre Ménard

L’essai pressiométrique consiste a descendre, a une profondeur donnée, une sonde cylindrique
gonflable dans un forage soigneusement calibré. Les variations de volume du sol au contact
de la sonde sont mesurées en fonction de la pression radiale appliquée. Trois (03)
caractéristiques en sont ainsi déduites : le module pressiométrique qui définit le
comportement pseudo-élastique du sol, la pression limite qui caractérise la résistance a la
rupture et la pression de fluage qui définit la limite entre le comportement pseudo-élastique et

I”état plastique.
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Figure 11.7 :Présentation du pressiometre.

11.2.2.2 : Différents essais en laboratoire

Les essais réalisés en laboratoire sont :

a) Analyse granulométrique

Ces essais qui ont pour objet de déterminer la répartition des grains suivant leur dimension ou
grosseur.

Les résultats de I’analyse granulométrique sont donnés sous la forme d’unecourbe dite courbe
granulométrique et construite sur un graphique, cette analyse se fait en général par un

tamisage.

b)Equivalent de sable
Le but de I’essai consiste a déterminer la qualit¢ d’impuretés (ou pour déterminer le
pourcentage d’impuretés dans un échantillon) soit des éléments argileux ultra fins ou des

limons.

c) Limites d'Atterberg

Limites de plasticité (Wp) et limites de liquidité (W), ces limites conventionnelles séparent
les trois (03) états de consistance du sol :

W sépare 1’¢état solide de 1’état plastique et W sépare 1’état plastique de 1’étatliquide, les sols
qui représentent des limites d’Atterberg voisines, ¢’est-a-dire qui ont une faible valeur de
I’indice de plasticité (IP).

IP =W, W5, est donc trés sensibles a une faible variation de leur teneur en eau.
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d) Essai PROCTOR

L’essai PROCTOR est un essai routier ; il consiste a étudier le comportement d’un sol sous
I’influence de compactage et une teneur en eau, donc il sert a déterminer la teneur en eau afin
d’obtenir une densité séche maximale lors d’un compactage d’un sol prévu pour I’étude, cette

teneur en eau ainsi obtenue est appelée « optimum PROCTOR ».

e) EssaiCalifornian Bearing Ratio «CBR »

C’est un essai qui permet d’évaluer la portance du sol en estimant sa résistance au
poinconnement, afin de pouvoir dimensionner le corps de chaussées et orienter les travaux de
terrassements.

L’essai consiste a soumettre des échantillons d’un méme sol au poingonnement, les
échantillons sont compactés dans des moules a la teneur en eau optimum (PROCTOR

modifier).

f)Essai Los Angeles
C’estun essai qui a pour but de mesurer la résistance a la fragmentation par chocs des
granulats utilisés dans le domaine routier et leur résistance par frottement réciproques dans la

machine « Los Angles ».

g)Essai Micro Derval

L'essai a pour but d'apprécier la résistance a l'usure par frottements réciproques des granulats

et leur sensibilité a I'eau.

11.2.3 : Condition d’utilisation des sols en remblais
Les remblais doivent étre constitués de matériaux provenant de déblais ou d’emprunts
éventuels et ils seront exempts de :

> Pierres de dimension > 80 mm.

» Matériaux plastique IP > 20% ou organique.

» Matériaux gélifs.

On évite les sols a forte teneur en argile.Les remblais seront reglés et soigneusement
compactés sur la surface pour la quelle seront exécutés.Les matériaux des remblais seront
étalés par couches de 30 cm d’épaisseur enmoyenne avant leurs compactages. Une couche ne
devra pas étre mise en place et compactée avant que la couche précédente n’ait été

réceptionnée apres vérification de son compactage.
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11.2.4 : Application au projet

Aprés avoir effectué les essais nécessaires qu’il faut pour décrire les caractéristiques

géotechniques du tracé de notre projet, sont interpréter comme suit :

11.2.4.1 : Granulométrie

Les résultats des essais granulométriques effectués sur les échantillons issus des puits de
reconnaissances montrent, que les sols recensés sont des sols fins (argile marneuse), (tamisat a
80 um = 41.20% a 100%).

11.2.4.2 : Limites d'Atterberg

Les limites d'Atterberg dépendent étroitement de la granulométrie des échantillons. Les valeurs
des limites de liquidité et celles de I'indice de plasticité augmentent réguliérement avec le taux

d'éléments fins (limons et argiles).

D'aprés le diagramme de plasticité de CASAGRANDE, basé sur le couple (IP-L), il ressort

que les sols en place s'integrent dans les domaines suivants :

» Argiles plastiques a peu plastiquesavec :55.00 <L, <58.00
21.00<Ip < 28.00

11.2.4.3 : Portance du sol support

Lavaleur de I’indice de CBR (lcgr) dans la majorité des cas égale a deux(2), ce qui dénote des
sols de trés faible portance (classe de portance de type S4), ce qui nous a conduit a adopter une

valeur moyenne pour le dimensionnement de corps de chaussée : (Icgr = 2).

Les résultats de nous essais précédentes sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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Pour la route de pk0+000 au pk3+000

Argile sableuse

e -

Nature géologique

jaunatre
11.3

Teneur en eau (W%

% des passants <50 mm

(o]
ol
(@]

Analyse

- % des passants <2 mm
granulométrique

% des passants < 8o p 56.0

Limite de liquidité W (%) 43.70
Indice de plasticité Ip (%0) 22.10
1.46

Limites

d’Atterberg : :
Indice de consistance I¢

Interprétation
Interprétation

Proctor o (%)

Moy.Plastique
Sol limoneux
10.60

modifié Ya(t/m®) 1.95
Yda OPM 1.85
CBR imbibé
Portance C.B.R
Classe de portance 4
IPI1
Classe
Classification des sols
S/classe

Réutilisation Non

Tableau 11.2 : Caractéristiques géotechniques des matériaux et interprétation.
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Echangeur PK2.720

2.8-3.00
Argile feuilletée

13.80

Profondeur (m)

Nature géologique

Teneur en eau

vh (g/cm3)
Paramétres vd (g/cm3) 1.69
. Interprétation Dense
physiques Sr(%) 64.30
Interprétation Mouillé
Analyse % des passants <10

% des passants <2

SEIESIERER o joc assants < 80

e Interprétation
Limite de liquidité
Limites Indice de plasticité

Interprétation Plastique
Indice de 1.48
Interprétation Etat Dur
Résistance a la compression R.C.S

Interprétation
Cisaillement CU (bars)
ou (°)
Classe de sol (GTR

DA on

d’Atterberg

0.11

w N |01
oo [{of [N

Asts
\ O

Tableau 11.3: Caractéristiques géotechniques des matériaux et interprétation.

11.2.4.4 : Analyses chimiques

Les résultats des analyses chimiques sommaires effectuées sur quelques échantillons de sols
ainsi que leur interprétation sont relatés dans le tableau suivant :

Composants en (%o)

Nature
Carbonates Sulfates

géologique Interprétation Interprétation
(CaCO3) (CaSO,)
Argiles Sol carbonaté Non
_ PK 2+720 38.79-41.38 Traces )
feuilletés (marne) agressif
Argiles Sol peu carbonaté Non
: PK2+955  24.14- 27.59 . Traces ;
feuilletes (marne argileuse) agressif

Tableau 11.4 :Résultats des analyses chimiques.
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D’aprés le tableau, on constate que le risque d’agressivité du sol vis-a-vis des fondations des

ouvrages d’art et dalots est a écarter.

1.3 : Talus

Toutes les propriétés des sols en place présentent a des degrés divers un caractére
d’hétérogénéité. Ainsi la résistance a la rupture n’est elle pas la méme suivante la direction
horizontal ou la direction vertical, en plus sa valeur peut changer d’un point a un autre. Mais
c’est sans doute pour les caractéristiques de perméabilités que 1’on rencontre les plus grandes
variantes a ’intérieur d’un méme sol : des hétérogenéités fines souvent insensibles sur les
caractéristiques mécaniques, peuvent avoir une tres grosse influence sur la perméabilité qui

induit I’instabilité dans les talus sois en remblais ou en déblais

11.3.1 : Stabilité des talus

Le probleme de la stabilité des pentes a toujours préoccupée les ingénieurs, en effet, ils sont
amenés a tenir compte des caractéristique séveres des autoroutes, tant en tracé qu’en profil en

long.

Du point de vue théorique, un talus se présentes comme un volume de sol soumis a certains
champs de forces tel que :

» Les forces dues a la pesanteur.

» Les forces dues a I’écoulement de 1’eau.

> forces dues a la résistance au cisaillement.

11.3.2 : Vérification de la stabilité

La vérification de la stabilité des talus passe par la vérification de I’équilibre des masses

(forces) présentées dans un talus :

L’analyse de la stabilité des talus doit étre faite pour calculer un coefficient de sécurité « Fs »
avec ponderation ou a 1’équilibre des masse et des forces et le principe qu’il soit égale a un
(01) mais pour des raisons securités on le prend « Fs> 1.3 ». On prenant compte dans la
modélisation de la coupe géotechnique, en intégrant les données suivantes : topographique,
géologique, hydrogéologique et géotechnique.

M
Avec: Fg = M—S
R
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v' Fs: facteur de sécurité.
v" Mg masse du sol stabilisant.

v Mg : masse du sol renversant.

Vu aux grandes surfaces de déblais et remblais que nous a trouvé sur notre tracé on

propose quelque solution en cas de ’instabilité.

Un fossé de créte du talus de déblai en béton, qui va recevoir toutes les eaux amont du
déblai.

Des descentes d’eau au droit du talus, celles-ci seront acheminées vers les semi-buses a
I’endroit de la berme, et vers le fossé en aval du talus de déblai. Les descentes d’eau seront

espacées de 25 m.
Un revétement des parois de talus moyennant 1’implantation d’arbustes.

Pour les remblais de plus de 10 m de hauteur, des bermes de 3,00 m de largeur, seront

requises chaque 8 m de hauteur.

Si le confortement des talus s’avére nécessaire, il peut se faire moyennant soit les rangées de
pieux, cloutage et plaquage trapézoidaux en béton, ou une combinaison des deux

procédés.

Mise en place des nappes de géosynthétiques qui sont des remblais renforcés par des

géosynthétique en cas I’instabilité du remblai.

11.3.3 : But de stabiliser des talus
La technique de renforcement prise en considération est en faveur de la stabilité des remblais.
Le dimensionnement prévoit un drainage efficace et pérenne, en particulier pour les ouvrages
situés sur pente. Il s’agit de dériver les eaux d’infiltration, et le cas échéant de rabattre la nappe,
afin de prémunir 1’ouvrage de :
v' L’apparition éventuelle de pressions interstitielles, généralement trés pénalisantes pour
la stabilité de I’ouvrage lorsqu’elles n’ont pas été prises en compte.
v Des risques de diminution du frottement a I’interface sol / géosynthétique lorsque les
infiltrations circulent de fagon préférentielle le long des lits de renforcement.

v De I’érosion interne des sols de granulométrie discontinue par lessivage des fines.
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v d’un vieillissement accéléré des géosynthétiques lorsque les eaux d’infiltration sont

agressives.

Conclusion

A la fin de cette étude sur la géologie et la géotechnique on obtient un rapport bien
définie sur les caractéristiques du terrain d’implantation de notre projet car aprés la
connaissance de la nature et la formation géologique de sol ainsi que leur résistance
mécanique qui nous permet de bien choisir les moyens de terrassement et de bien
dimensionner notre chaussée ainsi que tous les ouvrages d’arts et leurs fondations qui font
partie de notre tracé et de définir les points fragiles et instables pour chercher des

méthodes pour les rigidifiés.
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Introduction
Le probléeme situé a la base des projets d'infrastructure routiere est souvent lié a I'insuffisance
de réseau existant. Il est nécessaire, pour bien cerner ce probléme, de quantifier ces
déplacements existants et a venir. La premiere étape de ce type d'étude est le recensement de
I'existant. Ce recensement permettra de hiérarchiser le réseau routier par rapport aux fonctions
qu'il assure, et de mettre en évidence les difficultés dans I'écoulement du trafic et de ses
conséquences sur l'activité humaine.

Dans le cas particulier de la route, I'étude de circulation s'appuiera essentiellement sur une
étude de trafic. Cette étude permettra de définir le type d'aménagement a réaliser (nombre de

voies, type d'échanges et aussi dimensionnement de la chaussée).

I11.1 : Analyse de trafic

Cette étape est importante car elle sert a définir le nombre et les déplacements de véhicules
sur une routelaquelle on nomme le trafic,qui se fait pendant une période de temps avec une
unité la plus employée qui est nombre de véhicules par jour (uv/j).

L’analyse du trafic se fait par deux (02) principales méthodes qui sont :

v Les comptages : permettent de quantifier le trafic et ce type lui méme diviser en deux
comptages manuels et automatiques.

v’ Les enquétes : permettent d’obtenir des renseignements qualificatifs et il existe
plusieurs types d’enquétesqui sont, enquétes papillons ou distributions, relevé des
plaques minéralogiques, les enquéteurs a domicile — enquéte ménage.

Dans le cadre de notre projet des comptages automatiques ont été réalisés sur quatre (04) sites

dont la localisation est présentée dans le tableau ci-apres :

Localisation Sens de circulation
Poste )
du site De Vers
Alger Tizi-Ouzou
1 RN 12 Tadmait -
TiziOuzou Alger
. RN 25 Sortie de Draa El Mizan Bouira
Draa El Mizan Bouira Draa El Mizan
. RN 25 Sortie de Draa Ben Khedda Draa El Mizan
Draa Ben Khedda Draa El Mizan DBK
; Draa Ben Khedda Draa El Mizan
4 RN 25 Pont Noir :
Draa El Mizan Draa Ben Khedda

Tableau I11.1 : Programme des comptages automatiques.
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111.2 : Différents trafics
A partir de ’analyse du trafic (les comptages et les enquétes) qui sont faites par des services
spécialisés, la prévision du trafic s’est effectuée en évaluant les deux (02) composantes

suivantes :

11 2.1 : Trafic existant

C’est le trafic sur I’ancien aménagement sans tenir compte de notre projet.ll est dominé par
letrafic local, ayant pour origine et destination les différentes localités du sud-ouest de Tizi-
Ouzou et du Nord de Bouira tel que Draa El MizaneBoghni, Aomar,...ctc. Par contre, le
trafic d’échange entre ces régions et les autres wilayas est trés réduit en raison de la mauvaise

qualité de I’ancien aménagement.

111.2.2 : Trafic induit

C’est le résultat des nouveaux déplacements qu’est en raison de la mauvaise qualité de
I’ancien aménagement routier, ne s’effectuaient pas antérieurement.En effet, I’aménagement
futur induira un trafic d’échange important. Vu la position géographique de la pénétrante, elle
constituera une porte pour la wilaya de Tizi-Ouzou sur I’ensemble des autres wilayas du pays
tel que Sétif, M’sila et Chlef.

111.3 : Calcul du trafic
Pour calculer le trafic de projet, il est nécessaire de bien définir les routes avec lesquelles la
pénétrante s’est interceptée et leurs trafics et apres avoir défini les routes, la DTP nous a

fourni leurs trafics et les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
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Taux .
Trafic TIMA 2017
. TIMA d’accroissement - -
Routes Sections induit (pénétrante)
2007 % o
(0]

S0 Tadmait-T-O 27593 45 263 4 48 956 15 7343.4

D.E.Mizan-
o 5970 9875 4 10 681 60 6408.6
Tizi-Ouzou
D.E.Mizan-
RN 25 7754 12 744 4 13784 40 5513.6
Aomar
D.E.Mizan-
RN 25 4027 6540 4 7074 60 4244.4
D.B.Khedda
D.E.Mizan-
RN 68 o . 8716 14 425 4 15 601 50 7800.5
Tizi-gheniff
Total - - - - - - 31 310.5

Tableau 111 .2 : Prévision du trafic (Unité : véhicules/jours/2sens).

La formule quidonneletraficjournalier moyen annuelal’annéehorizonest:

Avec :

[ TIMAL=TIMAGX (1+7)" ]

v TIMA:letrafical’annéehorizon.

v TIMA:letrafical’annéede référence.

v" n:nombred’année.

v" 1:tauxd’accroissementdu trafic(%).

L’estimation du trafic pour notre projet a I’horizon de 2017 (année de mise en service) est

égale a 15 656 v/j /sens.

I11.4 : Calcul du nombre de voies

111.4.1 : Données de trafic

Le trafic a ’année 2017 : TIMA,017=15 656 V/j/sens.
Le taux d’accroissement annuel du trafic t =4%.
La vitesse de base sur le tracéVB=100 Km/h.

Le pourcentage de poids lourds Z=35%.
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e [’année de mise en service : 2017.

e Ladurée de vie du projet: 20ans.

e Notre terrain est vallonner se qui nous donne un environnement E2.Le
coefficient d’équivalence de poids lourd: Pour une route a bonne
caractéristique et un environnement E2 on a P=6.

e Les coefficients correcteurs : K1=0.85 pour E2.

K2=0.99 pour E2 et C1.

e La capacité théorique : Cy,= 3200(E2, C1 et pour une chaussée séparée a 3

voies).

N.B :Pour plus de détails sur I’environnement voir I’annexe.

111.4.2 : Hypotheses de calculs
% Cas d’une chaussée bidirectionnelle
On compare Q a Qagm et en prend le profil permettant d’avoir : Qadm> Q
% Cas d’une chaussée unidirectionnelle
Le nombre de voie par chaussée est le nombre le plus proche du rapport S x Q /QagmAvec :S :
coefficient dissymétrie en général = 2/3

Qagm : débit admissible par voie.

111.4.3 : Projection future du trafic

Le trafic a ’année (2037) pour une durée de vie de 20 ans.
TIMA2037 = 15 656x (1 +0,04)%°= 34 304.22 V/J/sens.
Donc :TIMAp3; = 34 304v/j/sens.

111.4.4 : Calcul du trafic effectif

Ters = [(1 — Z) + PZ] XTIMA;,

e P:coefficient d’équivalence pour le poids lourds est P = 6.

e Z :pourcentage de poids lourds est égale a 35 %.

Terr = [(1 -0, 35) + 6 .0, 35] x31 620 = 94336uvplj/sens.

Donc:  Tefr =94 336uvpl/j/sens.

UMMTO 2015 Page 24



Chapitre IT1 E'tude du trafic

111.4.5 : Débit de pointe horaire normale

Q=(1/n) X Test

Avec : (1 /n) :coefficient de pointe horaire pris est égale a 0,12.
Q=0,12 x 94 336= 11 320,32 (uvp/h).
Donc: Q=11 320uvp/h.

111.4.6 : Débit admissible

Le débit que supporte une section donnée :

Qadm = K1x K2 x Cth

e K1 :coefficient correcteur pris égal a 0,85 pour E2.

e K2 :coefficient correcteur pris égal a 0,99 pour environnement (E2) et catégorie (C2).

111.4.7 : Calcul de la capacité théorique

Q

Con = k2

11320
~ 0,85.0,99

(0 = 13 452 (uvp/h).
e Cyn:capacité théorique par voie. D’apres le (B40) :
On prend: Cy, = 3200uvp/h.

Qadm =0.85x0.99x3200= 2692.8 uvp/h.
Donc:  Qagm= 2693uvp/h.

111.4.8 : Nombre de voies
n = S X Q/Qadm

= 2/3 x (11320/2693) =n =2.80~3

Donc : n =3 voies
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I11.5 : Récapitulatif des résultats

34 304 94 336 11 320 2693

Tableau 111 .3: Récapitulatif des résultats.

Conclusion
Le calcul de la capacité de la route nous a permis d’obtenir le profil en travers type suivant :

chaussée unidirectionnelle de 2x3 voies de 3.5m chacune avec une bande d’arrét d’urgence de
2.25m.
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Introduction

Le transport de personnes et de biens occupe une place prépondérante dans notre société.
Cesdéplacements se font la plupart du temps a I’aide de véhicules circulant sur des
infrastructures routieres qui doivent présenter un niveau de service tel que la sécurité et le
confortde 1’usager soient garantis tout au long de leur durée de vie (la plus longue

possible).

Le choixcorrect de la structure de la chaussée et des couches qui la constituent est essentiel
pourrespecter cet objectif, celle ci passe d’abord par une bonne reconnaissance du sol
support et ensuite le choix judicieux des matériaux a utiliser et enfin le choix de la
technique de mise en ceuvre de ces derniers qui doit étre appliquée dans les régles de I’art

stipulées dans le Catalogue de Dimensionnement des Chaussées Neuves Algériens.

1V.1:Chaussée
1VV.1.1: Définition

La chaussée est la partie revétue qui est destinée a la circulation. Elle peut étre divisée en

plusieurs voiesde circulation.
IV.1.2:Différents types de chaussée

Il existe trois (03)types de chaussée:

v Chaussée souple. (Adopté pour notre projet)
v Chaussée semi - rigide.

v" Chausseée rigide.

IV.1.2.1:Chaussée souple
Constituée d’une succession de couches de matériaux déférents superposées ou les couches
supérieures sont plus résistantes que les couches inférieures. Généralement est constituée

en ordre par les trois (03) couches suivantes :

a) Couche de surface
Cette couche en contact direct avec le pneumatique de véhicule et la charge extérieure. Elle

est composée d’une couche de roulement et d’une couche de liaison.
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Rdle de couche de roulement

> Encaisser les efforts de cisaillement provoqués par la circulation.
> Impermeéabiliser la surface de la chaussee.

> Assurer la sécurité (adhérence) et le confort (bruit et uni).

Réle de couche de liaison

» Elle a pour role essentiel d’assurer une transition avec les couches

inférieures plus rigides.

b) Couche de base

C’est unecoucheintermédiaire, permet le passage progressif entre la couche de roulement et
la couche de fondation. Elle reprend les efforts verticaux et repartis les contraintes

normales qui en résultent sur les couchessous-jacentes.

¢) Couche de fondation

Elle a le méme role que celui de la couche de base.

