REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
alad) Gl g Mad) axdaili 5 ) 3 g
Ministere de 1I’Enseignement Supérieur Et de La Recherche Scientifique
iyl 2 daala
Université de Ghardaia
Faculté des Sciences et Technologies

Département de Génie Civil

Mémoire
Présenteé pour I’obtention du diplome de MASTER
En Génie civil
Spécialité : structures
Par : TALHAOUI Abdelkhalek
Sujet

Etude De Dédoublement De La RN 01 Sur 2KM
Reliant EL MENIAA a HASSI GARA

Soutenue le 09/06/2022

AZZOUZ Fatima. Zohra M.A.A Université — Ghardaia Encadreur
SALHI Aimad M.C.B Université — Ghardaia Examinateur
BOUCHEBBA Med Docteur LTPS Examinateur

Année universitaire 2021/2022







uadlall

A A sl o le 5 pde dpa pad Gkl jubed G ) Allas o aiad) Gy skl areal aaixg
Aad o € 58l el A 4 i Al NS Lalial) cl i) e ) 8 3al of Wl Uile Comy Cam 5) jaa
b Y J sk Al oy Uie 5 piia (g Usga 12 o] aall Gl 53 (AT Lali e ¢ kal) pun
Aalall 3halid)
138 JS8 of ang e innal) 8 B (o Lash 5 Tpali) VLl LSaaliy b Ui 1) 50 RN 01 ol
5325 RN 01 IS5 & suin 5o Laa (0 ysiia ) sl jall 3 b sinll s Jadll oy U jida Ul Wil ao)
D3l A8 pa g ula Jumdl (pariiivaall saall Gyl e o ang Gk e Al Graat] (periivadl) dal
e adaly Lellan) (S Y Sl Alall ulaall s 3 gl maen ol jinl Uiud o dulee 8 Ulla a1 5 dal i
Oteddiuall 4Dl g Al
sball Gl 5 oL S Baae | (zans A1 3) 5 4y saall Juadl A1) 5) Jia clie 5 e 8 COISEL Wy Liga) 5 2l
& sl ST e 3 Jlae W) o3a b Ml 5 ¢ sl
LAlial) ol i) e ) 8 32l of Wyl Lile sy Cum 5l jaa di 8 ol (4 Uie g pdie dpm pomd
1 Gl oaall G paall A 53 5 AT Lali a eohll aun dladl e S 55 Led ) 4 i) dagla Gl
Aalal) alabiall & el J sk 418 Capy e 5 e (e Lagas
O e oall oy Bl il 51 35 58 IR o Jend) 5L Gl ok 5 pdia Jlad) O Jeal) 138 e 52 LS
Akl 48 el eledinl oLl S8 & audi4a g
5 Gl il 4 e i 3 Gl i) alle e ol Jlnall uid s Ul 13a g5 piall 138y sha S ¢ Al 3
o sk 8 Faalisal



Résumé

La bonne conception de la route s’appuie sur la conformation des caractéristiques a norms
routieres.

La spécificité de notre projet est la situation dans un milieu desertique ou on doit
tenir en plus les effets climatique ainsi la nature du sol qui influent considérablement sur le
dimensionnement du corps de chaussée, en revanche 1’étude d’assainissement pas une partie
importante de notre projet a cause de la faiblesse pluviométrique des zone arides.

La RN 01 joue un réle capital dans la dynamique des échanges intra et inter
régional. A 1’avenir, cette liaison devra constituer aussi une pénétrante Nord-Sud. Dans cette
étude, en proposé les deux variantes qui font 1’objet de dédoublement de la RN 01 et
augmenter le confort des usagers pour optimiser la sécurité routiere. La nouvelle route devra
garantir aux usagers les meilleures conditions de circulation, confort et sécurité. Dans notre
démarche d’étude on a essayé de respecter toutes les contraintes et les normes existantes

qu’on ne peut pas négliger et pris en considération, le confort la sécurité des usagers.

Nous avons également rencontré des problémes dans notre projet, tels que I'enlevement
des montagnes rocheuses et I'enlévement de certains poteaux électriques et conduites d'eau et

de gaz, et donc ces travaux augmentent le colt du projet.

La spécificité de notre projet est la situation dans un milieu désertique ou on doit tenir
en plus les effets climatique ainsi la nature du sol qui influent considérablement sur le
dimensionnement du corps de chaussée, en revanche I’étude d’assainissement pas une partie
importante de notre projet a cause de la faiblesse pluviométrique des zone arides

Il ressort de ce travail que la réalisation d’un projet routier n’est pas une chose aise. C’est
par une documentation trés ample qu’on doit s’orienter dans une réflexion tout en faisant
appel a des connaissances théoriques

En fin, I’¢élaboration de ce projet a été bénéfique pour nous et elle nous a ouvert les
Portes du monde professionnel dans lequel nous serons appelés a édifier notre pays et de

Contribuer a son développement.



Summary

Good road design relies on conforming features to road standards.

The specificity of our project is the situation in a desert environment where we must
also take into account the climatic effects as well as the nature of the soil which have a
considerable influence on the dimensioning of the body of the roadway, on the other hand the
sanitation study not an important part of our project because of the low rainfall in arid areas.