La couche de base et la couche de fondation forment le« corps de chaussée ».

d) Couche de forme

Elle est généralement prévue pour répondre a certains objectifs en fonction de la nature du
sol support:

» Sur un sol rocheux : elle joue le role de nivellement afin d’aplanir la surface.
» Sur un sol peu portant (argileux a teneur en eau élevée) : elle assure
uneportance suffisante a court terme permettant aux engins de chantier de circuler

librement.

Actuellement, on tient de plus en plus compte du réle de portance a long terme apporte
parla couche de forme dans le dimensionnement et I’optimisation des structures de

chaussées.

Eventuellement, une couche drainante ou anti-contaminant peut étre intercalée entre la

couche de forme et la couche de fondation qui s’appelle « sous-couche ».
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Louche
e T Couche de roulement A
surface Couche de liaison ~
Corps Couche de base \
de . '
Chaussés Couche de fondation \
Sous-couche (éventuellement) \

Couche de forme (&ventuellement

'V Y Y Y Y

Figure IV.1:  Coupe type d'une chaussée

IV.1.2.2:Chaussée rigide

Une chausseée est dite rigide si elle comporte une dalle en béton. Cette dalle correspond a la
fois a la couche de base et a la couche de surface d’une chaussée souple. Généralement,
elle repose sur une couche de fondation en matériau non traité et éventuellement sur une

sous-couche entre la couche de fondation et le terrain naturel.

IVV.1.2.3:Chaussée semi-rigide
C’est un cas intermédiaire entre les chaussées souples et les chaussées rigides.On peut le
retrouver dans les chaussées renforcées, qui comportent une couche de base en matériaux

traités avec un liant hydrocarboné.

Le schéma ci-dessous représente les trois (03) types de chaussées avec leurs couches

constitutifs.
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Chaussée
Y v L |
Structure Structure Structure
souple semi-rigide rigide
L]
— = ~—
o o —
— - » B Ciment
e —
GNT GT G
] e —
Sol.s Sol.s '_"'Snl
e
—— E
BB - m BB:  béton bitumineux
~— | GB:  grave bitume
GB GB GT:  gravetraité
lll"'l—-—-—l""II ."‘"—-—-—l'"— v wal
GNT GT GN.T:  grave non traité,
[ 1| Sols: sol support
Sol.s Sal.s
l.""'———."'-I h""—-—-—"""

Figure 1V.2 :Schéma récapitulatif.

IVV.2:Justification du choix de la chaussee souple
Le choix d’une chaussée bitumineuse assure:

» Des économies appréciables.

» Une trés grande flexibilité d’entretien.

> Un niveau de confort et de sécurité inégalé.

1VV.3: Dimensionnement d'une structure de chaussée routiere

IVV.3.1: Définition
Consiste a déterminer la nature et 1’épaisseur des couches qui la constituent afin qu’elle
puisse résister aux diverses agressions auxquelles elle sera soumise tout au long de sa vie

notamment celles dues au trafic.
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1V.3.2: Méthodes de dimensionnement

Il existe différentes méthodes pourle dimensionnement du corps de chaussée, parmi les

plus connues et les plus utilisés en Algérie on site :

v Les méthodes empiriques dérivées des études expérimentales sur les performances
des chaussées.
v' Les méthodes rationnelles basées sur 1’étude théorique du comportement des
chaussées.
Toutes les méthodes existantes pour le dimensionnement du corps de chaussées s’appuient
sur trois (03) parametres :
e Le trafic.
e La force portante du sol.
e Les caractéristiques mecaniques des matériaux constituant les différentes couches.
Le trafic pris en compte est celui du poids lourd, c'est-a-dire des vehicules dont le poids
total est supérieur a 3,5 tonnes.

Les méthodes utilisées dans notre projet sont :

v MéthodeCaliforniaBearingRatio «<CBR» améliorée:(méthodeempirique).

v Méthode du catalogue des structures (méthode rationnelle).

IV.3.2.1:MéthodeCalifornia Bearing Ratio «<CBR»

a) Définition

C’est une méthode empirique qui se base sur un essai de poingonnement sur un échantillon
du sol support en compactant les éprouvettes de (90° a 100°) de I’optimum Proctor
modifié.

La détermination de 1’épaisseur totale du corps de chaussée a mettre en ceuvre s’obtient par

I’application de la formule présentée ci apres:

100 + 150vP
e=——

En tenant compte de I’influence du trafic, 1’épaisseur est donnée par la formule suivante :

100 +VP(75 + 50 log 37
e =
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Avec:
v’ e: épaisseur équivalente(cm).
v lIcgr: indice CBR (sol support).
v" N: désigne le nombre journalier de camion de plus 1500 kg a vide.
v’ P: charge par roue P =6.51t (essieu 13 1).
v' Log: logarithme décimal.

b)Coefficient d’équivalence
La notion de D’épaisseur équivalente est introduite pour tenir compte des qualités

mécaniques des différentes couches de matériaux par la formule suivants:

[ e=Yaixei ]

Avec :
v @ : coefficient d’équivalence de chacun des matériaux a utiliser.
v’ ej:épaisseur équivalente de chacun des matériaux a utiliser.

Le tableau ci-dessous indique les coefficients d’équivalence pour chaque matériau :

Coefficient d’équivalence

Béton bitumineux ou enrobe dense 2.00

Matériaux utilisés

Grave ciment-Grave laitier 1.50
Grave bitume 1.5041.70
Grave concassée ou gravier 1.00
Grave roulée — grave sableuse T.V.O 0.75
Sable ciment 1.00a1.20
Sable 0.50
Tuf 0.60

Tableau 1V.1: Coefficient d’équivalence.

L’épaisseur équivalente est donnée par la relation suivante:
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e=a;xe; +ayxe,+ aszxe;

Avec:
v ay, ap, a3 : coefficients d’équivalence.

v’ ey, e, €3 : épaisseurs réelles des couches.

Tel que:
v' a;.e; : couche de roulement.
v’ a,.62: couche de base.
v" as.e3 : couche de fondation.
Pour le calcul de 1’épaisseur réelle de la chaussée, on fixe e1, €2, et on calcule es telle
que :
» e1: couche de roulement (5-8cm).
» e2: couche de base (10-25cm).

» e3: couche de fondation (15-35cm).
IV.3.2.2 : Méthode des catalogues des structures

a)Définition

Afin de faciliter la tache a I’ingénieur de routes, un catalogue pratique de dimensionnement
a été concu. Les points principaux qui caractérisent cette méthode concernent la prise en
compte :

v" Des dispersions par une approche probabiliste.
Du trafic.

Des conditions climatiques.

De la plate-forme support de chaussee.

Des matériaux.

N NN

De la détermination des sollicitations admissibles.

b)Démarche du catalogue

Nous présentons ci-dessous la démarche du catalogue.
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RN

Trafic (campagne de Ressources Etudes
comptage, enquéte....) enmateriaux et géotechniques
climat

et climat

A 4

Détermination du
niveau de réseau
principal (Rpi)

\ 4

Détermination de
l la classe du sol
support de
chaussée (Si)

Détermination de la
classe de trafic PL a
I’année de mise en
service (TPi)

Choix d’une ou plusieurs variantes

—_— . . —
de structures de dimensionnement

v

Détermination de la

structure optimale de
dimensionnement

Figure 1V.3:0Organigramme de la démarche du catalogue.

c)Détermination de la classe du trafic

Le trafic est caractérisé par le nombre de poids lourds(Np) de charge utile supérieure a 50

KNpar jour sur la voie la plus chargée indiqué sur le tableau suivant :

Classe de trafic Trafic poids lourds cumule sur 20 ans

Ty T<7.310°

T, 7.310°<T<2 10°
Ts 2 10°%<T<7.310°
T4 7.310°<T<4 10’
Ts T> 410’

Tableau 1V.2: Classe du trafic selon le catalogue.
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On commence par la détermination du trafic de poids lourds cumulé sur 20 ans et

classerdans I’une des classes définies précédemment.

Le trafic cumulé est donné par la formule :

n+1
T, = Tpl{1+ w} % 365
T

Avec :
TrL : trafic poids lourds a I’année de mise en service.
7 : Taux d’accroissement annuel.

n : durée de vie (n = 20 ans).

d)Présentation des classes de portance des sols

Le sol doit étre classé selon la valeur de I’indice CBR. Les différentes catégories sont

données par le tableau suivant :

Classe de sol  Indices CBR
S1 25-40

S2 10-25

S3 05-10

S4 <05

Tableau 1V.3: Classement des sols.

e)Amélioration de la portance du sol support

La couche de forme a pour but d’améliorer la portance du sol support; I’organisme national
de Contr6le Technique des Travaux Publics «<CTTP» a fait des recherches sur la variation
du CBR selon les differentes épaisseurs de cettecouche, le mode de sa mise en place
(nombre de couches) et la nature dumatériau utilisé (les plus repandus en Algérie) afin de

la réaliser.
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Les résultats de ces recherches sont résumés dans le tableau suivant:

Portance de sol Matériau de CF Epaisseur de CF
Non traité 50cm (2couches)

Non traité 35cm S3

Non traité 60cm (2couches) S2

Non traité 40cm (2couches) S2
Non traité 70cm (2couches) S1

Tableau 1V.4 : Résultats des différentes épaisseurs de la couche de forme.
IV.4: Application au projet

IV.4.1: Caractéristiques du sol support
D'aprés le rapport géotechnique, nous avons un indice de CBR= 2 (notre sol est de
faible portance), donc la portance de sol support est de S4.0n doit prévoir une couche de

forme en matériau non traité pouraméliorer la portance de sol support.

Amélioration de la portance du sol support

La portance du sol support, doit étre d’au moins 50 MPa, pour compacter efficacement les
enrobés bitumineux ; la classe de portance visée est S2 (CBR = 10 — 25),le passage de S4 a
S2 nécessite la mise en place d’une couche de forme de 60 cm en TUF en deux (02)
couches de 30cm pour chacune, voir(Tableau 1V.4).Alors on suppose que la nouvelle
portance est de CBR =11.

Pour notre projet, nous optons pour l'application des deux méthodes (CBR et CTTP).

1V.4.2: Méthode CBR

v' Le trafic a I’horizon : TIMA2035 = 34 304v/j/sens.
Le pourcentage (%) des poids lourds : PL = 35 %

Taux d’accroissement annuel ;T =4 %

Indice CBR =11

La charge par roue (essieu) : P = 6.5t

N N N
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N=(0.35 %34 304)/2 PL/J/sens
N = 6003.2 P/J/sens, avec: N : le nombre de camions par jour de plus 1.5t.

100+VP(75+50 log 1o 100+v6.5(75+50 log 22232

)
e = —e = 10~ =37.97cm
Icgr +5 1145

D’apreés les calculs, 1’épaisseur totale e = 37.97 cm.

Avec I’épaisseur équivalente: €s5=a;Xe; + aXe, + azxes.

On prend:€q = 38 cm

Telle que les coefficients d’équivalence des matériaux utilisés sont :

Couche de roulementen béton bitumineux(BB) : a;= 2.00
v Couche de base en grave bitume(GB) :a, = 1.50

v' Couche de fondationen grave concassée(GC) :az= 1.00

Dans notre calcule on fixe la couche de roulement BB = 6 cm et la couche de baseGB=10

cm, puis on calcule I’épaisseur de la couche de fondation.

Alorsona:38=2x6+15x10+1xe3
Donc:e; =[38 - (12+15)]/ 1
D’ou:€3 = 11cm,On prend:€3 = 15 cm

équivalent = A1X€1 + AxXEot+ A3x€3=2%6+1.5x10+15%1= 42 cm.

Les résultats des épaisseurs obtenus par cette méthode sont récapitulés dans le tableau

suivant:
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Tableau IV.5: Résultats des épaisseurs obtenus.

Conclusion
Notre structure comporte : 6 BB + 10 GB +15 GCavec une couche de formede 60cm en
TUF(en deux couche).

[ Epaisseur équivalent ] [ Epaisseur réelle ]
12cm 6cm
15¢cm 10 cm
15cm 15cm
60cm TUF 60 cm

Figure 1V.4:Schéma de différentes couches obtenues.
1V.4.3: Méthode des catalogues des structures

IV.4.3.1: Classement de la route dans les réseaux principaux

D’apres le catalogue on a la classification des réseaux principaux suivants :
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Réseau principal Trafic (véhicule / jour / sens)

RP1 > 1500

RP2 <1500

Tableau IV.6: Réseaux principaux.

Notre projet est de TIMAz17= 15 656 V/j/sens (a I’année de mise en service) > 1500, donc

il est classé dans le réseau principale RP1.
IV.4.3.2: Détermination de la classe du trafic (TPLI)

No= 15 656 Vv/j/sens.

Npi= 15 656 x 0.35 = 5479.6pl/j/sens.

D’ou:

TPLi = 5479.6pl/j/sens

NB :En I’absence d’informations précises sur la répartition des poids lourds sur les
différentes voies de circulation, on adoptera la valeur donnée dans lefasciculel,pagel0

pour les chaussées unidirectionnelles a 3 voies: 80 % du trafic PL sur la voie lente de

droite.

Donc : TPLi =5479.6x 0.80 = 4383.68pl/j/sens

v’ Classe TPLi pour RP1:

150 TPL3 300 TPL4 600 TPLS 1500 TPL6 3000 TPLT 6000
| | |

| | | >
PL/ j /sens

Figure 1V.5 :Classe TPLi pour RP1.

D’apreés les résultats qu’on a trouves, notre trafic est classé en TPL7 (entre 3000 et 6000
PL).

1V.4.3.3: Classe de portance du sol support

Elle est déterminée sur la base du module: E=5x CBR J

Avec :
CBR=11, E=5x11=55MPA
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1VV.4.3.4: Durée de vie
La durée de vie fixée par niveau de réseau principal RP1 et par matériaux types est
synthétisée dans le fascicule 2, page 13, tableau 4.

v"Alors la durée de vie est égale a 20 ans.

IV.4.3.5: Risque de calcul

Le risque de calcul (r %) adopté dans le dimensionnement de la structure est enfonction du

trafic et du niveau de réseau principal, il est donné dans le fascicule 2, page 14, tableau 5.
v Alors soit : r = 2%.

IV.4.3.6: Données climatiques
La région d’étude est située au Nord d’Algérie, caractérisée par un climat tres
humide,d’une pluviométrie supérieure a 600 mm/an.

v Alors d’aprés le fascicule 2, page 15, tableau 7, notre projet est situé dans la zone

climatique I.

Avec les données citées plus haut, et une classe de sol S2, le catalogue de
dimensionnement des chaussées neuves préconise une structure de:
8 BB+14 GB+15 GB avec une couche de forme de 60 cm (en 02 couches), voir

(fascicule 3, page 11).

IV.4.3.7: Température équivalente
La valeur de température équivalente « Beq » retenue pour le calcul de dimensionnement
est en fonction de la zone climatique, elle est donnée dans le fascicule 2, page 15, tableau
8.

v Alors:0eq =20 °C.

1V.4.3.8: Valeur du coefficient d’agressivité

A : coefficient d’agressivité du poids lourd par rapport a I’essieu de référence de 13 tonnes.
Il est défini dans le fascicule 2, page 17, tableau 11. Elle est en fonction du niveau de

réseau principal.

Alors, pour RP1ona:A=0.6

1VV.4.3.9: Conditions aux interfaces
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Les conditions aux interfaces interviennent dans la modélisation de la structure pour le
calcul des contraintes et déformation, elles sont en fonction du type de structure.

Et d’apres le fascicule 2, page 11, tableau 3, toutes les interfaces sont collées.

1V.4.3.10: Mode de fonctionnement pour le type de structure
&t: étant la déformation de traction par flexion a la base des matériaux traités au bitume.

€z: (sol) étant la déformation verticale sur le sol support.

Le mode de fonctionnement est illustré dans ce schéma suivant:

BB

':.'.O..:.o...t .."."'.l -.:

. ’
l £ ,(sol)

Figure 1V.6: Schéma illustratif du mode de fonctionnement.

1V.4.3.11: Calcul du trafic cumulé de PL (TCi)

Le TCi est le trafic cumulé de PL sur la période considérée pour le

dimensionnement(Durée de vie). Il est donné par la formule suivante:

TCi = TPLix 365 xor—*

ou:
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v' T:Taux d'accroissement géométrique, (pris égal a 0.04 dans le calcul de

dimensionnement).
v N:Durée de vie considérée, (n=20 ans).
Application numérique:

20 _
TCi = 4383.68x 365 x o

Alors:TCi = 4.76 x10’ PL

1V.4.3.12: Calcul du trafic cumulé équivalent (TCEi)

1 W=7
TCEi = TPLi x 365 x A xor2 1

Application numérique:

(140.04)20 —1
0.04

TCEi = 4383.68x 365 x 0.6 x

Alors:TCEi = 2.85 x10’ PL

1VV.4.3.13: Calcul des déformations admissibles sur le sol support (g, o)

La déformation verticale €,est calculée par le modéle Alizé 111, devra étre limitée a une

valeur admissible &; aqqui est donnée par une relation empirique déduite a partir d'une

étude statistique de comportement des chaussées algériennes. Cette formule est lasuivante:

€ a0= 22 X 102 (TCEi)*#®

Application numérique :
£2a0= 22 X 10°3(2.85 x 107)**** = 389,52 x 10°®

Alors:g; aq = 389.52 x 10°®

Remarque
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v" Pour chaque valeur de (TPL.i), il correspond une valeur de €; aq.

v’ La Vvérification g,<g; aqsera surtout a faire dans le cas des chaussées a matériauxnon

traité, car c'est le critere prépondeérant dans le calcul de dimensionnement.

v Dans le cas des chaussées traitées au bitume hydraulique, la pression sur sol

supportsera tellement faible que le critere g,<g; aqSera pratiquement toujours Vvérifié.

1V.4.3.14: Calcul des déformations admissibles a la base des couches
bitumineuses (gt aq)

€...est donnée par la relation suivante:

€rad = & (10°C, 25 Hz) . kne. k0. kr. Kc

Ou:

v €6 (10°C, 25 Hz) : déformation limite au bout de 10°cycles avec une probabilité de
rupture de 50% a 10°C et 25 Hz (essai de fatigue).
kne : facteur lié au nombre cumulé d'essieux équivalents supporté par la chaussée.
kO : facteur lié a la température.

kr : facteur lié au risque et aux dispersions.

<SS X

kc : facteur lié au calage des résultats du modele de calcul avec comportement

observé sur chaussées.

Tel que:
TCEi \ P - E(10 °C,10Hz) kr= 10-tb5
»  kne :(Tg) ko \/ E(6eq,10Hz)
D’ou:

i b “ Z o
st,ad = £6 (10°C, 25 Hz) . (Tﬁi ) . /EE((le‘ZqC’fO‘)H“Z)) . 10™Kc

AVec:
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v' TCEi : trafic en nombre cumulé d'essieux équivalents de 13 tonnes sur durée de
vie considérée.

v b : pente de droite de fatigue (b<0).

v" E (10°C) : module complexe du matériau bitumineux a 10°C.

v" E (0eq) : module complexe du matériau bitumineux a la température équivalente
qui est en fonction de la zone climatique considéree.

v & : f (dispersion) est donnée par la relation suivante:

8 =\/51v2 + (f x Sh)2

SN : dispersion sur la loi de fatigue.
Sh : dispersion sur les épaisseurs (en cm).
c : coefficient égal a 0.02.

t : fractale de la loi normale, qui est fonction du risque adopté (r%).

» D’apres le fascicule 2, page 18, tableau 13 on a:

v € (10°C, 25 Hz) = 100 x10+: (déformation sous la grave bitume).
v b=-0.146 (= 6.84 =>b=-—=>b=-0.146

v E (10°C, 10Hz) = 12500 MPa ; E (feq, 10Hz) = 7000 MPa.
v SN =0.45 (GB).

v Sh=3cm (GB).

v Kc=13(GB).

Application numérique:

—0.146
=0.613 =>kne = 0.613

2.85x107)
106

: ,12500_ _ _
ko = 000 1.33 =>k0 =1.33

> D’apreés le fascicule 2, page20, tableau 16 on a :

kne :(
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v' t=-2.054(pour r = 2 %).

_ 2, (002 )2 e
5 _J0.45 + ( =2 x 3) = 0.609 =>5 = 0.609
v kr=102045x0146,0609 - 5 g57 =>kr = 0.65

D’ou:
gtad = 100.10°x 0.613 x 1.33 x 0.65 x 1.3 =68.89 . 10°°
Alors :gt,ad= 68.89 x 10°

IV.4.3.15 : Vérification par le logiciel ALIZE 111
a) Présentation de logiciel ALIZE 111

ALIZE 111 est un programme issu du laboratoire central des ponts et chaussées en
France (PARIS 1975). 1l permet de déterminer a partir d’'un model multicouche élastique
fondé sur I’hypothése de BURMISTER. Les contraintes et les déformations 6t, €z, 6z,aux
différentes interfaces de la structure ayant jusqu’a six couches supposées infinies en plan.
La charge prise en compte dans la modélisation est une charge unitaire correspondant a un
demi-essieu de 13 tonnes présenté par une empreinte circulaire de rayon (r) avec une

symétrie de révolution. Le probléme est traité en coordonnées cylindrigues.

La modélisation de la structure est donnée dans le tableau suivant:

CiLLALIZEE RESULTAT S.dat variante 1: Durée= 00:00sec

epaiss. module ooef:ﬁcient Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ —Grandeurs affichées
{m) (MPa) Poizsson fm) (pdef) (MPa) (pdef) (MPa) = tableau 1 " tableau Z
0,000 24,0 0,220 43,1 0,660
0,080  4000,0 0,350 (" tableau 3 { tableau 4
collé 0,080 9,8 0,211 77,6 0,577
0,140  7000,0 o3s0 080 9.8 0,334 39,1 0,577 " tableau§ (" tableau 6
' . 0,220 121 0,019 281 0,195
collé (" tableau 7 (" tableau 8
0,150  7000,0 0,350 0,220 -12,1 -0,019 28,1 0,195
: collé 0,370 455 | 0430 | 450 | 0,039
0,370 45,5 0,015 90,9 0,039
0,300 500, 0,250 ; " ' :
culfé T 424 0,024 46,7 0,012
0,670 42,4 0,024 46,7 0,012
0,300  500,0 0,250 § '
collé 0,970 69,8 -0,046 49,2 0,002
infini 10,0 o3s0 0970 -69,8 0,000 202,9 0,002 [ Déflexion 62,6 mmiton |

entre-jumelage

[ Rdc = 1364,2 m |
Tracer
Imprimer | Enregistrer |

Variante n+1
Voir Chargt. | Fermer | .

Figure 1V.7: Modélisation de la structure.

Remarque
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Les différents coefficients de poisson et le module de Young sont donnés dans le
fascicule 2, page 18.

b) Résultats de simulation

€z(sol support) &t (a la base de la GB)

202.9 x 10°® 455 x 10°°

Déformations calculées

ALIZE 11l

Déformations admissibles 389.52 x 10°® 68.89 x 10°°

Figure 1V.7: Résultats de simulation.

La structure 8BB + 14GB + 15GB + 60TUF est donc vérifiée puisque :

v €t<Et adm

v €,<€z,adm

Conclusion
L’épaisseur du corps de chaussée obtenue avec la méthode du catalogue des structures est
plus importante que celle calculée avec la méthode CBR.
La méthode du catalogue de dimensionnement de chaussées neuves étant une méthodequi
s’appuis sur des lois de comportement a la fatigue, nous proposons de 1’appliquer a notre
projet pour les raisons suivantes:

v' Elle fait appel aux spécificités géologique et climatique du pays

v" Elle tient compte des ressources en matériaux disponible pour chaque région

v' Elle donne ainsi la possibilité au projeteur de faire un choix entre plusieurs

variantesde structures de dimensionnement, selon les données technico-économique

locales et régionales relatives au projet.
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Introduction
Le profil en long d'une route, avec le profil en travers et le tracé en plan, sont des trois (03)
¢léments qui permettent de caractériser la géométrie d’une route. Suite a notre étude de

trafic, nous avions conclus sur le choix de notre type deroute et de son profil en travers.

La réalisation de ce projet routier nécessite certaines conditions telles que la sécurité, la
visibilité et le confort des usagers qu’on doit les introduire pour la géométrie routiére qui

est assurée par des normes et des réglementations a deux (02) niveaux suivants:

1*" niveau:facteurs a caractéres tres généraux
v' Facteurs liés au véhicule automobile (caractéristiques physiques et dynamiques, état
de fonctionnement).

v" Facteurs liés au comportement humain (réactions psychophysiologiques de I’homme).

2°™ niveau:facteurs locaux
v Facteurs liés aux caractéristigues du milieu (climat, trafic, aspects sociaux et

économiques).

Et dans notre projet,la norme adoptée pour assurer des meilleures conditions aux usagers

de cette route est le«B40».

V.1: Apercu sur la norme adoptée «B40»
Pour réaliser un projet routier soit une route neuve ou bien existante déja, il faut adopter
certainesnormes et conditions pour une bonne conception, et dans notre cas la norme

adoptée est le «B40».

Le «B40» est la norme la plus utiliser en Algérie a cause de ses bonnes caractéres et
conditions qu’elle assure a un projet routier et ce dernier permis une circulation meilleure

avec toute sécurité et de confort et aussi a cause de son cotééeconomique et esthétique.

V.2: Vitesse de réféerence (base)

Plusieurs parametres influent sur le choix del'emplacement horizontaletverticald'uneroute.
Le plus important est la vitesse de base qu’est la vitesse la plus ¢élevée a laquelle un
véhicule peut circuler d’une fagon continue et en toute sécurité lorsque les conditions
météorologiques sont les plus favorables, et que la densité de la circulation est trés peu

élevée.
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Elledevraitétre choisie en fonction dela topographie, de Il'exploitation des terrains
adjacents,de laclasse et la fonction de la route. Le concepteur devrait tenter d'établirune

vitessede base la  plusélevée  possiblepour  permettrele  degrédesécurité,

/////

facteurs économiques etesthétiques ainsi que des impacts sociaux.

Une fois etablie, toutes ces caractéristiques devraient étreréunies en vue de déterminer une
vitessede base etd'obteniruneconception équilibrée. Elleestgénéralementchoisie entre 30 et
130 km/h, et cette derniére influe sur le choix d'autresparametres tels que les rayons de

courbures etles déclivités.

Pour le cas de notre projet,la vitesse prise est de 100km/h.
V.3: Profil en travers

V.3.1: Définition

En conception routiere, le profil en travers d'une route est représenté par une coupe
perpendiculaire a 1’axe de la route de la surface définie par I’ensemble des points
représentatifs de cette surface sur un plan vertical, et il est dimensionné a partir de

I’importance de la route, la nature de sol d’implantation et une étude de trafic routier.

Un projet routier comporte le dessin d’un grand nombre de profils en travers, pour éviter
de rapporter sur chacun de leurs dimensions, on établit tout d’abord un profilunique appelé
« profil en travers type » contenant toutes les dimensions et tous les détails constructifs
(largeurs des voies, chaussées et autres bandes, pentes des surfaces et talus, dimensions des

couches de la superstructure, systéme d’évacuation des eaux...,etc.).

V.3.2: Classification du profil en travers

Ils existent deux (02) types de profil : Profil en travers type et profil en travers courant.

V.3.2.1:Profil en travers type

Le profil en travers type est une piéce de base dessinée dans les projets de nouvel routes ou

I’aménagement de routes existantes.

Il contient tous les éléments constructifs de la future route, dans toutes les situations

(remblais, déblais).
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L’application du profil en travers type sur le profil correspondant au terrain en

respectant la cote du projet permet le calcul de I’avant metre des terrassements. La figure

qui suit représente les détails du profil en travers type:

Plate-forme

T.P.C

_— -

_— |

[ i
! Largeur roulable .. Largeur roulable o ]
*  Berme Bande . Chaussée! |  Séparateur | | Chaussée Bande ,  Berme
" d'arret | | d'arr@c | |

Figure V.1 : Profil en travers type d 'une route.

V.3.2.2:Profil en travers courant

Le profil en travers courant est une piéce de base dessinée dans les projets aune distance

réguliéres(10,15,20,25m,...) qui servent a calculer les cubatures.

Le profil en travers type de notre projet est de 2x3voies et constitué de:

e Chaussée de2 X (3 X 3.50) ....coovivriiiiiiiiiiiiani, 21.00m
e Une bande d’arrét d’urgencede 2 X 2.25 ..................... 4.50m
e Un terre-plein central (TPC)de ...............ceeveeneneee.en.3.00m

Donc la largeur totale de la pénétrante est égale a 28.50m

V.3.3: Eléments composantes du profil en travers

Leprofil en travers doit étre constitué par les éléments suivants:

V.3.3.1 : Chaussé

C’est la surface amenagée de la route sur laquelle circulentnormalement les véhicules qui

est définie par un nombre de voies déterminé aprés des études préalables prenant en

compte des données de trafic, des objectifs de niveau de service et des éléments

économiques et politiques.
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V.3.3.2 : Largeur roulable
Ellecomprendla chaussée, les sur-largeurs de chaussee et la bande d’arrét.

Lessur-largeurs structurelles de chaussée supportent le marquage de rive.

V.3.3.3 : Plate forme

C’est la surface de la route située entre les fossés ou les crétes de talus de remblais,
comprenant les deux chaussées et les accotements, éventuellement les terre-pleins et les

bandes d’arréts.

V.3.3.4 : Accotements

Les accotements sont les zones latérales de la plate forme qui bordent extérieurement la
chaussée, ils peuvent étre dérasés. Ils comportent généralement les éléments suivants :

v" Une bande de guidage.

v’ Une bande d’arrét.

v" Une berme extérieure.

V.3.3.5: Terre-plein central (TPC)

Il s’étend entre les limites géométriques intérieures des chaussées. || comprend:

v' Les sur-largeurs de chaussée (bande de guidage).

v" Une partie centrale engazonnée, stabilisée ou revétue.

V.3.3.6 : Fossé

C’est un ouvrage hydraulique destiné a recevoir les eaux de ruissellement provenant de la

route et talus et les eaux de pluie.

V/.3.3.7 : Assiette

Surface de terrain réellement occupé par la route, ses limites sont les pieds de talus en

remblai et créte de talus en déblai.

V.3.3.8 : Emprise

C’est la surface du terrain naturel appartenant a la collectivité et affectée a la route et a ses
dépendances (talus, chemins de désenclavement, exutoires..., etc.), elle

coincidegénéralement avec le domainepublic.

V.4: Tracé en plan et le profil en long
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Les régles de dimensionnement du tracé en plan et du profil en long visent d'une part a
assurer des conditions de confort relativement homogénes le long d'un axe routier, et
adaptées a chaque catégorie de route, en fixant notamment des caractéristiques
minimales,et d'autre part a garantir de bonnes conditions de sécurité, et des moyens

d'enchainement des différents éléments du trace et des principes relatifs a la visibilité.

La coordination du tracé en plan, du profil en long et de I'implantation des points d'échange

est nécessaire, en particulier pour le respect des conditions de visibilité et de perception.

V.4.1: Tracé en plan

Le tracé en plan d'une route doit permettre d'assurer des bonnes conditions de sécurité et de
confort auxusagers et cela se fait avec une succession de courbes et d'alignements droits
séparés ou pas par des raccordements progressifstout en s'intégrant aumieux dans la
topographie du site.En affinant les échelles au fur et a mesure des dossiers,

depuis l'inscription jusqu'au projet détaillé qui se dégage cing (05) aspects essentielsqui

sont:
v L'Aspect Génie Civil : ¢’est I’art du VVolume.
v L'Aspect Fonctionnel : ¢’est I’art de la Surface.
v L'Aspect Economique : ¢’est I’art du Compromis.
v L'Aspect Environnement : ¢’est I’art de I'Ouverture.
v" L'Aspect Politique : ¢’est I’art du Réalisme.

Et dans la figure qui suit on trouve les éléments constituants de ce tracé:

Arc de
Cercle

Alignement

Courbe de
Racecordement

FigureV.2:Eléments du tracé en plan.

On tenant compte que notre tracé respecte quelques conditions qui sont :
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v' Eviter de passer sur les terrains agricoles sic’estpossible.

v' Eviter les franchissements des oueds afin d’éviter le maximum de constructions des
ouvrages d’art et cela pour des raisons économiques, si on n’a pas le choix on
essaie de les franchir perpendiculairement.

Adapter au maximum le terrain naturel.

Appliquer les normes du «B40» si ¢’est possible.

Utiliser des grands rayons si 1’état du terrain le permet.

Respecter la cote des plus hautes eaux.

NI NEE N NN

Respecter la pente maximum, et s’inscrire au maximum dans une méme courbe

deniveau.

<\

Respecter la longueur minimale des alignements droits si c’est possible.
v" Se raccorder sur les réseaux existants.

v S’inscrire dans le couloir choisi.

Et par se qui suit on définie les différents ¢léments qu’on doit trouver dans ce tracé avec

leurs dimensionnements selon la norme adoptée(B40):

V.4.1.1 : Alignements droits

Sont des eléments géométriques les plus simples et les plus courts chemins avec de bonnes
conditions de visibilité avec dépassement aises en absence de la force centrifuge, acoté de
tout ses avantages y a toujours des inconvénients qui sont des accidents causées de I’exces
de vitesse, la chose qui a laisser de limiter ces droites avec des longueurs maximum et

minimum.
> Longueur maximale (Lmax)

Pour réduire les effets de monotonie et d’éblouissement, la longueur maximale d’un

alignement est prise égale a la distance parcourue pendant (01) minute a la vitesse V (m/s).

km
S0V — 6ov (mis)

Lmax— 3.6

Application numérique:
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_ 60x100 _

Limax= Y 1666.67 m

» Longueur minimale(Lyin)

Celle qui correspond a un chemin parcouru durant un temps t=5sd’adaptation.

km
2VrGy)_
- =5V (m/s)

L min=

Application numérique:

L= 2200 — 43589 m
3.6
V.4.1.2 : Arcs de cercle

Ou la courbe est limitée par trois (03) éléments essentiels qui sont :

v' La stabilité des véhicules.
v L’inscription de véhicules longs dans les courbes de faible rayon.

v" La visibilité dans les tranchées en courbe.

> Stabilité en courbe

En passant un virage, un véhicule subit I’effet de la force centrifuge, c’est la raison pour
laquelle on incline la chaussée vers I’intérieur (pour éviter le phénoméne de dérapage)

d’une pente exprimée par sa tangente.

Dans la figure ci-apres montre les forces agissant sur un véhicule dans un virage.

devers=tgw

Figure V.3 : Forces agissant sur un véhicule dans un virage.

» Devers
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Il ne doit pas étre trop grand (risque de glissement par temps pluvieux ou par verglas), ni
trop petit pour assurer un bon écoulement des eaux. Ceci nous conduit a la série de
couples: Rayon, devers(R, d).

Au devers maximum correspond le rayon minimum absolu avec:

V' dmax= 7% pour les catégories(1- 2) (cas de notre route).
v" dmax= 8% pour les catégories(3 — 4).

v dmax= 9% pour la catégorie 5.

» Rayon horizontal minimal absolu (RHmin)

C’est le rayon minimum pour lequel la stabilité duvéhicule est assurée, il ne faut jamais
descendre au-dessous de cette valeur, et il est défini comme étant le rayon de devers

maximal.

o vr2
RHmMin = ——
127 (fi+dmax)

AVEC:

v T; c’est le coefficient de frottement transversal et ses valeursdonner par le tableau
(B40, tableau05, page 1.13) suivant:

D I I I R

1-2 0.20 0.16 0.13 0.11 0.10

0.22 0.18 0.15 0.125 0.11

Tableau V.1 : Coefficient de frottement transversal.

Application numérique:

1002

RHmin T127(01140.07) 437.44m

» Rayon minimal normal (RHN)
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Le rayon minimal normal doit permettre & des véhicules dépassantVr de 20 km/h de

rouler en sécurité.

_ (Vr+20)?
RELS 127 (f+dmax)
Application numérique:
2
RHN = —4%*29° _ 67997 m

"~ 127(0.1140.07)

» Rayon au dévers minimal (RHd)
C’est le rayon au dévers minimal, au-dela duquel les chaussées sont deéversées vers
I’intérieur du virage et tel que ’accélération centrifuge résiduelle a la vitesse Vrserait
équivalente a celle subit par le véhicule circulant a la méme vitesse en alignement

droit.Dévers associé dmin = 2.5%.

_ Vr2
RHd = 127x2xdmin
Application numérique:
2
RHd = —=__ =1574.80 m

T 127x2x0.025

» Rayon minimal non déversé (RHnd)
Si le rayon est trés grand, la route conserve son profil en toit et le devers est négatif
pour I’un des sens de circulation, le rayon minimal qui permet cette disposition est le

rayon minimal non déverse.

RHNd = —2%
127%0.035
Application numérique:
2
RHNd= —=_ =2249.72 m
127x0.035

» Sur-largeur
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Un long veéhicule & deux (2) essieux, circulant dans un virage, balaye en plan une bande de
chaussée plus large que celle qui correspond a la largeur de son propre gabarit. Pour éviter
qu’une partie de sa carrosserie n’empiéte sur la voie adjacente, on donne a la voie
parcourue par ce véhicule une sur-largeur par rapport a sa largeur normale en alignement

droit.

S= L/2R

AVec:

v" L: Longueur du véhicule (valeur moyenne L =10m).

v’ R: Rayon de I’axe de la route.

V.4.1.3 : Courbe de raccordement

Le fait que le tracé soit constitué d’alignement et d’arc ne suffit pas, il faut donc prévoir
des raccordements a courbure progressif, qui permettent d’éviter la variation brusque de la
courbe lors du passage d’un alignement a un cercle ou entre deux courbes circulaires et ¢a

pour assurer:

v' La stabilité transversale du véhicule.
v’ La variation progressive des devers, et la courbure afin de respecter les conditions
de stabilité et de confort dynamique.

v Un tracé élégant, souple, fluide, optiquement et esthétiquement satisfaisant.

» Types de courbe de raccordement
Les chercheurs, en se basant sur une condition, celle de la variation continue de la courbure

ont abouti a trois (03) courbes qui sont les suivantes:

v’ Parabole cubique
Est définie par 1’équation : y=c.x’, elle est peu utilisé et sa en raison de sa courbure vite

atteint (utilisé sur tout dans le tracé de chemin de fer).

v' Lemniscate
Est défini par I’équationest: K.F= (1/R), sa courbe est proportionnelle a la longueur du
rayon vecteur F.

v’ Clothoide
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C’est une spirale dont le rayon de courbure décroit deés l’origine jusqu’au point

asymptotique ou il est nul.

On trouve que ce dernier type (clothoide) c’est le plus utiliser en Algérie et dans ce qui suit

le schéma et les éléments composants d’une clothoide.

N

x.\l

Ty

Figure V.4: Elément de la clothoide.
Avec :

R: Rayon du cercle.

L: Longueur de la branche declothoide.
A: Parametre de la clothoide.

Ka: origine de la clothoide.

Ke: extrémité de la clothoide.

DR: ripage.

t: Angle des tangentes.

Tc: tangente courte.

Ty: tangente longue.

s:Angle polaire.

Sp:corde KE —KA.

M: centre du cercle d’abscisse Xy.

Xm: abscisse du centre du cercle M a partir de KA.

NS N N N N N Y U N N N N NN

Ym: ordonnée du centre du cercle M a partir de KA.

Choix de la clothoide
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Le choix de la clothoide doit étre certainement suivre de quelques régles et conditions a
respecter tellesque:

e Condition de confort optique

Elle permet d’assurer a 1’'usager une vue satisfaisante de la route et de ses obstacles
éventuels et pour cela la rotation de la tangente doit étre supérieure a 3°.

Anmin=R/3 ot R> A >R/3

e Condition de confort dynamique

Cette condition consiste a éviter la variation trop brutale de 1’accélération transversale,
est impose a une variation limitée.

D’ou
L =[55 (57— 29)]
Avec:

v' Vr:vitesse de référence en (Km /h).
v" R :rayon en (m).

v" Ad : variation de dévers.

e Condition de gauchissement

Elle se traduit par la limitation de la pente relative en profil en long du bord de la
chaussée déversée.

L >(l x Ad xVr)
Avec:

v L:Longueur de raccordement.

v’ l:Largeur de la chaussée.

v' Ad:variation de dévers.
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N.B:

En peut vérifier la condition de gauchissement et de confort dynamique en appliquons la

formule:

L >5><Ad><Vr
- 36

Cette variation est limitée a 2%.
V.4.1.4 : Combinaison des éléments du tracé en plan

La combinaison des éléments du tracé en plan donne plusieurs types de courbes, et la

figure qui suit les mentionne:

Courbe en sommet : Courbe en sommet

Une courbe constitudes de deux arcs clothoide, de
méme concavibl, angents en un point de méme

courbure ¢t raccordant deux alignements.

Courbe en S : Courbe en == 8§ ==

Une courbe constitude de deux arcs de clothosde, de
concavité opposdés tangente en leur points de courbure
nulle et raccordant deux arcs de cercle.

Courbe en T :

Une courbe constitudée deux arcs de clothoide, de
méme concavibl, angents en un point de méme
courbure et raccordant deux arcs de cercles sécants ou

extérieurs 1 “un 4 "auire.

Courbe en Owe

Un are de clothoide raccordant deux arcs de cercles =

dont 1"un est intérieur 4 1"autre, sans lui étre 3 3
concentrigue.
\"i:\*::-"

=

g~ -

FigureV.5 :Types de courbes de raccordement.
V.4.2: Profil en long
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V.4.2.1: Définition

Le profil en long est composé d'éléments rectilignescaractérisés par leur déclivite (pente ou

rampe), et des raccordements circulaires (ou paraboliques) caractérisés par leurs rayons.

Le passage d’une déclivité a une déclivité suivante est adouci par I’aménagement de

raccordement circulaire dont on distingue:

v Rayon en angle saillant (ou convexe).

v’ Rayon en angle rentrant (ou concave).

Pour le calcul des deux (02) raccordements on tient compte du probleme de visibilité

pour le premier et le probleme de confort pour le deuxieme.
V.4.2.2: Traceé de la ligne rouge

Le tracé de la ligne rouge qui constitue la ligne du projet retenue n’est pas arbitraire, mais
elle doit répondre a certaines conditions concernant le confort, la visibilité, la sécurité et

I’évacuation des eaux pluviales.
V.4.2.3: Définition de la déeclivité

On appelle déclivité d’une route, la tangente de I’angle que fait le profil en long avec

I’horizontal.Elle prend le nom de pente pour les descentes et rampe pour les montées.
a)Déclivité minimale

Dans les zones ou le terrain est plat, la pente d’une route ne doit pas étre au-dessous de
0.5 % et de préférence 1% si possible afin d’assurer un écoulement aussi rapide des eaux

de pluie le long de la chaussée.
b) Déclivité maximale
Elle doit étre inférieurea une valeur maximale associée au niveau de service.

Selon le B-40 on a : Pour une route de catégorie C1 et un environnement E2, on a =P max=
6 %

V.4.2.4: Raccordement en profil en long
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Le changement des déclivités constitue des points particuliers au niveau du profil en long.
A cet effet, le passage d’une déclivité a une autre doit étre adouci par ’aménagement de
raccordement circulaire ou leur conception est subordonnée a la prise en considération de

la visibilité et du confort. On distingue donc deux (02) types de raccordement:
a) Raccordement convexe (angle saillant)

Les rayons minimums admissibles des raccordements paraboliques en angle

saillant sont déterminés a partir de la connaissance de la position de 1’ceil humain.
Les conceptions doivent satisfaire aux conditions suivantes:

v" De confort.
v De visibilité.
v' D’esthétique.

» Condition de confort

Lorsque le profil en long comporte une forte convexité, le véhicule subit une accélération
verticale importante qui modifie sa stabilité et géne les usagers. La condition de confort

consiste a limiter I’accélération verticale est représentée par la formule suivante :

v2Z g 40 ,

Pour (cat. 1 et 2) R_SE_)RVZEV
A%

vZ g 30 ,

Pour (cat. 3, 4 et 5) R_S%_)RVZEV
\'%

V =V/3.6

v
v g (accélérations de la pesanteur) = 10m/s

v' R, Etant le rayon de raccordement =>Ry min 20.4Vr2(cat. 1et2)
>

Condition de visibilité
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La visibilité est assurée lorsque 1’ceil d’un conducteur apercoit la partie supérieure de
la voiture qui vient a sa rencontre ou s’arréter. Le rayon devrait assurer la visibilité d’un

obstacle éventuel a une distance de manceuvre de dépassement d; déterminée par la

relation:
R=—
2 (w/ ho +h1)
AVEC:

v" ho:La hauteur de I’ceil.

v" hy: La hauteur de I’obstacle.
Application numérique:

1002

:2(\/1.1+0.15): 4472.13m

» Condition esthétique

Comme tout ouvrage désigné de ce nom, une grande route moderne devrait étre concue et
réalisée de fagcon a procurer aux usagers une impression d’harmonie, d’équilibre et de
beauté. Pour cela il faut éviter de donner au profil en long une allure sinusoidale en

changeant le sens de déclivité sur une distance restreinte.
b) Raccordement concave (angle rentrant)

Dans un raccordement concave, les conditions de visibilité du jour ne sont pas
déterminées mais par contre lorsque la route n’est pas éclairée, la visibilité de nuit doit étre

prise en compte.
V.4.3: Coordination du tracé en plan et du profil en long

Il est nécessaire de veiller a la bonne coordination du tracé en plan et du profilen long afin:

v D’assurer de bonnes conditions générales de visibilité.
v' D'assurer si c’est possible un certain confort visuel en évitant de donner au tracé un
aspect trop brisé ou discontinu, cela conduit en général a chercher a faire coincider

les courbes du tracé en plan et les courbes du profil en long et a prévoir des rayons
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de profil en long importants relativement a ceux du tracé en plan pour les routes

neuves.

Cependant,pourdesraisonsdesécurité,ledébutdescourbes(surtoutlorsqu’elles
sontdesrayonsinférieursa300m)nedevraientpascoincideravecunpointhautduprofilenlong(ous
esitueraproximité

immédiate),ceciétantsusceptiblededégraderfortementlaperceptionduvirage

Lescarrefoursouaccesriverainsnedoiventpascoincideravecdescourbesdutracéenplanniavecde

s zonesavisibilitéréduite.

Sousréservedelavérificationdesconditionsdevisibilité,onpeutcependantadmettredanscertains
casl'implantationd'uncarrefourgiratoireouexceptionnellementd'uncarrefourenToud'unacces(
acondition quelaroutesecondaireoul’accésseraccordea
larouteprincipaleducotéexternedelacourbe)dansune

courbederayonsupérieuraurayonnondéversé.

Surlesroutesexistantes,certainsaccesoucarrefourssontsituésdansdescourbesouautressituation
sdefavorables.Unedémarchedetype"diagnosticdesécurité"doitalorspermettredeprendrelesdis

positionséventuellementnécessairespourlesmodifieroulesdéplacer.
V.5: Visibilite

Unconducteurabesoindetempspouranticiperlesévénementsquivontseproduiresursaroute il
lui  fautlespercevoir,les  analyser,etmodifieréventuellementson  comportementpour
s'yadapter.Comptetenudesvitessesrelativementélevéespratiquéesenrasecampagne,
cetempsnécessaireal'anticipationsetraduitpar

lanécessitédedistancesdevisibilitéparfoisimportantes.

Labonneconceptiond'unprojet,dans lesensde

lasécurité,supposedoncunevérificationdesconditions devisibiliteé.

V.5.1: Vitesses

Laconnaissancedesdistancesdevisibiliténécessairesenunpointsuppose

laconnaissancedesvitesses.
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Pourrendrecomptedesvitesseseffectivementpratiquéesparlesusagers,onutilise,

conventionnellement  etconformémentauxpratiquesinternationales,la  vitesseVgs(parfois
notéeVjs)endessousdela quelle
roulent85%odesusagers,enconditionsdecirculationfluide(véhiculesdits  «libres») qui est

estimée généralement enfonctiondesprincipalescaractéristiquesgéométriquesdusite.
V.5.2: Exigences de visibilité

La distance de visibilité nécessaire dépend généralement de la vitesse pratiquée et de la
distance nécessaire a la manceuvre et pour une sécurit¢ meilleure des usagéres on doit

assurer sur notre route ces conditions qui suivent :

Visibilité surunvirage.
Visibilité surunobstaclesituésurlachaussée.

v
v
v" Visibilité dans un carrefour plan ordinaire ou dans un acces.
v Visibilité pour le dépassement.

V.5.3: Elémentsinfluant surlavisibilitta prendreencompte dans la

conception
lIs'agitprincipalementdesélémentssuivants:

v Lesmasqueslatéraux.
v Les éléments convexes(rayonenanglesaillant)duprofilenlong.

v Les masques mobiles en courbe a droite.

Conclusion

On conclue par un récapitulatifdes résultats des parameétres fondamentaux calculés

concernant notre projet d’une route de catégorieC2, dans un environnement E2, avec une
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vitesse de base VB = 100 km/h. Ces données nous aident a tirer les caractéristiques

suivantes qui sont inspirées de la norme «B40x»:

Parameétres Symboles Valeurs

Vitesse (km/h)

Hauteur de Pceil

Hauteur de I’obstacle
Longueur minimale (m)
Longueur maximale (m)
Devers minimal (%)
Devers maximal (%)
Temps de perception réaction (s)
Frottement longitudinal
Frottement transversal
Distance de freinage (m)
Distance d’arrét (m)
Distance de visibilité de
dépassement minimale(m)
Distance de visibilité de
dépassement normale (m)
Distance de visibilité de manceuvre
de depassement (m)

RHm (m) (d’associe %)
RHN (m) (d’associe %)
RHd (m) (d’associe %)
RHnd (m) (d’associe %)

Tableau V.2 :Récapitulatif des résultats des paramétres fondamentaux calculés.
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Introduction

La realisation d’un projet routier nécessitecertaines modifications du terrain naturel ou sol
support pour atteindre le tracé désiréqui est la ligne rouge et cella ce fait avec deux (02)
étapessont remblais et déblais. Leurs réalisation se fait avec 1’aide des matérielsdu

terrassement, engins et pelle.
V1.1 : Déblais

Les déblais c’est I’action d’enlever des décombres pour niveler ou abaisser le sol pour la

construction d’ouvrages d’arts, route, chemins de fer ...etc.
V1.2 :Remblais

C’est un ouvrage ou lever de matériaux rapporter, généralement destiné a assurer une

continuité de niveaux pour le passage d’une route, voie ferrée.
V1.3 : Cubature

C’est un calcul géométrique a pour objectif la détermination des quantités de différents

matériaux & mettre en ouvre. Il est réalisé par superposition :

v" Du plan topographique et des plans du projet.

v" De profils du terrain naturel et de coupes du projet.

Il permet de localiser et de quantifier les zones ou il va falloir enlever des matériaux le cas de
déblais et les zones ou il va falloiren rapporter le cas de remblais. Ces calculs permettent
d’apprécier et d’ajuster un projet pour équilibrer au mieux remblais et déblais afin de pouvoir

limiter au maximum le transport de matériaux.

Le calcul des cubatures permet également la quantification des matériaux de chaussée selon
les coupes du projet de voirie et il permet encore d’anticiper 1’évolution d’une exploitation

(mine, carriére, ...)
V1.4 : Méthodes du calcul des cubatures

Ce calcul se fait soit par prismes ou bien par profils et cela peut s’effectuer avec plusieurs
méthodes parmi eux et les plus connus on site la formule de SARRAUS, la méthode de
GULDEN et la méthode linéaire qui consistent a calculer les surfaces SD et SR de déblai et de
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remblai pour chaque profil en travers qui est dessiné sur le terrain au droit des section
transversales de la plate forme de la voie une fois tous les 20m et a chaque point de

changement de déclivité de la ligne rouge.

Figure V1.1 :Surfaces du profil en travers courant.
Avec :

v" TN : terrain naturel
v" SD : surface de déblais

v" SR : surface de remblais

V1.4.1 : Formule de SARRAUS

On calcule séparément les volumes des trongons compris entre deux profils en travers

successifs en utilisant la formule des trois niveaux ou formule au prismatoide.
h
V: E(Sl+52+5moy)
Ou h, S1, S2 etSpoy designant respectivement :

e Hauteur entre deux profils.
e Hauteur des deux profils.

e Surface limitée a mi-distances des profils.

Adoptons la figure ci-dessous qui présente les profils en long d’un tracé donné.
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Figure V1.2 : Profil en long d’un tracé donné.

Avec :
v' P;i: Des défirent profils en travers
v" Pt Profilfictif; surface nulle
v’ Sj: Surfaces des profils en travers
v" Smoy : Base intermédiaire entre deux surfaces successives

v' L;: Distance entre deux profils successifs

Le volume compris entre les deux (02) profils en travers successifs Piet Pi.ide section Siet

Si«1Sera égale a :

_Si+Sit1

V=25 (8; + Sis1+4Smoy) avec Smoy -
Et aprés simplification le volume final entre deux profils successifs est :
V=1 % (Si + Sisa)
Donc les volumes seront comme suit :
e EntreP;etP,:V= l;l X (§1+S,)
e EntreP;etPy: V= %2 X ($2+0)
e EntreP;etP,: V= %3 X (0+S3)

e EntreP;etP,:V= l;“ X (§3+S,)
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En additionnant membres a membres ces expressions on a le volume total des terrassements

qui est :

ly+13

! I+l I3+l !
V:;151+ 12252+ ><0+32453 +;4S4

V1.4.2 : Méthode classique

Cette méthode est divisée en deux (2) sous méthodes de calcul (GULDEN et linéaire) dans la
premiére, les quantités des profils sont multipliées par la longueur d’application au droit de
leur centre de gravité, prenant compte la courbure au droit de profil. Et dans la deuxiéme
méthode on trouve que les quantités des profils sont multipliées par la longueur d’application

a I’axe mais indépendamment de la courbure.

Méthode linéaire

Méthode de GULDEN

Figure V1.3 : Schéma illustratif de la méthode classique.

V1.5 : Application au projet

Dans notre projet on a adopté une des méthodes classiques en I’occurrence la méthode de
GULDEN et les calculs sont faits a 1’aide du logiciel AutoCAD Civil3D(voir chapitre VI1I).

UMMTO 2015 Page 69



Chapitre VII AutoCAD Civil 3D

VI1.1 : Description du logiciel

AutoCAD Civil 3D est un outil complet pour la réalisation de projets d’infrastructures.
Efficace des 1’étape du relevé de I’existant, il supporte les divers intervenants des projets
jusqu’a la conclusion des travaux sur le chantier. Il permet aux arpenteurs, concepteurs,
techniciens et constructeurs de travailler avec les mémes méthodes, mais aussi avec les
mémes données. Le risque d’erreur est ainsi réduit considérablement puisque le modele
dynamique est partagé entre les équipes de travail, reflétant automatiquement chacun des

changements qui y sont apportés.

La flexibilité du logiciel permet de réaliser tous types de projets d’infrastructures (routiers,
municipauX, environnementaux, terrassement) en facilitant grandement les étapes
d’intégration de données de I’environnement existant, de conception du modéle et de

production des plans et devis.
VI11.2 : Justification du choix du logiciel

Parmi nos motivations pour ce choix on peut citer :

a) Gain de temps : Prise en charge du projet du début jusqu'a la fin sans avoir besoin de
basculer d’un logiciel a un autre.

b) Un espace de travail riche : En plus des outils de dessin AutoCAD, Civil 3D contient
des palettesspécifiques au projet routier « axe, profil en long, profil en travers, bassins
versants, talus, conduites...etc.).

c) Meétrise du projet: Des normes de conception programmables. Ces dernieres
inspectent et signalent chaque erreur de conception, permettant ainsi 1’obtention d’un
projet avec toutes les commaodités en terme de distance de visibilité, de rayon et devers
associé ...etc.

d) Possibilité de correction : A tout moment et a n’importe quel niveau l’ingénieur,
concepteur peut agir et corriger les erreurs, les changements seront pris en
considération dans I’ensemble du projet.

e) Estheétique : Possibilité de personnalisation de chaque élément du dossier technique.

f) Vue 3D : Unesimulation de conduite réaliste permettant de se renseigner sur I’allure

du projet en terme de courbure, de déclivité et de visibilité.
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g) Possibilit¢é d’inscrire le projet dans son environnement: Avec une extension
Google-earthintégrée dans Autocad civil 3D, le concepteur peut se renseigner

fidelement sur le projet en I’exportant vers Googleearth.

VI11.3 : Etapes de réalisation d’un projet routier sur AutoCAD civil 3D

Importation du levé topo Creation de la vue
sous un format aproprié Ex: XYZ | —> deprofilenlong TN
Creation de la surface TN Tracé du profil en long du projet
triangulée avec courbe de niveau avec choix de la Norme
Insertion des cartes Conception du profil en travers
( topo et satelite) type du projet
Tracé de I'axe en plan Assemblage des elements
avec choix de la Norme — (AXE, PL, PT)

- =

Creation de la surface sup et inf du projet et Tabulation des differents
éléments (cubatur; axes ...etc.)

Figure VI1.1 : Organigramme Etapes de réalisation d 'un projet routier.
VI11.3.1 : Création de la surface de travail terrain naturel (TN)

C’est la premicere et la plus importante des étapes dans la conception d’infrastructures,
toute la conception est basée sur des surfaces et elle se fait comme suit :

» importer des points (levé)

Figure VIL.2 : Fenétre d’importation des points.
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» Choisissez dans le menu surfaces « Créer la surface ».

= Tm Dessins cwuwerks - - &= <
— FRm Triangulation Click droit

<@ Poinkts
L 4B Growupes de peoank

parktir d'un Fichséer DEM. ..
partir d'un Fichsésr FMT ...

N Profilss AFFichier ] |
Bl assembls 1

o Sous-ass Exporber wers DEM. . .
- RE Topoarar Exporter Lamds=<rL . .. i
L Groupes
FLaFraichir
S Projets |
[ [ Gabarits de dessin EET
et el i, S, . A

Figure VI1.3: Fenétre de création d’'une surface.

» Dans la boite de dialogue qui s’ouvre, le nom, le calque, le style et le matériau

appliqué a cette nouvelle surface sont automatiquement remplis. Validez.

Les paramétres de tous ces éléments peuvent étre personnalisés pour chaque type de projet.

F A Crer wane surface >«

Tyme: Caloue de bs surfacs:
[surface tremngulée ~ ] [rraT_Le o de la Mt = |

Personnalisable

®)  Clhigues
T Prospectews.

Sur oK pour créer une nowunvelle surface qQui aEparaitra dans ke lisbe des surfaces dua

= 1 e | Aide |

Figure VI1.4 : Fenétre de création d’une surface.

V11.3.2 : Tracé de I’axe en plan

On dessine les déférentes composantes de ’axe avec les commandes : ligne, arc etclothoide

puis on les assemble pour crier un seul axe.

Talus Hooes Profils Profiles Profils en travers Canalisations Topk

T Créer un ae...
s = Créer un axe & partir d'une

B S =5 ==

rodifier la geometrie de llaxe. ..
Inverser la drection de l'axe

Ajouter des eriquetktes daxe

Ajouter des tables

Figure VIL5 : Commande de création de [’axe a partir de la polyligne.
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Et la figure qui suit représente 1’axe en plan de notre projet qui est un axe autoroutier de trois

(03) kilométre sur la pénétrante de PK 0+000 au PK 3+000.

Figure VI1.6 : Axe en plan de notre projet.

VI11.3.3 : Création de la vue de profil en long

> Dans le menu « Profil », sélectionner « Créer un profil a partir d’une surface ».
) p p

i S e
B T e r— =1 = e L G |
=
el
LI [ Deport du profil &wventbuel
e e
e R
r=-s== e = | PT——ry Y e |
eE———
— e e e
Tra ] 1 [PpE——————— 000 m
-] 1 =1
Supprines || I Diessawr o o ol 1= o 1 et e [ e [

Figure VI11.8 : Sélection du profil TN.

» Dans la fenétre suivante, sélectionner 1’axe qui sera, donner un nom au profil en
long et cliquer « Dessiner un profil en long » puis une invite de commande vous

indique de cliquer un point sur I’écran pour dessiner le profil en long.
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Axe en plan o e
» Sdodcal Sélectionnes wun axe:
= i . [ Ae Fioule dépatemErtae n- m = |
Panmn o profil dessns:
st o) profil deens Frorien iong mo nee 1<zl
2 fmeoteete O . TR, ClAL, BECTI S
[ ——
Barses de danoses S T P T
== Froit en Lono =1 &~ ,;lll
Emire G ool de S —
[RCUTE_PL_Profs =n lomg RE mems =]

= Ajouter des bandes de donndes
Style au format Piste

[=== ]| [ Cemreronoomeniera |1 cances | [T |

Figure VI1.9 : Choix de [’axe en plan.

» Aprés avoir cliqué « Dessiner un profil en long », cliquer un point sur 1’écran pour

dessiner le profil en long du TN.

V11.3.4 : Création du profil en long du projet

» On clique sur « Profil »dans le menu puissélectionné « Créer un profil » puis

sélectionner I’axe.

oFils &n brancers Canalisations  Topoographes
artir ohune surfoace . .

Erofil & partie on Fchierr. ..
= Profil reoide. ..

Dessiner un prof. ..

Dessiner plusisurs profils. o

Crer Ln profil SurerposE . .

aodiFesr la geonnaEbrie oo ol .

ASgouber des Stiquesettes de profil dessirnss

Figure VI11.10 : Commande de création d’un profil en long.

» Dans la fenétre suivante, donner un nom a votre profil en long, et sélectionner les

styles qui vous correspondent le mieux, puis OK.

- ==l

- ) Rap el de Maa>ce watilis e
| = Sice Roaibe depoarhermesaitale ™ oo el | E o | |
MPed e =
| e =Fil e B B e e .<_,-3|
D= :

™
I Ml cles ppracofil = oo
E = L~ S
| F] o e R i oe ol —1 = I — I =" I
g e ol e Pl St e s
rl:LOI_lTEipl_iI:"-—u:-ﬁ = e B LE oot £ 1 I
el cE eSS et e i e Pl s
|7 D roite=s =t Far o oke= -1 o | — I =" |
| =t | | P — | | P I

Figure VI1.11 : Modification des Styles du profil en long.
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Et la figure qui suit représente le profil en long de notre projet.

Figure VI1.12 : Tracé en long de notre projet.

VI11.3.5 : Création de profil en travers

AutoCAD Civil 3D fournit un outil efficace pour les projets linéaires: 1’assemblage
Celui-ci permet de concevoir les profils en travers types en combinant des «

sousassemblages ».

Les assemblages sont des objets paramétriques, ce qui signifie que les différents

parameétres peuvent étre modifiés pour rendre les modifications dynamiques.

Tous les sousassemblages sont disponibles dans le catalogue AutoCAD Civil 3D en

utilisant la palette d’outil toujours via le menu général « Fenétre des palettes d’outils ».

B D a2 @ o | & ||| = B 7 =% oae
o= e | |06 =]

>UTRE 580
!
|
:
E
E

Figure VI1.13 : Vue de la palette d outils.
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Et la figure qui suit représente le profil en travers de notre projet.

Figure VI1.14: Profil en travers de notre projet.

VI11.3.6 : Assemblage des éléments

» Clic sur projet civil 3D puis sélectionner les éléments a assemblé (axe, profil en
long et le profil en travers).

ﬂ Créer un projet 3

Mom:
YSrajet 3d

Description:

Style du projet 3D:
FEI Basic

Calgue du projet 3D:

4
)

L]
A

C-ROAD-CORR
Axe:
T3 A - (1) -
Ligne de profil en long:
M mohend - Suface (1) -
Profil type:

La sélection de <Aucun= crée un projet 3D vide. Les .«
zones, profils types et dbles peuvent tre gjoutés
par la suite. A

Surface chle:

<AUCUN >

[T D&finir les paramétres de la zone et de la ligne de base

[ Ok ] [ Annuler ] [ Aide ]

Figure VI1.15 : Menu des parametres a assemblé.

Et la figure qui suit représente notre projet en 3D avec 1’assemblage des profils (axe, profil en

long et profil en travers) sur la carte d’état majeur de la région.
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7/ i s ™

Figure VI11.16: Représentation du projet sur la carte d’état majeur.
VI11.3.7 :Calcul des cubatures
Le calcul des cubatures est réalisé par différence de surfaces et utilisation des liens « formes
». C’est pour cette raison que nous avons extrait les surfaces du profilé.

> Dans le menu « profils en travers », sélectionnez « Calcul des matériaux ».

rofiles Prrofils er trawers Canalisatiomnes Topoarapibbe Carke

= I == Ea, Creer des tabulaktiores. . - = =

= (I =

rEaer U SOl . ..
reer phosieurs coupes, .o

rModifier bes tabulaticomns. . .
rModifier bes profils em brasers . ..,

abcuber bes mmeakerianias, o .

Ao ter des Shiguebbes de oo
Ljober des tables
SEmErer um rappork sur les coubabowres, L.

Figure VI1.17 : Menu cubatures.

» Sélectionner ’axe et la tabulation associée.

=E] st tio =i
o ey T
I"-:. A Ficaade dEpailsmerdals n" w0 ;I -TJ]
Séelectiommer umn grosupes o babolstiors:
|= Tatedaton sea RO e =l = I
[ =1 __Arweder | e |

Figure VI1.18 : Choix du groupe de tabulation.
> La fenétre de calcul des matériaux apparait, utiliser « Faire correspondre les objets

de nom identique » pour choisir les matériaux a calculer.
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Dans notre cas, les surfaces nous permettrons de calculer les volumes de terrassement hors
structures.

L e e b et s - Dabdatien Ao RO mt e

Critgens g mete b . Permies de selecticnner les
|[£E P st pos ot matnces dthlsisiemtins )0 - BUITaces oL Formes

o KTkl e o et e e o e L [vorren i L P ins el s el Ch riws Wherd g 1

Morn cler ime cTtdIee Mars cie foboet Famen. cu restarims

= Surfaces & compansr =
& ™ ‘*"F.:u-mr:-c = Tervasreranis

"Formes prasenbes dans
le projet

Figure VI11.19 : Calcul des matériaux.

Un message vous informe que certaines couches n’ont aucune correspondance étant donnée
que les sousassemblages que nous avons choisi ne comporte pas tous les codes, cliquer sur
OK pour valider et calculer les volumes de cubatures.

Nous rappelons que la méthode choisie pour le calcul est celle de GULDEN et les
résultats sont joints en annexes.

Les principaux résultats a retenir sont :

> Volume des déblais :Vd= 440591.79m®
» Volume des remblais : Vr= 187885.22m*
» Volume de la chaussée
v" Couche de surface (BB) : Vgg = 5508.00 m®
v" Couche de base (GB) : Vgg = 9639.00 m®
v Couche de fondation (GB) : Vg = 10327.50 m®
v" Couche de forme (Tuf) : Vru= 47668.50 m*

UMMTO 2015 Page 78



Chapitre VIIT Echangeur

Introduction

L’homme par sa nature a toujours cherché a se simplifier la vie ou a rechercher des solutions
auxquels il fait face. Dans le domaine routier, domaine s’occupant du transport et de
I’évacuation des personnes et marchandises de touts ordres, I’homme a toujours inventé des
moyens pour résoudre les soucis qu’il rencontre compte tenu de son évolution galopante.
Donc, pour faciliter la circulation, éviter les collisions et congestions aux carrefours situés

dans le méme plan, il a été créé les échangeurs autoroutiers.

VI111.1: Définition et role d’un échangeur

VII1.1.1 ; Définition

Un échangeur fait partie d’un réseau routier et c’est la solution appropriée pour résoudre un
probléme a un carrefour plan.Il assure, au moyen d’un ou plusieurs étages, les mouvements de
circulation entre les routes. L’échangeur permet également un écoulement libre et en sécurité
de grands débits de circulation, en plus de raccorder toutes les routes qui se croisent. La
conception de chaque échangeur doit se faire de fagon conjointe avec tous les autres ouvrages
adjacents. La construction a proximité d’un quartier résidentiel peut occasionner un impact
sur une partie ou méme sur le quartier au complet. Sa localisation et son aménagement
doivent servir la circulation de la meilleure facon possible et réduire les impacts (bruits,

poussiére,...etc.) pour les résidents des quartiers résidentiels avoisinants.

VI1I11.1.2 : Réle d’un échangeur

L’échangeur a pour role d’assurer la continuité des réseaux autoroutiers et de desservir
plusieurs directions en méme temps en distribuant les flux dans les différentes directions
selon I’ordre d’importance et dans des bonnes conditions de confort et de sécurité tout en
évitant les points de conflits qui peuvent étre la cause de graves accidents, et les points d’arrét
qui provoquent des pertes de temps. Malgré tout ce role et avantages pour 1’échangeur il a
toujours quelque inconvénients qui s’influence beaucoup plus sur 1’environnement (faune et
flore) a cause de sa nécessité pour une grande surface pour son exécution et aussi I’exécution

trés couteuse parce qu’on prend toujours en compte sa partie esthétique.
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VI111.2: Différents types d’échangeurs

Pour choisir 1’échangeur qui convient le mieux, il faut tenir compte de plusieurs facteurs tel

que : la catégorie de 1’autoroute, caractéres et composition du trafic et la vitesse d’acces.

On distingue deux classes d’échangeurs :
v Echangeur majeur: raccordement autoroute - autoroute.
v' Echangeur mineur: raccordement autoroute - route.

VI11.2.1: Echangeur majeur

L’échangeur majeur est un moyen de raccordement au niveau d’un croisement de deux

(02)autoroutes sans qu’il y ait cisaillement dans ce point, voici quelques types:
VI11.2.1.1: Echangeur en trefle complet

C'est l'un des tout premiers types d'échangeurs, apparu dans les années 1930 aux Etats-
Unis. C'est un échangeur massif, demandant une trés grande emprise, et qui est généralement
justifié par un trafic important. Le modéle ci-contre comprend également des collectrices

latérales, destinées a éviter les croisements de flux de circulation.

Figure VI111.1 : Echangeur autoroutier en tréflecomplet.

VI111.2.1.2: Echangeur «en turbine»

Ce type d'échangeur occupe la méme superficie qu'un échangeur en trefle mais en corrige l'un
des inconvénient: les bretelles en boucles du tréfle ont un rayon assez serré pour éviter de trop
s’étendre, induisant 1'obligation de réduire fortement sa vitesse (parfois jusqu'a 30 km/h), donc
une capacité limitée et un risque accru de sortie de route, alors que la turbine met en ceuvre

des courbes a plus grand rayon.
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VI111.2.1.3: Echangeur a niveaux

Sontdes échangeurs a plusieurs niveaux (4ou5 niveaux) et sont les types les plus
massifsexistants.lls sont destinés a des circulations trés importantes et atteignent des hauteurs

supérieures a 25 metres.

VI11.2.2: Echangeur mineur

I1 est utilisé pour les raccordements d’une autoroute « route principale » et une route ordinaire

« route secondaire », les schémas concernes par le raccordement, voici quelques types:

VII1.2.2.1: Losange

Il est composé de quatre (04) diagonale unidirectionnelle est un carrefour a niveau sur la route
secondaire, les quatre (04) diagonales sont symétriques entre elles par rapport a I’axe de
I’autoroute et il est adapté principalement pour une distribution symétrique des trafics

d’échange.

v/

]
R

Figure VII11.2 : Echangeur autoroutierlosange.

VI1I11.2.2.2: Demi-trefle

Comporte deux (02) boucles et deux (02) diagonales et un (01) carrefour a niveau sur la route
secondaire, il est envisage de préférence au schéma de type losange dans le cas en particulier

d’une distribution nettement dissymétrique des trafics d’échange dans la mesure de possible
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utilisation des boucles en voies d’entrée ce qui améliore les conditions de visibilité et de

sécurité.Généralement on a deux (02) types de demi-tréfle:

v' Demi-trefle symetrique.

v Demi trefle asymétrique « quadrant oppose ».

-

X

4 ™
- >4

Figure VI11.3 : Echangeur autoroutieren demi-trefle.
VI111.3: Caracteristiques geométriques des echangeurs

Tout échangeur quelque soit son importance, sa classe ou sa forme, est constitué
d’unassemblage de trois(03) éléments qui sont :

e Pont (passage supérieur ou inférieur).

e Carrefour (s) plan(s).

e Bretelles (rampes d’entrée, et des rampes de sortie).

VII11.3.1: Pont
Qui assure un passage superieur ou inférieur. La détermination de nombre d’ouvraged’art «
pont » dans un échangeur est en étroite relation avec :

v" Le type d’échangeur choisi.

v Les instructions et réglementation de conception.

v La condition de coordination profil en long- tracé en plan.

v" Les contraintes du terrain d’implantation.

VI111.3.2: Carrefour plan
On trouve les carrefours plans seulement sur les raccordements autoroute-route ordinaire, leur
aménagement doit tenir compte des facteurs de sécurité, commodité et débit.Entre autres, un

compromis entre ces conditions doit étre recherche.
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VI111.3.3: Bretelles

Une bretelle d’échangeur est une chaussée de raccordement a sens unique qui relie deux (02)
routes. Elle est composée d’un raccordement de sortie, de la bretelle et du raccordement
d’entrée.Les bretelles assurent 1’écoulement de la circulation soit en direction,soit en
provenance d’une autoroute avec un accés limité. Sa configuration est déterminée lorsdu
choix du type d’échangeur et les caractéristiques géométriques des différents tracés (en plan,
du profil en long et du profil en travers) selon:

e Débit et composition de la circulation.

e Caractéristiques géométriques et d’exploitation des routes adjacentes.

e Relief.

o Dispositifs de régulation de la circulation.

e Attentes des usagers.

V1I1.4: Conditions d’implantation d’un échangeur

L’implantation d’un échangeur doit permettre de respecter les conditions suivantes:

Eviter les sites en courbe de faibles rayons.

Eviter les sites en point haut profil en long.

Eviter de passage au voisinage ou sur des habitations et édifices publics.
Eviter les sections a fortes déclivités.

Les terrassements importants.

NN N N N RN

Passage au terrain agricole.

VI111.5: Choix de I’échangeur
La connaissance des différents types d’échangeurs existants, de leurs propriétés« Avantages,
inconvénient... »,et la limite de leur utilisation, permettent de choisir la configuration la plus

adoptée ou cas qui présente.

Donc le choix du type de 1’échangeur devient automatique apres la détermination de certains

parameétres bien spécifiques au site d’implantation et aux objectifs a atteindre.
Et pour ce but on suit le chemin suivant :

Etape 1:Détermination du tracé
La determination de tracé se fait a partir de:

v' Présentation du site d’implantation.
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v Type de route et nombre de branches a raccorder.
v' Distribution du trafic avec les différents sens de parcours.

v’ Vitesse d’approche pratique qui détermine les caractéristiques sur la bretelle.

v

Etape 2 : Configuration de tracé a adopter
L’échangeur a adopté doit aussi assurer un haut niveau de sécurité et de service, et ceciest
garanti en respectant les normes de 1’art de la conception qui se résume :
v' Tracé respectant les valeurs limitées de conception « valeur de
rayon,d’alignements...».

v" Longueurs des voies « insertion, décélération » réglementaires.

Etape 3 : Analyse
C’est cette derniére étape qui valide le choix sous la base que le futur échangeur doitassurer

les meilleures conditions de visibilités, de confort et de sécurité.

VII1.6: Application au projet

Etape 1 :Détermination du tracé

Le croisement entre la pénétrante est la RN 68 au niveau de PK 2+720 (Boufhima) nécessite
un aménagement d’un échangeur. Ce dernier a pour le but d’assurer la continuité et la fluidité
de la circulation a ce niveau et de permettre d’effectuer les différentes échanges dans cette

région de Draa El Mizane.
a- Etude du trafic

a-1 Pour la pénétrante

L’estimation du trafic pour la pénétrante a I’horizon de 2017 (année de mise en service) est

égale a 15 656 v/j /sens (voir chapitre 111 Etude du trafic).
a-2 Pour la RN68

C’est une route national bidirectionnelle de 1x2 voie de 3.5 m chacune avec une vitesse de

référence de 60Km/h.
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a-3 Pour les bretelles et les boucles
On estime un TIMA de 20 % de celui de la pénétrante, donc il est de 3131,2v/j.

TIMA2017 =0.20 x 15 656

TIMA2017 = 3131,2v/j.

TIMA2037 = (3131,2) x (1+0, 04)*° = 6860,84TIMA2037.
Terr (2037) = [(1-0, 35) + 6x0, 35] x 6860,84

Ter (2037) =14408,41uvp/j.

Q2037 =0, 12 x 14408, 41

Q2037 = 1729 uvp/h.

Qadm =0, 85x0,99x2000 = 1683uvp/h.

n=(2/3) x (1729/1683)= n =0,68 ~1

Donc : n =1 voie

Nota :Pour toutes bretelles et boucles on aura le méme profil en travers c'est-a-dire « une
(01)voie».
b- Vitesse de base dans les bretelles

La vitesse de base des bretelles doit s’approcher de la vitesse de base des routes
qu’ellesrelient. Mais souvent a cause des facteurs, comme les contraintes du site et certaines
configurations de bretelles et des facteurs économiques, il faut se tenir a des vitesses de base
inférieures. Le tableau ci-contre inspiré du «B40» nous donne la vitesse dans les bretelles a

partir de celles des routes qu’elles relient.

Vitesse de base de la route 60 100
(Km/h) RN68 RN25

Vitesse de base souhaitable

de la bretelle
minimal 40 40 50 60 70

(Km/h)

Tableau VII1.1 : Vitesse de base dans les bretelles.

La vitesse de base dans les bretelles de notre échangeur est 50Km/h.
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Etape 2 : Configuration de tracé a adopter

a- Tracé en plan
a-1 Longueur de réeférence pour les voies de sortie et entrée des bretelles

Il existe deux fagons d’aménagerles voies de changement de vitesse (biseau ou paralléle).
L’aménagement en biseau suppose une entrée ou une Sortie directe avecun angle peu
prononcé. Et I’aménagement en paralléle comprend une voie additionnelle pour le

changement de vitesse

¢ Voies d’entrée (d’accélération)

““--

Longueur de la voie d’insertion L(m) 140
Longueur biseau I(m) 40 50 70 80

Tableau VII1.2 : Longueur de référence pour les voies d’entrée des bretelles.

(i) entrée en parallksle

(iv) entrée en biseau

Figure VI11.4 : Représentation des voies d entrées dans les bretelles.

< Voies de sortie (d’insertion)

I B I N

Tableau VI11.3 : Longueur de référence pour les voies de sorties des bretelles.
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(i) sortie en paraliéle Com e e el

35m

(i) sortie en biseau e i SNEITOD

Figure VII1.5 : Représentation des voies d 'entrées dans les bretelles.

a-2 Valeurs limites des rayons du tracé en plan

Rayon (Catégorie 1-2) Symbole Environnement E;
Vitesse de référence V(Km/h) 50

Rayon minimal absolu RHM (7%) 109.4
Rayon mini normal RHN (7%) 217.4
Rayon au dévers minimal RHd (2.5%) 393.7
Rayon non déversé RHNd (-2.5%) 562.4

Tableau VI11.4 : Valeurs limites des rayons du tracé en plan.

b- Profil en long

b-1 Rayons saillants

IIs sont déterminés par la distance d’arrét sur un obstacle pour les vitesses pratiquées dans les

bretelles. 1l est calculé par la formule suivante :
RVm,; = a x d? x (V,)Avec : a= 0.24 pour catégorie (1 et 2)
b-2 Rayons rentrants

Sont déterminés principalement par la condition de confort.ll est calculé par la formule

suivante :

d? xV,

R =
Vm = 1550354, x (V)
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b-3 Déclivites
Sur tout le tracé des bretelles on ne doit pas avoir de déclivité supérieure a:

e Entrée5% (rampe), 8% (pente).
e Sortie 7% (rampe), 6% (pente).

b-4 Dévers

Il doit étre le méme pour la partie commune des chaussées on évitant les dévers supérieurs

a 5% en particulier dans les petits rayons.

» Et dans le tableau qui suit les valeurs limites des rayons qui doivent étreappliqué sur
I’échangeur :

Vitesse de référence (km/h)

. Rayon minimal admissible
Rayon en angle saillant (Rv1) (RVIN) 3090.72
my

Rayon minimal admissible
Rayon en angle rentrant (R’v2) 7334.45
(R’Vmy)

Tableau VII1.5 : Valeurs limites des rayons du profil en long.

c- Profil en travers

Bretelles unidirectionnelles
- Berme : au moins 1m, de préférence 1,5m.
- BAU : de préférence 2m
- BDG:0,5a1m
- BDD:05alm
- LaSurlargeur S(R)=50/R.  50/109.4= 0.5

- Chaussée : Bretelle a 1 voie : I=4m + S(R) avec BAU
=> 4+1+1+05=6.50m
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Etape 3 : Analyse

Apreés I’analyse qui est faite sur le choix de 1’échangeur qui raccorderala pénétrante Nord-
Sud a I’autoroute Est-Ouest en (2x3) voies avec la RN68, on a conclue qu’il sera constitué de
quatre (04)branches et comme le trafic de ces derniers est tres importanton a trouvé que

I’échangeur le plus avantageux est celui de type tréfle complet.

Figure VII1.6 :Schéma type de |’échangeur.
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Introduction

Un ouvraged’artest une construction de grande importance permettant de franchir un obstacle
sur une voie de communication routiere, ferroviaire ou fluviale (ponts, tunnels) mais
également un dispositif de protectioncontre I’action de la terre ou de I’eau (murs,
tranchéecouverte, digue) et enfin un dispositif de transitionentre plusieurs modes de transport

(quais et autres ouvragesportuaires).

Dans le cadre de notre projet, ¢ca nécessite deux (02) ouvrages d’arts (ponts), le premier a pour
butde franchir une vallée de PK 0+560 au PK 0+885, et le deuxieme permet de franchir

I’autoroute (pénétrante) et assure la continuité de la route national 68 (RN68).
IX.1 : Définition d’un pont

Un pontest une construction qui permet de franchir une dépression ou un obstacle (cours

d'eau, voie de communication...) en passant par dessus.

Toutefois, le mot viaduc est employé pour un ouvrage franchissant une vallée ayant un
cours d'eau de faible largeur par rapport a la longueur de l'ouvrage, et « pont » dans le cas

contraire.

IX.2 : Présentation du premier ouvrage

1X.2.1 : Données naturelles

Les données naturelles relatives a I’environnement du pont, influent considérablement sur sa

conception. Elles se constituent par :

» La reconnaissance du site permet de determiner le type d’obstacle et pour notre cas, il

s’agit de franchir une vallée de 21m de hauteur sur une longueur de 325m
Enfin il est & noter que le projet se situe dans une zone rurale.

» La reconnaissance geotechnique faite a partir d’une carte géologique et des sondages
carottés ainsi pour connaitre le sol de fondation, il faut faire des sondages aux

emplacements des appuis.
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1X.2.2 : Données fonctionnelles

Pour assurer la continuité de I’autoroute en franchissant cette vallée 1’ouvrage projeté sur cet

axe doit présente les caractéristiques géométriques du tracé, suivantes :
» Tracé en plan

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie portée. En plan, nous

pourrons distinguer que c’est un ouvrage droit exempt de toutes courbures.

» Profil en long
Longitudinalement, le tracé de la voie portée qui est la continuité de la pénétrante sur un porté

de 325 m, avec une présenced’une pente de 2%.
» Profil en travers

Le profil en travers de la pénétrante (28.5 m) est important et pour des raisons de stabilités et
de facilité de construction de 1’ouvrage, il est mieux de le construire en 02 portées séparées
de sens oppose.

Le profil en travers d’une seule portée est défini comme suit :

v Nombre de voies de circulations : 3 voies de 3.5 m.
v Une (01) bande d’arrét d’urgence : de 2.25 m
v" Profil en toit de 2,5%, et -2,5%.

Donc on obtient pour une seule portée, un tablier de largeur = 12.75 m.

IX.3 : Choix et type d’ouvrage

On choisi le type de pont selon les avantages qu’il présente par rapport a I’endroit ou il doit
étre construit avec une satisfaction des conditions imposées mieux possible en plus

économique. Plusieurs facteurs influencent sur cechoix on site :

v" La distance sur laquelle il doit s’étendre ainsi que celle qu’il doit y avoir en dessous du
pont.

La nature du sol d’implantation.

Les matériaux nécessaires et la main d’ceuvre disponible.

Le type de circulation qu’il va y avoir sur ce pont.

Les couts reliés a sa construction.

NN

L’apparence du pont en relation avec son entourage.

UMMTO 2015 Page 91



Chapitre IX Ouvrage d’art

v Paramétres fondamentaux de fonctionnement mécanique des structures (flexion,

compression et traction)

Pour une portée d’ordre de 325 m avec une largeur de 12.75 m plusieurs types de pont
peuvent étre envisagés qui sont :
> Ponts a poutres.
Ponts voUtés.
Pont en arc.

Ponts suspendus.

YV V V V

Ponts haubanés (a haubans).

IX.4 : Inconveénients et les avantages pour chaque type de pont

1X.4.1 : Ponts a poutres

Ponts composés d'un tablier tres rigide qui transmet lescharges sur les culées et les pilessi la
portée est trop importante pour étre tenue par une simple poutre.

Les ponts a poutres désignent tous les ponts dont I'organeporteur est une ou plusieurs poutres.
Les efforts engendrésdans la structure sont principalement des efforts de flexion.

Un cas particulier de ce type de pont : les ponts a voussoirs. Des troncons de tablier
sontpréfabriqués puis assemblés a la structure porteuse, la pile, au fur et a mesure de
I'avancement duchantier, de maniere alternée, afin d'équilibrer les charges de part et d'autre de
la pile.Ce procédé permet de franchir de grandes portées, allant jusqu'a 300 métres en utilisant

le béton armé, sans besoin d'étaiement.

On trouve donc des ponts a poutre: en béton armée, en béton précontraint, mixtes

(acier/béton), métalliques et en bois.

» Avantages
v' Lastructure est 1égére, trés solide.
v Relativement simple a construire.
v" Large choix dans les matériaux.
» Inconvénients
v" Le pont peut s'allonger ou rétrécir suivant la saison (froide ou chaude).
v’ La portée est limitée par la résistance des poutres.

v Obligation d'avoir régulierement des points d'appui stables (piles).
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1X.4.2 : Ponts voQtés

Sont des ponts appartenant a la classe des ponts en arc utilisant plusieurs arcs pour ramener
les efforts enappui en suivant des lignes de compressionpure.Ces ponts sont capables de
transformer les charges verticales du tablier en forces obliques qui vont suivre laforme de
I'arc, puis de les transférer vers le sol a l'aide de lapile.Généralement les ponts a voltes sont

en pierre, mais on en trouve en acier et en béton.

» Avantage

v" Il permet une bonne utilisation des performances (en compression) de la pierre.

» Inconvénients
v’ La pierre résiste mal a la traction.
v" Sa construction limite la distance entre les piles (environ 50 metres).
v Colt de construction important, car nécessite beaucoup de temps et de main
d’ceuvre par rapport aux nouvelles techniques.

v’ La construction en magonnerie nécessite la réalisation de coffrage.

I1X.4.3: Ponten arc
Ponts utilisant un arc pour ramener les efforts en appui en suivant des lignes de compression

pure.Généralement les ponts en arc sont en acier et en béton.

» Avantages
v" L'utilisation de I'acier dans la structure la rend plus légére.
v La longueur du pont peut étre trés importante, car les arcs peuvent se suivre en
continu.
» Inconvenients
v L'obligation d'avoir des appuis solides de part et d'autre pour s'opposer aux
forces exercées par le pont.

v' La construction en magonnerie nécessite la réalisation de coffrage.

I1X.4.4 : Ponts suspendus
Ponts en acier et en betondont le tablier est suspendu ades cables porteurs par des cables
verticaux, I'ensembleest supporté par des pylones. Et ces derniersplus sont hauts et mois les

efforts horizontaux sont importants. Le contraireest aussi vrai.
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Le poids du tablier, les charges dues a la circulation et toutes les autres charges sont
transférées a travers lescables jusqu'a la partie supérieure des pylénes. Lespylénes vont

ensuite ramener les efforts verticaux vers lesol.

» Avantage
v" Il enjambe des distances beaucoup plus grandes que tout autre type de pont.
> Inconvénients
v' La présence de massifs d'ancrage est indispensable pour tenir les forces.
v L'entretien et le remplacement des cables nécessitent beaucoup de temps et la

fermeture du pont pendant les travaux.

I1X.4.5 : Ponts haubanés (a haubans)
Pont en acier et en béton dont tous les trongons de tablier sontancrés par des cables différents

directement au pylone.

Un hauban est un cable qui relie une partie du tablier avec lespylones. Le principe des ponts
haubanés est basé sur uneéquilibre simple : des haubans portent deux (02) parties

symétriquesdu tablier du pont de chaque c6té d'un pyl6ne.

» Avantages
v" Il enjambe des distances importantes comme le pont suspendu.
v' La répartition des forces au niveau des piliers rend inutile la réalisation de
massifs d'ancrage dans les berges.
v" C'est le moins cher a construire.
v" Il peut étre construit sur pratiquement n'importe quel type de terrain.
> Inconvénients
v Les haubans sont plus fragiles et plus sensibles au vent et aux vibrations
provoquées par la circulation.

v’ Portée moins importante que les ponts suspendus.

Conclusion

Apres avoir examiné tous les types d’ouvrages possibles, on a opté pour le premierouvrage un
pont (viaduc)enencorbellement type voussoirs en béton précontraintet cela pourles
avantagesqu’ils possédent notamment la facilitté de leur construction et le choix des

matériaux.
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IX.5 : Présentation du pont de I’échangeur
Le lieu de croisement de la pénétrante avec la route nationale68 au niveau du PK 2+720, un
échangeur doit étre aménagé, et pour assurer le passage supérieur de RN68 sur la pénétrante

une construction d’un pont est obligatoire.

IX.5.1 : Données naturelles
Les données naturelles relatives a 1I’environnement du pont, influent considérablement sur sa

conception. Elles se constituent par :

» la reconnaissance du site ns aide a déterminer le type d’obstacle a rencontrer dans la
réalisation, et pour notre cas, il s’agit d’un passage supérieur afin de franchir une
pénétrante autoroutiére ce qui nous donne une ouverture de 36 m et un gabarit de 5.25
m. et qu’il se situe dans une zone rurale.

» la reconnaissance géotechnique faite a partir d’une carte géologique et des sondages
carottés ainsi pour connaitre le sol de fondation, il faut faire des sondages aux

emplacements des appuis.

IX.5.2 : Données fonctionnelles
D’aprés le role de ce pont qui assure la continuité et la fluidité de trafic sur la RN68 en

passant sur la pénétrante certaine caractéristiques géométriques dois étre respecté tel que :

» Trace en plan
Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie portée. En plan, nous

pourrons distinguer que ¢’est un ouvrage droit exempt de toutes courbures.

» Profil en long

Longitudinalement, le tracé de la voie portée qui est une route bidirectionnelle.

» Profil en travers
Le profil en travers de la voie portée doit étre soigneusement étudié car il serait tres difficile

de le modifier (par exemple, de 1’élargir).
Le profil en travers de I’ouvrage est défini comme suit :

v' Largeur roulable : Lr =8 m.

v Deux accotements : (2x1) m.

v Nombre de voies de circulations : N = 2 Voies.
v" Profil en toit de 2,5%, et -2,5%.
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Donc on obtient un tablier de largeur = 10 m.

1X.6 : Choix et type d’ouvrage
Le type d’ouvrage choisis de tel sort qu’il soit le plus économique possible et de satisfaire
toutes les conditions imposees, et le chois se fait en respectant les parametres suivant :

v Les parametres géométriques de la chaussée (profil en long, en travers, en plan) tel

que : -La largeur totale I;= 10 m.
- La langueur totale L; = 36 m.

v L’ouvrage dois étre a une seule travée avec deux culées sans 1’implantation des piles a

cause de la petite portée de terre plant centrale (TPC=3m).

v Opter pour un type d’ouvrage réalisable en Algérie avec des techniques maitrisées sur

le terrain national.

v L’intégration de 1’ouvrage dans son environnement avec la nécessaire de dégager la

meilleure visibilité pour les usagers de I’autoroute.
Avec les paramétres ci-dessus deux (02) types de pont peuvent étre envisageés :

» Variante N°1 : Pont a poutres en béton précontraint par post-tension.

» Variante N°2 : Pont mixte (acier/ béton).

IX.7 : Inconvénients et les avantages pour chaque type de variante

IX.7.1 : Premiére variante : Pont apoutres en béton précontraint

» Avantages
v" Le mode de réalisation des poutres tel que le béton coulé en atelier ou sur chantier a poste

fixé est en général de meilleure qualité.
v’ La facilité du controle de réalisation ainsi que la rapidité d’exécution des travaux.

v La préfabrication permet de diminuer le délai d’exécution de 1’ouvrage, puisqu’il est

possible de rendre indépendant la fabrication des poutres du reste de chantier.

v’ Les coffrages des poutres peuvent étre utilisés un grand nombre de fois.
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v' La préfabrication des poutres permet d’éviter I’encombrement des échafaudages génant

souvent le fonctionnement du chantier.

v’ Les ponts a poutres préfabriquées en béton précontraint sont souvent trés économiques (les
portés allant jusqu’a 30 m en précontrainte par pré tension, et pour les portées qui sont

comprise entre 30 et 50 m en précontrainte en post tension.

» Inconvénients
v La nécessité de fabriquer du béton plus résistant principalement avant 28 jours.
v La nécessité de qualification de la main d’ceuvre pour I’exécution de la précontrainte au

méme temps de la vérification de la pose des gaines et cables et pour la mise en tension des

cables.

v L’obligation d’attendre que la mise en tension soit faite pour pouvoir décoffrer.

X.7.2 : Deuxieme variante : Pont mixte (acier/ béton)

» Avantages
La possibilité de franchir de grandes portées.
La légéreté, donc la diminution du nombre des poutres.

La rapidité d’exécution globale.

AR NEE NN

La précision dimensionnelle des structures.

> Inconvénients
v' Le probléme majeur des ponts mixtes est I’entretien contre la corrosion et le phénoméne de

la fatigue dans les assemblages.

v La résistance et la stabilité de la structure en place doivent étre vérifiées a tous les stades

importants du montage, ainsi qu’un contrdle strict sur le chantier.
v" Demande des mains d’ceuvre qualifiées (surtout les soudeurs).
v’ Les poutres en | sont sensibles au déversement pour les ensembles des piéces de pont.

v’ Stabilité des membrures de poutres qui ont tendance a flamber latéralement lorsqu’elles

sont comprimées.

v L’exigence de la surveillance avec des visites périodiques.
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X.8 : Comparaison des deux variantes

Pour cette analyse nous résumerons notre étude des deux(02) variantes en quatre points
importants comme le montre le tableau ci-dessous :

Pont a poutres en béton Pont mixte

précontraint (acier/ béton)

Economie
Entretien + -
Esthétique + -

Exécution + +

Tableau IX. : Comparaison des deux variantes.

Conclusion

Apres analyse des différents points des deux variantes et en tenant compte des données

naturelles et économiques de ce projet, le choix s’est porté sur le pont a poutre en béton
précontraint.
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Introduction

L'eau est le premier ennemi de la route, car il influe sur la viabilité de la chaussée d'une part,
et d'autre c'est le probléme de longévité de I'ouvrage, d'ou la nécessité d'une protection contre
la nocivité des eaux. La présente étude hydraulique, nécessite la connaissance des données
hydrauliques pour la détermination des débits de différente fréquence (decennal,
cinguantaine ; centennales) aux diverses travées de la route par écoulement naturel. Pour cela
onrealise des caniveaux ou des conduites de drainage et de collecter les eaux avec des réseaux

d'assainissements locaux.

X.1 : Drainage de la route
Si l'on veut qu'un corps de chaussée répond a sa fonction, il faut veiller avec soin a
I'évacuation de I'eau qui ruisselle en surface ainsi que celle qui peut s'infiltrer dans les couches

inférieures de la chaussés.Pour que I'eau ne stagne pas sur ou voisinage de la route il faut :

v' Eviter les pentes nulles.

v’ Essayer de réduire au maximum les distances ou le dévers avoisinant zéro.
v" Réaliser les fossés ou il faudrait.
v

Réaliser les ouvrages d'évacuation.

Donc I'eau est une des facteurs influente sur la conception d'un projet d'assainissement, pour

savoir le degré de son influence, on doit avoir au préalable les données naturelles suivantes :

v La pluviométrie de la région.
v Latopographie de la région.
v L'hydrogéologie de la région.

X.2 : But de ’assainissement
L’assainissement des routes doit remplir les objectifs suivants :
v Assurer 1’évacuation rapide des eaux tombant et s’écoulant directement sur le
revétement de la chaussee.
v" Le maintien de bonne condition de viabilité.
v Réduction du cott d’entretien.

v' Eviter les problémes d’érosions.
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v La sauvegarde de ’ouvrage routier (car 1’eau accélére la dégradation de la surface,
augmente la teneur en eau du sol support, entrainant par la suite des variations de

portance et diminue la qualité mécanique de la chaussée).

X.3 : Hydrologie
X.3.1: Caracteéristiques des averses

Une averse est définie par trois facteurs :

> Durée.
> Intensité.

» Fréquence.

On appelle intensité moyenne d’une averse, le rapport entre la quantité d’eau tombée par unité

de surface et la durée de la chute, cette intensité est exprimée en « mm/h ».

Pour la fréquence, on dira par exemple que I’averse est de fréquence 10 ans.

X.3.2 : Précipitation

En supposant la répartition de GALTON des précipitations maximales journalieres « Pj», la

pluie journaliére de fréquence voulue «P;j(%)» est déterminée par la formule suivante:

P
_ S B 2
P (%) 12 exp [uw/Ln(Cv + 1)]

Pj : Pluie journaliére maximale moyenne.

Cv : Coefficient de variation de la région considéreée.

v

v

v b : Exposant climatique de la région.

v' P (%): Pluie journaliere maximale pour une fréquence donnée.
v

Ln : Logarithme népérien.

N.B:
Les fossés etles buses seront dimensionnes pour une période de retour 10 ans, donc la
variable de Gauss U=1.28.

Les dalots seront dimensionnés pour une période de retour 50 ans, donc la variable de Gauss
U=2.057.
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Soit le tableau suivant qui donne les valeurs du gaussien en fonction de la fréquence.

i e
Période de retour (années) 100
Variable de GAUSS (U) 0.00 0.841 1.282 1.645 2.057 2327

Tableau X.1 :Valeurs du gaussien en fonction de la fréquence.

a) Fréquence de I'averse «Py(%0)»

Pour une durée de temps spécifie, la fréquence d’averse est donnée par la formule suivante:
b

Avec :

v' PJ (%) : Hauteur de la pluie journaliére maximale (mm).
v" b : Exposant climatique.

v' Pt(%) : pluie journaliére maximale annuelle.

v

tc : Temps de concentration (heure).

b) Temps de concentration «t;»

La durée «t» de I’averse qui produit le débit maximum Q étant prise égale au temps
deconcentration.

Dépendant des caractéristigues du bassin drainé, le temps de concentration est

estimérespectivement d’aprés Ventura, Passini, Giandothi, comme suit:

» Laformule de VENTURA (A < 5 km?): E;: 0,127. \/% ]

> La formule de PASSINI (5km? < A < 25 km): tc%0,108 .3 /ATL J

4+A+1,5L
» laformule de GIADOTHI (25 km? < A <200 km?) :t¢ :[—\i); JH J

AVec:
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tc : Temps de concentration (heure).
A : Superficie du bassin versant (km?).

: Longueur de bassin versant (km).

NI NEE N NN

L
P : Pente moyenne du bassin versant (m.p.m).
H

: La différence entre la cote moyenne et la cdte minimale (m).

X.4 : Evacuation des quantités d’eau recueillies

Pour le dimensionnement du réseau de drainage, nous appliquerons la méthode dite

« rationnelle ».

X.5 : Principe de la méthode

Cette méthode est appropriée en ce qui concerne les bassins versants urbains et permet de
calculer rapidement les débits de ruissellement maximaux pour des pluies uniformes tombant

sur des bassins versants de faible superficie.

On démontre ainsi que pour une averse homogeéne dans le temps et dans I'espace, d'intensité
« 1 », le dédit maximum « Q » est atteint si la durée de I'averse est au moins égale au temps de
concentration « T, » du bassin. Prenant compte aussi une période de retour qui estintervalle
de temps moyen séparant deux occurrences d’un événement caractérisé. Noté « T » a
déterminer par exemple la probabilité pour qu'une intensité « I »ne soit pas atteinte ou

dépassée, généralement on le prend dix (10) ans.

X.6 : Débit d’apport
Le débit d'un bassin étant la quantité d'eau qui s'écoule dans l'intervalle d'un temps donné, sa

gestion dans le milieu urbain a aussi pour but d'éviter des dommages aux propriéetés.
La formule qui traduit la relation entre le débit maximal arrivant au point considéré, la

surface drainée et I’intensité est :

Q,=KxCxIxA

AvVec :

UMMTO 2015 Page 102



Chapitre X Assainissement

v' Q.: Débit d’apport en « m*/s ».

v' K Coefficient de conversion des unités.

v' C : Coefficient de ruissellement (dépond des caractéristiques de la surface a drainer).
v | Intensité de I’averse de durée égale au temps de concentration exprimée en
«mm/h ».

v A superficie de la surface drainée en «km?».
a)Coefficient de ruissellement «C»

Le coefficient de ruissellement d’une surface donnée est le rapport du volume d’cau tombé

sur le volume d’eau écoulé sur la surface.
Ce coefficient dépend essentiellement :

» De la nature des revétements sur les ruisselles d’eau.
> Des pentes des surfaces drainees.
» De la température de I’air, du sol, de 1’eau, degré hygrométrique de I’air, saison.

» Ce coefficient varie au cours d’une averse avant de se stabiliser.

La valeur du coefficient « C » est fixée a partir du tableau ci-dessus :

Coefficient Ruissellement :
Type de surface Valeur prise

GC,

Accotement (sol légerement .
0.15a04 0.40

perméable)

Talus, sol perméable 0.1a0.3 0.3

Tableau X.2 : Coefficient de ruissellement.

Si la surface a drainer est constituée de plusieurs surfaces S;, Sy, ...S, de natures différentes, le
coefficient de ruissellement a prendre en compte sera la moyenne pondérée des coefficients
C]_, Cz, Cn

[c = (z G, xAi)/Z AiJ

b)Intensité de ’averse «l»
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L’intensité de 1’averse I; est donnée par la relation suivante :
I, = Ix(t./24)"1
Avec : 1(%) = B (%)/24

X.7 :Débit de saturation
Le débit de saturation de 1’ouvrage d’assainissement est calculé par la formule de MAMING

STICKLER.

2
Qs = Kgp XRH/3 x]72 xS,

Avec :

Qs: Débit de saturation.

J: Pente de I’ouvrage d’évacuation.

Sm : Section mouillée.

Ry: Rayon hydraulique, avec : Ry = section de profil mouillé / périmetre du profil mouillé.
Kt Coefficient de rugosité (MAMING STICKLER).

Parois en terre : K¢t = 30

En buses métalliques : Kgr = 40
Magconneries : K¢t = 50

Béton : K¢t = 70

YV V V VYV VY

Buses préfabriquées : Kgr = 80

X.8 :Définitions des ouvrages d’évacuations
v’ Fossés :sont des ouvrages longitudinaux destinés a collecter les eaux superficielles qui
ruissellent sur la chaussée, sur les accotements, les talus et sur les terrains avoisinants.
v Buses : sont des ouvrages hydrauliques en béton utilisés pour le rétablissement des
écoulements naturels.
v Dalot :sont des ouvrages transversaux comme les buses mais de section rectangulaire

oucarrée et exécutés exclusivement en béton armé.
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X.9 : Dimensionnement des ouvrages d’évacuation

La méthode de dimensionnement consiste a choisir un ouvrage, puis a verifier sa

compacité a évacuer le débit d’apport.

Ce dimensionnement doit étre compatible avec les conditions d’une bonne exécution

et un entretien facile.

Les dimensions retenues pour I’ouvrage sont celles qui répondent aux conditions :

Q,:Débit d’apport (m*/s).
Qa<Qs

Q, : Débit capable (saturation) de I’ouvrage (m%/s).

X.10 :Application a notre projet

X.10.1 :Données pluviométriques

La région de Tizi-Ouzou est régie par un climat méditerranéen caractériseé par l'alternance
d'une saison séche avec une saison froide, humide et pluvieuse.

Les données nécessaires aux calculs concernent:

v" Les précipitations moyennes de 24h : P24 =Pjy,, = 60.35mm.

v’ Le coefficient de variation de la région considérée : Cv = 0.38.

v' L’exposant climatique de la région : b = 0.37.

v’ Les précipitations maximales journaliéres de fréquence donnée P (%).

X.10.2 :Bassins versants et leurs caractéristique

n
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BVn (Km) (m/m) | (km) [ (Km) | chaussée (km?) [ talus (km*)
(Km?)

BVv1 0.274 2.26 0.18 0+240 0.811 0.007 0.005
BV 2 0.185 1.98 0.20 0+840 0.806 0.004 0.003
(SAVAC 0.300 2.39 0.21 14010 0.908 0.003 0.002
vy 0.112 1.68 0.28 1+430 0.754 0.004 0.003
EAVAN - 0.256 2.38 0.25 1+860 1.021 0.006 0.005
(SAVAG) 0.375 2.64 10.24 2+190 1.225 0.005 0.004

Tableau X.3 : Caracteéristiques des bassins versants.

N.B : Exemple de calcule sur le basin versant N°1 et pour une période de retour de 10 ans.

X.10.3 :Calcul de précipitation

Pj(10%) = %351 « (1.282y/In(0.382+1))
. +

Pj(10%)=90.34 mm.
X.10.4 :Temps de concentration

> Bassin V :t;=0.127 X /% = 0.16. (surface < 5km?)

» Chaussée : 0.067.
> Talus: 0.011.

X.10.5 :Fréquence de I'averse
Pt (10%) = 90.34 x (0.16/24)°%'= 14.15 mm.

X.10.6 : Intensité de I’averse

[ = 03400%) _ 5.0
> POUrBV:{p_037—1=—063=>l=376()""% =88.33mm

t. = 0.16h

» Pour chaussée : It = 152.86mm
> Pour talus : It =477.14mm

X.10.7 : Débit d’apport provenant du bassin versant en (m>/s)
Q,=KXCxI xA
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I T O N B i

©
Bassin V. v 0.2 0.18 0.16 88.33 0.2778 1.34
OIS  0.007 095 0.025 0.067 152.86  0.2778  0.282
Talus 0.005 0.3 0.66 0.011 477.14 02778  0.199
Total - - - - - - 1.821

TableauX.4 :Débit d’apport provenant du bassin versant N°1 en (m?/s).

Le tableau suivant représente les résultats de calcule sur tout les bassins :

I T I R
10

1.34 0.282 0.199 1.82

20 1.54 0.32 0.23 2.09
50 1.79 0.38 0.26 2.43
10 1.10 0.19 0.14 1.43
20 1.23 0.22 0.15 1.60
50 1.43 0.25 0.18 1.86
10 1.52 0.08 0.09 1.69
20 1.74 0.09 0.10 1.93
50 2.02 0.11 0.12 2.25
10 0.85 0.19 0.14 1.18
20 0.97 0.22 0.16 1.35
50 1.13 0.25 0.18 1.56
10 1.44 0.25 0.20 1.89
20 1.65 0.29 0.23 2.17
50 191 0.34 0.26 2.51
10 02.76 0.22 0.17 3.16
20 315 0.26 0.19 3.60
50 3.67 030 0.22 4.19

Tableau X.5 : Débits d’apports provenant des bassins versants en (m°/s).
X.10.8 : Dimensionnement des ouvrages d’évacuations

X.10.8.1 :Calcul des dimensions des fossés
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e b

= =1

Figure X.1 :Représentation d’un fossé.
Pour le dimensionnement on a pris le bassin versant N°1 avec un Q,

Les dimensions des fossés sont obtenues en écrivant 1’égalité du débit d’apport et du débit

d’écoulement au point de saturation.

2
Ona: Qs = Kgr xR /3 x Y2 x 5,

h(nh+b) -2 .
M—#HT]B X ]1/2 X h(nh + b)

= Qa=Qs = Kstx |
Avec :

v" Sp : surface mouillée : Sm=h x (b + n.h)

v’ Pp : périmétre mouillé : Pm=b + 2 hV1E n2

v" Ry : rayon hydraulique : R, = Sm /Pm

v/ P :pente dutalus: P =tga =h/e =1/n

Qa = 1.82m3/s a = 30°
Données : Kst =70 (béton)on fixe :{ n = 1.73 et on calcule : h =?
j=0.01 b=04m
h(nh + 0.35)
1.82 = 70x 2/3% 0.01'/? x h(1.73h + 0.35)
[0.35 + 2hv1 + 1.732]

. b=0.35m
Par un calcul itératif, on trouve{h —0.55m
Vérification :

_ 0.55(1.73 x 0.55 + 0.35),2 1/2 _ 3

Qs = 70 x [[oo =[5 x 0.01/2 X 0.55(1.75 x 0.55 + 0.35) = 2.15 m’s.

Qs = 2.15 m¥s> Q.= 1.82 m®/s => c’est vérifié.

X.10.8.2 :Calcul les dimensions des ouvrages transversaux

a)Buse
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Surface mouillce

Perimetre moilille

Figure X.2 :Représentation d’une buse.

Pour le dimensionnement on a pris le bassin versant N°1.

2
On a. QS = KST XRh/3 X ]1/2 X Sm

> Qa=Qi=K¢r x()7/3 x J'/2 x 1.1 R?

D’ou:
A EL
Ker x ] /2 %xn

Avec :

v Sm : surface mouillée = 1/2 . = . R?

v' Pm : périmétre mouillé = . R

v" Ry: rayon hydraulique =Sm /Pm = R/2

v Kst = 80 (buses préfabriquées).

v' J : la pente de pose qui Vvérifie la condition de limitation de la vitesse maximale

d’écoulement a 4 m/s. Pour notre cas, on a J = 2.5%.
On calcule R :
. 2°/3 x 1.82

" 80x 0.02572 “x3.14

R8/3=0.15=>R= 0.49m—alors on aura: D=2R=0.98~1m

Une fois le diamétre est calculé, on adoptera un diametre normaliser, commercialiser tel que :
@ 400, ®500, @ 800, 1000, 1200, @ 1500...etc.

Donc le diamétre de la buse est :

@® 1000 mm

b) Dalot
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IR

B

Figure X.3 :Représentation d’un dalot.

Pour le dimensionnement on a pris le bassin versant N°6 (cas du plus grand débit d’apport).

2/3

Ona: Qs = Kgr xR/3 x J'/2 x S,

= Qa=Qs = Kstx ((o22)2/3y j1/2 x 0.8H x B

1.6H + B

Avec :
v Sm: surface mouillée : Sm=0.8 Hx B
v" Pm : périmétre mouillé : Pm =1.6H + B
v" Ry, : rayon hydraulique : R, = Sm /Pm
v' Kst =70 (béton).
v J=25%
v' Qa=4.19 m3/s

On fixe : B=1.10metoncalcul : H="?

419 = 70 x (DS HX LY s 0.0251/2 % 0.8H x 1.1

A9 =70x g1 X% o
. B=1.10m

Par un calcul itératif, on trouve{H —1.00m

Vérification :

Qs =70x (2=

08X1X11)2/3

T 0.025Y/2 x 0.8 x1x1.1 = 4.61 m®s.

Qs = 4.61 = m¥/s> Q,= 4.19 m*/s => ¢’est vérifié.

Remarque :
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Comme les dimensions du dalot calculées sont trés petites, un ouvrage constitué de buses c¢a
seras plus pratique.

Le débit d’apport qu’on va prendre est celui de la période de retour de 10 ans, et égale a
3.16 m%/s.

Oncalcule R :

8 2*/3 x 3.16

R3 =
80x 0.025/2 %x 3.14

R8/3=0.252 =>R=0.596 m—alorsonaura: D=2R=1.192~1.20 m

Donc le diamétre de la buse est : d 1200 mm

Conclusion

On conclue avec un tableau récapitulatif des ouvrages d’évacuation des eaux et leur

dimensionnement sur tout le trongon de notre projet.

Bassin versant Localisation Type d’ouvrage Dimensions

BV1 0+240 Buse 1x ¢=1.00m
0+840 Ouvrage d’art -

BV3 1+010 Buse 1 x ¢=1.00m

BVv4 1+430 Buse 1x ¢=1.00m

BV5 1+860 Buse 1x ¢=1.10m

BV6 2+190 Buse 1x ¢=1.20m

Tableau X.6 : Tableau récapitulatif de tous les ouvrages utilises.
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Introduction

Aprés avoir fini la partie conception d’un projet routier (étude géotechnique, géométrique et
le dimensionnement du corps de chaussée),maintenant c’est le tour de rendre le parcoure de
tout en long de la route plus sécurisé et cela avec ’aide des équipements, la signalisation et

I’éclairage de la route.
XI1.1: Sécurité

La route une fois réalisee certains équipements doit étre présenter pour améliorer la sécurité,

et de guider I’automobiliste,tel que :
X1.1.1:Barrieres de sécurite

On prévoit des séparateurs en béton de type GBA (glissiere en béton adhérent) sur les TPC
(voir figure X.1) et des glissiéres de sécurité métalliquesa droite de la chaussée pour chaque
bretelle (voir figure X.2).

Semelle éventuelle

Figure XI.1 : Séparateur en béton de type GBA. Figure X1.2 : Glissiéres métalliques.

X1.1.2 : Passerelle pour le passage des piétons

Compte tenu du fait que le tracé de notre projet coupe une zone d’habitation, il est nécessaire
de permettre aux piétons de traverser ’autoroute. C’est pourquoi une passerelle doit étre

envisagée.
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X1.2 :Signalisation

Le role joué par la signalisation routi¢re dans la sécurité et I’exploitation des infrastructures
n'est plus a démontrer. Elle constitue aujourd’hui encore, et pour longtemps, le principal
média d’information, entre d’une part, le gestionnaire de voirie et I’autorité de police, et
d’autre part, les usagers de la route. Elle assure toujours une bonne visibilité, lisibilité,
uniformité, homogénéité, simplicité, continuité des directions signalées, cohérence avec les
regles de circulation et avec la géométrie de la route constituent les grands principes de la
signalisation. IIs sont intangibles pour que 1’usager puisse toujours la comprendre, s'y fier et la

respecter.

X1.2.1: Différents types de signalisations

On peut distinguer deux (02) types de signalisations qui sont verticales et horizontales.
X1.2.1.1: Signalisation verticale

Elle se fait par des panneaux de signalisation, avec les quelles le conducteur peut évaluer
d’avance leur message. La normalisation des couleurs et des symboles des panneaux aide
aussi le conducteur a reconnaitre leur signification. Et ce qui suit ne donne qu’un échantillon

représentatif sur ce type :

Signalisation de danger.

Signalisation d’intersection et de priorité.
Signalisation d’interdiction.
Signalisation de fin d’interdiction.
Signalisation d’obligation.

signalisation de fin d’obligation.
signalisation de stationnement.
signalisation direction.

signalisation indication.

LSRN N N N N S R NN

signalisation lumineuse.
X1.1.1.2: Signalisation horizontale

Elleest constituée de marques sur la chaussée qui peut étre utilisée a différentes fins, dont :

v" La définition des voies.
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Chapitre X1 Equipements de Ia route

La séparation des flux de circulation inverse.

La séparation de la circulation dans le méme sens.
Les zones de dépassement.

L’utilisation et la désignation des voies.

Les passages pour piétons.

Les lignes d’arrét.

Les espaces de stationnement.

NN N N N SR RN

Les messages textuels ou symboliques.

Dans certains cas, elle est utilisée pour appuyer des feux ou autres signaux de circulation qui

se fait avec des lignes colorées ou des symboles.

Les lignes blanches discontinues indiquent que le changement de voie est permis. Par contre

les lignes continues indiquent que le changement de voie n’est pas permis.
Les lignes jaunes sont faites généralement pour délimiter la bonde d’arrét d’urgence.

Des fléches qui indiquent les manceuvres de véhicules qui sont permises dans une voie

donnée.

o Les modulations des lignes discontinues sont récapitulées dans le tableau

suivant :

. Longueur du trait Intervalle entre deux traits
Type de modulation \ . A
(en meétres) successifs (metres)
T 3.00 10.00
T 1.50 5.00
T, 3.00 3.50
T, 0.50 0.50
T3 3.00 1.33
T3 20.00 6.00

Tableau XI1.1 :Modulations des lignes discontinues.

Avec :
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Chapitre X1 Equipements de Ia route

v' TlouT’1: Ligne axiale ou délimitation de voie.
v' T2 o0uT’1: Ligne de rive.
v" T3 ouT’l : Ligne de délimitation des voies de décélération ou d’accélération.

o Largeur des lignes

La largeur des lignes est définie par rapport a une largeur unité « U » différente suivant le
type de route :

v' U= 7.5cm sur les autoroutes est voies rapides urbaines. (Cas dans notre projet)

v" U= 6 cm sur les routes et voies urbaines.

v" U=5 cm pour les autres routes.
X1.2.2 : Application au projet
X.2.2.1 : Signalisation verticale

a- Signalisation d’interdiction ou de restriction

O

HAUTEUR LIMITE GABARIE VITESSES LIMITEES

b- Signalisation d’indication

SORTIE DE ENTRE DE
L'AUTOROUTE L'AUTOROUTE
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Chapitre X1 Equipements de Ia route

c- Signalisation de direction

DRAA EL MIZAN T1Z1 OUZOU
. »

X1.2.2.2 : Signalisation horizontale

La largeur des lignes de signalisation horizontale elle est pour :

v' Lapénétrante : U=7.5cm.

v" Les bretelles et les voies d’acces : U =5 cm.

e Les lignes blanche discontinue pour délimiter les voies de la chaque chassée

e Les lignes blanches continues pour délimiter la chaussée.
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Chapitre X1 Equipements de Ia route

e Les lignes jaunes discontinue pour délimiter la bonde d’arrét d’urgence

e Des fleches qui indiquent les manceuvres de véhicules qui sont permises dans une voie

donnée.
A
A
2m
\ 4
A— 4m
0.7m i
2m /
0.5m
—>
Y v
>
0.15m

X1.3 : Eclairage

Les désagréments lies a la visibilité accroissent fortement les risques d’accédants routiers, de
nuit par exemple, chaque points obscurcis présente un danger potentiel pour 1’usager, afin

d’assurer un axe autoroutier,on doit éclairer tout son parcoure.
X1.3.1 : Catégories d’éclairage
On distingue quatre (04) catégories d’éclairages publics :

Eclairage général d’une route ou une autoroute, catégorie A.(Cas dans notre projet)
Eclairage urbain (voirie artérielle et de distribution), catégorie B.

Eclairage des voies de dessertes, catégorie C.

D N N NI N

Eclairage d’un point singulier (carrefour, virage...) situé sur un itinéraire non

éclairé, catégorie D.
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Chapitre X1 Equipements de Ia route

X1.3.2 : Paramétres d’implantation des luminaires

v L’espacement (¢) entre luminaires: qui varie en fonction du type de voie.
v La hauteur (h) du luminaire: elle est généralement de I’ordre de 8 4 10 m et par fois 12
m pour les grandes largeurs de chaussées.

v" La largeur (I) de la chaussée.

\

Le porte-a-faux (p) du foyer par rapport au support.
v L’inclinaison, ou non, du foyer lumineux, et son surplomb (s) par rapport au bord de la

chaussée.
X1.3.3 : Application au projet

X1.3.3.1 : Eclairage de la voie (le long de la RN 25)

La voie est assuréepar un éclairage de catégorie A, avec des lampadaires qui sont
implantés dans le terre-plein central avec deux (02) foyers portés par le méme support
éclairant chacun une demi-chaussée.La hauteur des foyers est en général de 8 a 12m, ainsi
I’espacement des supports varie de 20 & 30 m de fagon a avoir un niveau d’éclairage équilibré
pour les deux (02) sens de notre pénétrante.

N
_—

TPC=3m

Figure XI1.1 : Parametres de l'implantation des luminaires.

X1.3.3.2 : Eclairage sur I’échangeur

En ce qui concerne 1’échangeur on mettra des lampadaires a un seul foyer, avec une hauteur

de 8 m et un espacement de 20 ma droite de chaque chaussée au niveau des bretelles.
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Chapitre XII Impacts du projet

Introduction

L'analyse des effets du projet sur I'environnement est la phase centrale de toute étude
d'impact. Cette analyse est faite par superposition des actions du projet sur les milieux
affectés et projection des effets possibles sur les caractéristiques de ces milieux. Etcela se fait
conformément au décret n° 90-78 du 27 février 1978, stipulant qu’une telle étude doit

comprendre :

v Une analyse détaillée du projet.

v Une analyse de I’état initial du site et de son environnement.

v" Une analyse des conséquences prévisibles, directes et indirectes, a court, moyen
et long termes du projet sur I’environnement.

v" Les raisons et les justifications techniques et environnementales du choix du projet sur
I’environnement, ainsi que 1’estimation des codts correspondants.

v' Les mesures envisagées pour supprimer, réduire, et, si possible, compenser les

conséquences dommageables.

XI1.1 : Impacts de notre projet

La réalisation de la nouvelle autoroute entrela wilayaBouira et deTizi-Ouzou, engendrera des

effets sur I'environnement aussi bien positifs que négatifs.
XI11.1.1 : Impacts positifs du projet

La réalisation de la nouvelle autoroute emménera a la wilaya de Tizi-Ouzou un
développement sur le plan sécuritaire, économique, et touristique. Les retombées de cette

voie :

v" Elle permet de désengorger I'actuelle RN25 qui connait une saturation constatée aux
heures de pointes.

Une continuité du réseau routier Bouira vers Tizi-Ouzou.

Le développement du réseau autoroutier de la wilaya de Tizi-Ouzou.

Une réponse aux besoins de confort, et de la sécurité dans le déplacement.

Une contribution au développement touristique de la wilaya de Tizi-Ouzou.

NN NN

Le développement et la croissance économiques des régions traversées par le projet.
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XI1.1.2 : Impacts négatifs du projet

XI11.1.2.1 : Impacts sur le milieu physique

v
v

Pollution atmosphérique.

Déboisement qui peut déclencher des glissements de terrain.

Diminution de la surface agricole et notamment le décroissement du potentiel agricole
surtout au niveau de la communede Draa El Mizan.

Pollution crée par les véhicules diminuera le rendement agricole.

Déversement du mazout conduira a la stérilisation des terrains agricoles.

X11.1.2.2 : Impacts sur I'hydrologie et I'hydrogéologie

La qualité de I'eau de surface et souterraine sera touchée pendant la phase de réalisation et

d'exploitation de la route, puisque I'érosion génére des matieres en suspensions dans I'eau de

surface, et le déversement accidentel d’hydrocarbures ou des matiéres dangereuses contamine

I'eau souterraine. Les principaux impacts sont :

v
v

Le déversement des eaux de chaussée dans les oueds est susceptible de les affecter.
Construction des ponts et viaducs au niveau des oueds nécessite la construction des
batardeaux qui modifiera le profil hydraulique des lits d'oueds.

Travaux de terrassements nécessitent le rabattement du niveau de la nappe.
Diminution du coefficient d'infiltration d( au passage de la machinerie et les véhicules

lourds pendant la phase de chantier.

X11.1.2.3 : Impacts sur le cadre humain

Perturbation temporaire des habitudes de vie des résidents a proximité du trace.

Pour la santé publique et la sécurité, on a un risque d'accidents routiers engendrés par
la circulation de la machinerie pendant la phase de construction, et par les véhicules
pendant la phase d'exploitation.

Pour le niveau sonore, les propriétés qui se trouvent aux bords de 100 m de la route
sont touchées par le bruit qui dépend du trafic.

Modification des réseaux de drainage, de distribution d'eau potable, des eaux usées, de

distribution d'électricité et de gaz, de service téléphonique.
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v’ Perturbation momentanée de l'environnement par les poussiéres, bruit, ainsi qu'une

dégradation de la chaussée du réseau existant dd a la circulation de la machinerie.
XI11.1.2.4 : Impact sur le paysage

L'infrastructure routiere a un impact sérieux sur le paysage qu'elle traverse, méme si dans

certains cas les effets sont minimisés par I'existence de talus et par le relief.
Afin de permettre leur évaluation, on distingue deux catégories :

v' Les trongons qui sont a ’origine d'une défiguration du paysage pour la raison : de
I'installation de la route en remblai a I'intérieur d'une zone ou le terrain naturel qui sera
clairement visible d'une distance éloignée.

v Les trongons courts de l'infrastructure pour lesquels diverses solutions techniques
peuvent étre proposées, afin de réduire la défiguration du paysage, en général au
niveau des points de traversée des oueds, ouvrages et échangeurs.

v Les rapports importants entre la hauteur et la longueur des ouvrages font que les

viaducs seront fortement perceptibles dans certaines zones.
XI11.2 : Mesures prises pour minimiser les impacts négatifs

Il est important de définir de maniére détaillée et opérationnelle les mesures qui seront prises
pour prévenir, atténuer ou réparer les conséquences dommageables du projet sur
I'environnement. Les mesures que ces impacts sont susceptibles d'entrainer sont résumées

dans le tableau suivant :
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Impacts Mesures

1. Etanchéité des fossés.

2. Etancheité de la plate forme.
Eaux superficielles 3. Construction de bassins de traitement des eaux de

chaussée.

1. Etanchéité de la plate forme.

. 2. Construction de bassin de traitement des eaux de
Eaux souterraines

chaussée.

1. Rétablissement des cheminements.
o 2. Installation des cl6tures.
Sécurité
3. Construction des chemins.

1. Installation de cloture de limitation de chantier.
Patrimoine naturel 2. Rétablissement des cheminements de la faune.

Patrimoine L _
o Périmétre de protection.
archéologique

Agriculture Reétablissement des réseaux d'irrigation ou de drainage.

1. Plantation des abords et aménagements esthétiques.
Paysage 2. Traitement architectural des ouvrages d'art.

Tableau XI1 : Mesures prises pour minimiser les impacts négatifs.
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Conclusion générale
Ce projet de la pénétrante représente un double objectif.

D’une part pour la wilaya de Tizi-Ouzou car il représente un accés a 1’autoroute
Est—Ouest dans une demi heure aux maximum et il permettra de dynamiser I’activité
économique régionale en facilitant les échanges commerciaux entre Tizi-Ouzou et les autres

wilayas et en fin soulager la RN12.

D’autre part, ce projet de fin d’étude nous a permis d’évaluer noS connaissances acquises
durant tout notre cursus universitaire ; reglements algérien, normes routieres et les étapes de

conception d’une route. Ces derniéres sont comme suit :

Une étude de trafic avec laquelle on a obtenu un TMJA de 31 3105 uv/j/2sens ce qui nous

a donner le profil en travers suivant :

e Un accotement(BDU) : 2.25x2m =4.5m
e Un terre-plein central 3m

e Deux chaussees de trois voies de 3,5m chacune (3 x 3,5) x 2 =21m.
Ce qui fait que la largeur de la plate-forme est égale a 28.5m.

Une étude de dimensionnement du corps de chaussée qui a permis de calculer les
épaisseurs des différentes couches avec une Vérification sur le logiciel Alizé et les résultats
sont comme suit :

e Couche de roulement 08 cm en BB.
e Couche de base 14cm en GB.
e Couche de fondation 15cm en GB.

e Couche de forme 60cm en Tuf.

Et une étude géométrique qui nous a permis d’acquérir beaucoup d’information en
utilisant des logiciels comme : AutoCAD Civil 3D, piste, AutoCAD, Alizé et une bonne

maitrise de Word et Excel.

Ce projet nous a donné une occasion d’avoir une petite expérience dans la vie
professionnelle en assemblant les théories acquises & I’'université avec les techniques de
chantier et de se mettre face aux problémes qu’on peut trouver dans le domaine des travaux

publics.
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1. Environnement de la route

Trois classes d'environnement (El, E2 et E3) ont été proposées dans le rapport B 20
sur les colts d'aménagement et d'entretien. Les deux indicateurs adoptés pour

caractériser chaque classe d'environnement sont :
(s . o h
v La dénivelée cumulée moyenne au kilométre : I

v" La sinuosité

1.1 : Dénivelée cumulée moyenne
La somme des dénivelées cumulées, le long de l'itinéraire existant, rapportée a la

longueur de cet itinéraire, permet de mesurer la variation longitudinale du relief.

% <15% : Terrain plat
1.5 < % <4% : Terrain vallonné
4% < % : Terrain montagneux

Les valeurs seuils ci-dessus, déterminées par I'analyse de plusieurs itinéraires en Algérie
et en Tunisie, permettent de caractériser trois types de topographie au sein desquels les
colts d'aménagements d'itinéraires aux caractéristiques comparables sont relativement

stables.

Le cas des zones inondables en terrain plat sera assimilé au cas du terrain vallonné. En
ce qui concerne les gorges, c'est-a-dire un terrain naturel a variation brutale en profil en

travers, I'application de normes spécifiques devra étre envisagee.

1.2 : Sinuosité

La sinuosité «b» d'un itinéraire est égale au rapport de la longueur sinueuse

«Is» sur la longueur totale de l'itinéraire.

La longueur sinueuse «ls» est la longueur cumulée des courbes de rayon en
plan inférieur ou égal a 200 m (ce qui correspond au rayon minimum normal pour

une vitesse d'environ 60 km/h).



Les valeurs seuils ci-dessous, déterminées par I'analyse de nombreux itinéraires

en Algérie et en Cote d'lvoire permettent de caractériser trois domaines de

sinuosité.
b<01 : Sinuosité faible
0.1 <b6<0.3 : Sinuosité moyenne
03< b : Sinuosité forte

Ces seuils correspondent a une variation angulaire le long des rayons
inférieurs & 200 m, rapportée au kilomeétre d'itinéraire égale respectivement a
30%-35°/km et 100°-110°/km

Les trois types d'environnement Ek distingués dans B 20 résultent du croisement des deux

parametres précédents selon le ci-dessous :

Figure 01 : Representation les trois types d'environnement.



2. Etude de trafic

Hypothéses: Haute

Unité : véhicules/jour

Hypothese haute
Routes Sections ';JOI\S7A ol
2010 2015 2020
RN 12 | Tadmait - Tizi Ouzou 27 600 34 226 45 263 55 069
RN 12 Azazga - Tizi Ouzou 14 030 17 418 23 056 28 051
RN73 RN12 - Freha 10 890 13 510 17 880 21754
RN73 Freha - Aghrib 9 600 11 990 15951 19 407
RN68 D.E.Mizan - T.Gheniff 8720 10 865 14 424 17 549
RN25 D.E.Mizan - Aomar 7 760 9628 12 744 15504
RN 15 | RN12 - L.N.Iraten 7 260 9 036 11 982 14 578
RN30 D.E.Mizan - Boghni 4 880 6 057 8021 9 758
RN30 A | RN 12 - Takhoukht 4590 5679 7 504 9130
RN25 D.E.Mizan - D.B.Khedda 4 030 4968 6 540 7 957
RN24 | Tigzirt- RN 73 3850 4 805 6 391 7775
RN 72 Makouda - Tizi Ouzou 3120 3 866 5115 6 224
RN72 Tigzirt - Makouda 2960 3683 4 893 5953
RN24 Azzefoun - RN 73 2770 3441 4 565 5554
RN30 A | Takhoukht - Beni Yenni 2740 3392 4 490 5463
RN71 RN 72 (Makouda) - Dellys 2 310 2 864 3795 4617
RN71 | Aghrib - RN 72 (Makouda) 1840 2291 3039 3698
RN24 | Tigzirt - Dellys 1770 2 209 2944 3581
Cw 128 | D.E.Mizan - Tizi Ouzou 5970 7440 9875 12 014
CW 100 | Benidouala - Tizi Ouzou 5800 7197 9524 11 587

Tableau 01 : Prévisions de trafic.




3.Caractéristique géométrique de I’axe

N° | type A Longueur A(\jbsc.’curv Absc.gurv Rayon Long. De Dtocrllgih
e dépa. de fin min la corde min

1 Ligne 116.623m | 0+000m | 0+116m

2 Courbe 785.419m | 0+116m 0+902m | 435.000m | 693.117

3 Ligne 128.161m | 0+902m | 1+030m

4.1 | Cloth-
courbe- | 208.573m | 100.000m | 1+030m 1+130m 48.000m
cloth

4.2 | Cloth-
courbe- 186.066m | 1+130m 1+316m | 435.000m | 184.651m
cloth

4.3 | Cloth-
courbe- | 208.573m | 100.00m 1+316m 1+416m 48.000m
cloth

5 ligne 163.490m | 1+416m 1+579m

6.1 | Cloth-
courbe- | 212.132m | 100.00m 1+579m 1+679m 48.000m
cloth

6.2 | Cloth- 74.915m | 1+679m 1+754m | 435.000m | 74.829m
courbe-
cloth

6.3 | Cloth-
courbe- | 212.132m | 100.000m | 1+754m 1+854m 74.000m
cloth

7 ligne 186.828m | 1+854m | 2+041m

8.1 | Cloth-
courbe- | 536.103m | 200.00m | 2+041m 2+241m 27.000m
cloth

8.2 | Cloth- 278.132m | 2+241m 2+519m | 435.000m | 277.698m
courbe-
cloth

8.3 | Cloth-
courbe- | 536.103m | 200.000m | 2+519m 2+719m 27.000m
cloth

9 ligne 165.057m | 2+719m | 2+884m




04.Ligne de profil en long

Pente Type de Longueur de

NP Abscisse | Altitude | Pente de courbe la la courbe de | Rayon de

du piv du piv | d’entrée sortie ligne de la ligne de la courbe

P.E.L P.E.L

1 0+000m | 558.000m -5.84%
2 0+586m | 523.732m | -5.84% | -1.92% Point bas 150.000m 3826.700m
3 0+925m | 517.237m | -1.92% | -7.00% Point haut 149.982m 2949.846m
4 2+201m | 427.821m | -7.00% | -9.91% Point haut 150.000m 5158.525m
5 2+884m | 352.020 -9.91%




5. Rapport sur les volumes des terrassements

Abscisse curviligne de départ: 0+020.000
Abscisse curviligne de fin: 2+880.000

Surface | Volume | Surface | Volume | Vol. Vol
. de de de de déblai Lo
Abscisse déblai - . . remblai
éblai | déblai remblai | remblai | Cum. 3
M (M) (@)  |m) | () cum. (m)
0+020.000 |361.12 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+040.000 |249.68 |6108.02 | 0.00 0.00 6108.02 0.00
0+060.000 |174.85 |4245.36 | 0.00 0.00 10353.37 | 0.00
0+080.000 |102.43 |2772.81 |0.00 0.00 13126.18 | 0.00
0+100.000 |29.31 1317.35 | 0.00 0.00 1444353 | 0.00
0+120.000 | 0.00 293.07 30.61 306.07 14736.59 | 306.07
0+140.000 | 0.00 0.00 93.34 1250.35 | 14736.60 | 1556.41
0+160.000 | 0.00 0.00 109.50 2052.60 | 14736.60 | 3609.02
0+180.000 | 0.00 0.00 129.60 2418.17 | 14736.60 | 6027.19
0+200.000 | 0.00 0.00 283.14 4150.28 | 14736.60 | 10177.47
0+220.000 | 0.00 0.00 437.05 7226.71 | 14736.60 | 17404.18
0+240.000 | 0.00 0.00 565.87 10051.94 | 14736.60 | 27456.12
0+260.000 | 0.00 0.00 589.91 11588.41 | 14736.60 | 39044.53
0+280.000 | 0.00 0.00 322.66 9157.79 | 14736.60 | 48202.32
0+300.000 | 0.00 0.00 80.77 4054.18 | 14736.60 | 52256.51
0+320.000 |123.62 | 1228.80 | 0.00 816.81 15965.39 | 53073.32
0+340.000 |396.21 |5175.58 | 0.00 0.00 21140.97 | 53073.32
0+360.000 | 693.16 | 10860.63 | 0.00 0.00 32001.60 | 53073.32
0+380.000 |872.49 | 15618.22 | 0.00 0.00 47619.82 | 53073.32
0+400.000 |1010.19 | 18789.04 | 0.00 0.00 66408.86 | 53073.32
0+420.000 | 1078.96 | 20864.11 | 0.00 0.00 87272.97 | 53073.32
0+440.000 | 1106.64 | 21840.76 | 0.00 0.00 109113.73 | 53073.32
0+460.000 | 1056.32 | 21636.86 | 0.00 0.00 130750.59 | 53073.32
0+480.000 |879.78 | 19394.23 | 0.00 0.00 150144.82 | 53073.32
0+500.000 | 750.60 | 16344.56 | 0.00 0.00 166489.38 | 53073.32
0+520.000 |592.65 | 13477.13 | 0.00 0.00 179966.51 | 53073.32
0+540.000 |385.53 |9839.99 | 0.00 0.00 189806.50 | 53073.32
0+560.000 |119.90 |5106.41 | 0.00 0.00 194912.91 | 53073.32




Surface

Surface

Volume

' de Volume_ de de Vol.' Vol. '
Abscisse déblai de déblai . . déblai remblai
éblai (m3) remblai | remblai cum (ma) cum (mg)
(m?) (m?) (m°) ' '
0+900.000 | 72.65 710.16 32.23 332.89 710.16 332.89
0+920.000 | 79.98 1526.27 19.60 518.25 2236.43 851.14
0+940.000 | 105.83 | 1858.10 12.22 318.13 4094.53 1169.27
0+960.000 | 163.20 | 2690.30 0.00 122.17 6784.83 1291.44
0+980.000 | 250.60 | 4137.97 0.00 0.00 10922.80 | 1291.44
1+000.000 | 365.68 | 6162.79 0.00 0.00 17085.59 1291.44
1+020.000 | 451.80 | 8174.79 0.00 0.00 25260.38 1291.44
1+040.000 | 538.80 | 9906.01 0.00 0.00 35166.39 1291.44
1+060.000 | 415.80 | 9546.02 0.00 0.00 44712.41 1291.44
1+080.000 | 230.72 | 6467.16 0.00 0.00 51179.56 1291.44
1+100.000 | 100.50 | 3317.02 0.00 0.00 54496.58 1291.44
1+120.000 | 75.12 1772.39 1.15 11.19 56268.97 1302.62
1+140.000 | 87.33 1662.31 14.14 147.93 57931.28 1450.56
1+160.000 | 108.57 | 2008.82 22.31 351.55 59940.10 | 1802.10
1+180.000 | 139.56 | 2542.37 18.60 393.90 62482.47 | 2196.00
1+200.000 | 186.62 | 3341.15 13.56 309.54 65823.62 | 2505.55
1+220.000 | 155.21 | 3498.35 12.29 248.70 69321.96 | 2754.24
1+240.000 | 138.53 | 3004.28 7.73 192.55 72326.24 | 2946.80
1+260.000 | 113.35 | 2573.80 3.98 112.65 74900.04 | 3059.44
1+280.000 | 101.54 | 2193.84 1.95 57.03 77093.88 | 3116.48
1+300.000 | 86.18 1918.05 7.96 95.43 79011.93 |3211.91
1+320.000 | 69.25 1591.47 33.16 397.41 80603.40 | 3609.32
1+340.000 | 43.10 1149.82 48.17 792.31 81753.22 | 4401.63
1+360.000 | 17.44 617.31 71.69 1176.94 | 82370.53 | 5578.57
1+380.000 | 72.78 912.15 21.86 922.97 83282.67 | 6501.54
1+400.000 | 212.46 | 2852.32 0.00 218.64 86135.00 |6720.18
1+420.000 | 268.94 | 4813.98 0.00 0.00 90948.98 | 6720.18
1+440.000 | 245.37 | 5143.13 0.00 0.00 96092.11 | 6720.18
1+460.000 | 153.98 | 3993.51 0.00 0.05 100085.62 | 6720.23
1+480.000 | 109.27 | 2632.49 34.76 347.61 102718.12 | 7067.84
1+500.000 | 336.06 | 4453.30 0.00 347.57 107171.41 | 7415.41
1+520.000 | 524.38 | 8604.42 0.00 0.00 115775.84 | 7415.41
1+540.000 | 525.43 | 10498.15 | 0.00 0.00 126273.99 | 7415.41
1+560.000 | 344.00 | 8694.34 0.00 0.00 134968.33 | 7415.41
1+580.000 | 182.88 | 5268.83 0.00 0.00 140237.16 | 7415.41
1+600.000 | 116.09 | 2989.72 19.19 191.94 143226.87 | 7607.35
1+620.000 | 44.71 1608.02 77.04 962.32 144834.89 | 8569.67
1+640.000 | 12.58 564.47 150.70 2304.51 | 145399.36 | 10874.18
1+660.000 | 0.00 122.85 252.59 4085.18 | 145522.22 | 14959.36
1+680.000 | 0.00 0.00 369.29 6297.80 | 145522.22 | 21257.16
1+700.000 | 0.00 0.00 424.62 8030.77 | 145522.22 | 29287.93
1+720.000 | 0.00 0.00 449.58 8829.29 | 145522.22 | 38117.23
1+740.000 | 0.00 0.00 406.35 8627.78 | 145522.22 | 46745.01
1+760.000 | 0.00 0.00 351.99 7626.50 | 145522.22 | 54371.50




1+780.000 | 0.00 0.00 306.68 6604.24 | 145522.22 | 60975.75
1+800.000 | 0.00 0.00 271.50 5788.20 | 145522.22 | 66763.95
1+820.000 | 0.00 0.00 237.69 5096.73 | 145522.22 | 71860.68
1+840.000 | 0.00 0.00 174.61 4122.93 | 145522.22 | 75983.61
1+860.000 | 0.00 0.00 112.82 2874.25 | 145522.22 | 78857.86
1+880.000 | 0.00 0.00 57.74 1705.63 | 145522.22 | 80563.49
1+900.000 | 0.00 0.00 33.10 908.42 145522.22 | 81471.92
1+920.000 | 28.34 283.41 7.46 405.62 145805.63 | 81877.53
1+940.000 | 100.66 | 1290.00 | 0.68 81.39 147095.63 | 81958.92
1+960.000 | 168.00 | 2686.62 | 0.00 6.75 149782.25 | 81965.67
1+980.000 | 151.91 |3199.09 |0.74 7.45 152981.34 | 81973.12
2+000.000 | 96.42 2483.25 | 11.30 120.46 155464.59 | 82093.57
2+020.000 | 55.50 1519.21 | 15.16 264.56 156983.80 | 82358.13
2+040.000 | 79.53 1350.30 | 11.75 269.06 158334.10 | 82627.19
2+060.000 | 61.69 1412.18 | 12.06 238.12 159746.28 | 82865.31
2+080.000 | 35.33 970.17 36.36 484.21 160716.45 | 83349.52
2+100.000 | 8.42 437.50 60.20 965.56 161153.95 | 84315.08
2+120.000 | 2.79 112.11 80.92 1411.17 | 161266.06 | 85726.25
2+140.000 | 0.36 31.42 67.81 1487.31 | 161297.48 | 87213.56
2+160.000 | 2.05 24.06 37.53 1053.41 | 161321.54 | 88266.96
2+180.000 | 13.60 156.52 11.47 490.05 161478.06 | 88757.01
2+200.000 | 47.66 612.60 0.88 123.54 162090.66 | 88880.56
2+220.000 | 54.69 102352 |1.01 18.90 163114.18 | 88899.46
2+240.000 | 85.25 1399.43 | 2.24 32.46 164513.61 | 88931.92
2+260.000 |109.83 |1950.78 | 0.04 22.75 166464.39 | 88954.67
2+280.000 | 146.98 | 2568.05 | 0.00 0.38 169032.44 | 88955.05
2+300.000 |192.65 |3396.26 | 0.00 0.00 172428.70 | 88955.05
2+320.000 | 244.63 | 4372.80 |0.00 0.00 176801.50 | 88955.05
2+340.000 | 301.41 |5460.39 |0.00 0.00 182261.89 | 88955.05
2+360.000 | 359.69 |6611.03 | 0.00 0.00 188872.92 | 88955.05
2+380.000 |377.15 |7368.46 | 0.00 0.00 196241.38 | 88955.05
2+400.000 |317.82 |6949.70 |0.00 0.00 203191.07 | 88955.05
2+420.000 | 267.46 | 5852.79 | 0.00 0.00 209043.87 | 88955.05
2+440.000 | 255.13 |5225.92 |0.00 0.00 214269.79 | 88955.05
2+460.000 | 255.74 |5108.69 |0.00 0.00 219378.48 | 88955.05
2+480.000 | 255.76 | 5115.02 | 0.00 0.00 224493.50 | 88955.05
2+500.000 | 231.91 |4876.75 |0.00 0.00 229370.25 | 88955.05
2+520.000 | 154.64 | 3865.54 |0.00 0.00 233235.79 | 88955.05
2+540.000 | 116.88 | 2715.26 | 0.00 0.00 235951.05 | 88955.05
2+560.000 | 66.02 1829.06 | 0.00 0.00 237780.12 | 88955.05
2+580.000 | 23.62 896.48 0.49 4.93 238676.60 | 88959.98
2+600.000 | 2.98 266.07 49.64 501.33 238942.66 | 89461.31
2+620.000 | 23.05 260.28 44.69 943.31 239202.94 | 90404.63
2+640.000 | 65.94 889.82 2.89 475.81 240092.76 | 90880.43
2+660.000 | 90.83 1567.64 | 0.02 29.12 241660.40 | 90909.56
2+680.000 | 88.69 1795.16 | 0.00 0.23 243455.56 | 90909.79
2+700.000 | 52.46 1411.52 | 0.02 0.17 244867.08 | 90909.96
2+720.000 | 14.36 668.22 3.81 38.29 245535.30 | 90948.25




2+740.000 | 0.00 143.58 54.49 583.07 245678.88 | 91531.32
2+760.000 | 0.00 0.00 157.34 2118.30 | 245678.88 | 93649.62
2+780.000 | 0.00 0.00 219.24 3765.76 | 245678.88 | 97415.37
2+800.000 | 0.00 0.00 312.05 5312.90 | 245678.88 | 102728.27
2+820.000 | 0.00 0.00 373.62 6856.64 | 245678.88 | 109584.91
2+840.000 | 0.00 0.00 408.94 7825.53 | 245678.88 | 117410.44
2+860.000 | 0.00 0.00 439.58 8485.20 | 245678.88 | 125895.64
2+880.000 | 0.00 0.00 452.04 8916.26 | 245678.88 | 134811.90




06. Rapport sur le volume de la chaussée

Couche de surface (BB) Couche de base (GB)
Station Area (m) Volusme Cumulativg Volume | , (m) Volusme Cumulativg
(m?) (m°) (m?) Volume (m°)

0+100.00 (2.04 0.00 0.00 3.57 0.00 0.00
0+200.00 (2.04 204.00 204.00 3.57 357.00 |357.00
0+300.00 |[2.04 204.00 408.00 3.57 357.00 |714.00
0+400.00 [2.04 204.00 612.00 3.57 357.00 |1071.00
0+500.00 (2.04 204.00 816.00 3.57 357.00 |1428.00
0+600.00 (2.04 204.00 1020.00 3.57 357.00 |1785.00
0+700.00 |[2.04 204.00 1224.00 3.57 357.00 |2142.00
0+B00.00 [2.04 204.00 1428.00 3.57 357.00 |2499.00
0+900.00 (2.04 204.00 1632.00 3.57 357.00 |2856.00
1+000.00 |2.04 204.00 1836.00 3.57 357.00 |3213.00
1+100.00 |2.04 204.00 2040.00 3.57 357.00 |3570.00
1+200.00 |2.04 204.00 2244.00 3.57 357.00 |3927.00
1+300.00 |2.04 204.00 2448.00 3.57 357.00 |4284.00
1+400.00 |2.04 204.00 2652.00 3.57 357.00 |4641.00
1+500.00 |2.04 204.00 2856.00 3.57 357.00 4998.00
1+600.00 |2.04 204.00 3060.00 3.57 357.00 |5355.00
1+700.00 |2.04 204.00 3264.00 3.57 357.00 |5712.00
1+800.00 |2.04 204.00 3468.00 3.57 357.00 |6069.00
1+900.00 |2.04 204.00 3672.00 3.57 357.00 |6426.00
2+000.00 |[2.04 204.00 3876.00 3.57 357.00 |6783.00
2+100.00 |2.04 204.00 4080.00 3.57 357.00 |7140.00
2+200.00 |2.04 204.00 4284.00 3.57 357.00 |7497.00
2+300.00 |[2.04 204.00 4488.00 3.57 357.00 |7854.00
2+400.00 |2.04 204.00 4692.00 3.57 357.00 |8211.00
2+500.00 |2.04 204.00 4896.00 3.57 357.00 |8568.00
2+600.00 |2.04 204.00 5100.00 3.57 357.00 |8925.00
2+700.00 |2.04 204.00 5304.00 3.57 357.00 9282.00
2+800.00 |[2.04 204.00 5508.00 3.57 357.00 19639.00




Couche de fondation (GB)

Couche de forme (Tuf)

Station Area (m?) Volu3me Cumulativse Area (m?) Volusme Cumulativg
(m?) Volume (m°) (m?) Volume (m°)

0+100.00 |3.83 0.00 0.00 17.65 0.00 0.00
0+200.00 |3.82 382.50 382.50 17.65 1765.50 ([1765.50
0+300.00 |3.83 382.50 765.00 17.65 1765.50 ([3531.00
0+400.00 |3.83 382.50 1147.50 17.65 1765.50 ([5296.50
0+500.00 |3.83 382.50 1530.00 17.65 1765.50 |[7062.00
0+600.00 |3.83 382.50 1912.50 17.65 1765.50 ([8827.50
0+700.00 |3.83 382.50 2295.00 17.65 1765.50 [10593.00
0+800.00 |3.83 382.50 2677.50 17.65 1765.50 [12358.50
0+900.00 |3.83 382.50 3060.00 17.66 1765.50 ([14124.00
1+000.00 |3.83 382.50 3442.50 17.65 1765.50 [15889.50
1+100.00 |3.82 382.50 3B25.00 17.65 1765.50 [17655.00
1+200.00 |3.82 382.50 4207.50 17.66 1765.50 [19420.50
1+300.00 |3.82 382.50 4590.00 17.66 1765.50 [21186.00
1+400.00 |3.83 382.50 4972.50 17.65 1765.50 [22951.50
1+500.00 |3.82 382.50 5355.00 17.66 1765.50 ([24717.00
1+600.00 |3.83 382.50 5737.50 17.65 1765.50 |[26482.50
1+700.00 |3.82 382.50 6120.00 17.66 1765.50 [28248.00
1+800.00 |3.82 382.50 6502.50 17.65 1765.50 |[30013.50
1+900.00 |3.82 382.50 6885.00 17.66 1765.50 |[31779.00
2+000.00 |3.83 382.50 7267.50 17.65 1765.50 |[33544.50
2+100.00 |3.82 382.50 7650.00 17.65 1765.50 [35310.00
2+200.00 |3.82 382.50 8032.50 17.66 1765.50 |[37075.50
2+300.00 |3.83 382.50 8415.00 17.65 1765.50 |[38841.00
2+400.00 |3.82 382.50 8797.50 17.65 1765.50 [40606.50
2+500.00 |3.83 382.50 9180.00 17.65 176550 ([42372.00
2+600.00 |3.82 382.50 9562.50 17.65 1765.50 ([44137.50
2+700.00 |3.83 382.50 9945.00 17.65 1765.50 [45903.00
2+800.00 |3.83 382.50 10327.50 17.65 1765.50 [47668.50
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