The RN 01 plays a capital role in the dynamics of intra and inter regional
exchanges. In the future, this link should also constitute a penetrating North-South link. In
this study, proposed the two variants which are the subject of duplication of the RN 01 and
increase the comfort of the users to optimize the road safety. The new road will have to
guarantee users the best traffic conditions, comfort and safety. In our study process we have
tried to respect all the existing constraints and standards that cannot be neglected and taken
into consideration, the comfort and safety of users.

We have also encountered issues in our project, such as the removal of rock mountains
and the removal of some power poles and water and gas pipes, and therefore these works
increase the cost of the project.

The specificity of our project is the situation in a desert environment where we must
also take into account the climatic effects as well as the nature of the soil which have a
considerable influence on the dimensioning of the body of the roadway, on the other hand the
sanitation study not an important part of our project because of the low rainfall in arid areas

It appears from this work that the realization of a road project is not an easy thing. It is by
a very ample documentation that one must orient oneself in a reflection while calling on
theoretical knowledge

In the end, the development of this project was beneficial for us and it opened up the
Doors to the professional world in which we will be called upon to build our country and

Contribute to its development.
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Introduction

Depuis la création de I'univers, Dieu a donné¢ une grande richesse a 'homme en I'occurrence
la terre c’est ainsi que le domaine de route constitue une partie trés importante du patrimoine
national d’un pays. Elle est alors un facteur trés important de développement économique et social;
entre les villes, les provinces, les pays et des civilisations

Le réseau routier constitue un élément primordial dans le développement du pays car |l
représente une base sur laquelle se fonde plusieurs secteurs tels que le transport (biens et personnes)
et ’économie sociale.(1)

La réalisation d’une route exige des travaux laborieux trés Importons et nécessite des
matériaux différents par exemple des engins (bull, niveleuse, scraper,....) pour une correcte ou une
bonne mise en ceuvre soit ces travaux dirigés et suivis par des ingénieurs, techniciens et les
topographes.

Pour atteindre cet objectif notre ¢étude s’inscrit parfaitement dans le domaine des
infrastructures de transport,

Ce présent projet de fin d’études consiste en I'étude d’dédoublement de la route nationale

numéro une (01) reliant la ville d’EL MENIAA - ala Ville de HASSI GARA
Les Travaux De Realisation:
v Décapage de l'ancienne chaussée;
v’ Régénération de la couche de base existante pour la considérer comme
couche de fondation;
v" Réalisation d’une couche de fondation en TUF;
v’ Réalisation d’une couche de base en Gravier Non Traitée (0/20);
v Réalisation d’une couche de roulement en Béton Bitumineux (0/14) ;

v Rechargement des accotements.

L’objectif vis¢ dans ce projet est de faire cette ¢étude tout en respectant les normes routieres en

genéral et celles correspondant aux milieux sahariens en particulier

La nouwvelle structure ainsi obtenue devra permettre de reprendre correctement les efforts dus au

trafic. Cela nécessite donc la connaissance préalable des caractéristiques résiduelles de la chaussée

existante.(3)
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Introduction

Structuration De La Mémoire :

Mon étude subdivisée en onze chapitres avec introduction générale et une conclusion.
> Généralité sur les routes saharienne

Présentation de projet

Etude de trafic

Tracé en plan

Profil en log

Profil en traverse

Cubature

Etude géotechnique

Dimensionnement du corps de chaussee

Assainissement

YV V. V V V V V V V VY

Signalisation et éclairage

Conclusion:

Le projet routier moderne apparait comme un assemblage d’éléments de constructions
répétitifs, agencés de telle sorte qu’elle réponde aux impératifs de confort et de sécurité cités.
Cet assemblage dépend plus particulierement du trafic et de ses variations, de 'importance
des besoins d’échange a satisfaire et notamment de la longévité espérée de I'ouvrage a

construire.(2)
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CHPITRE I : Routes Sahariennes

1.1 Introduction :

Les routes sahariennes présentent des propriétés caracteristiques qui
different de celles des routes en milieux humides ou semi-arides. En Algérie, la
réalisation des premieres routes sahariennes remontent aux années 50.

La conception de la route en général dépend essentiellement du climat et de la nature
du sol support. Le présent chapitre a pour but de donner les caractéristiques d’un
milieu désertique ainsi que les critéres de choix dans la conception d’une route
saharienne. (4)

1.2 Matériaux :

La couverture des zones sahariennes est constituée dans sa quasi-totalité

de matériaux du quaternaire, 1’éventail des matériaux n’est pas trés large. On
rencontre essentiellement des roches, des e€boulis, des sables, des limons et des argiles.

Les roches sont anciennes ou récentes et composées, le plus souvent, de calcaires
massifs, degrés, de tufs calcaires, de tufs gypseux, ....etc.

Elles comparent les massives montagnes et des hauts plateaux.

Les eboulis sont les matériaux accumulés au pied des montagnes, dans les gorges et
dans les oueds formant les ergs. Ils sont constitués de fragments de roches ou de
granulats de formes et de tailles variables, les sables des dunes mouvantes, sont
composés de petites particules siliceuses pratiquement de méme taille.

Les limons constituent, en alternance avec les lcess, la couverture en couches minces,
la plus fréguente, dans les oueds, les argiles sont rencontrées principalement dans la
dépression et constituent, trés souvent, le support des marécages des sebkhas et des
chotts. (5)

I.3 Relief :
Le sud algérien est caractérisé par un relief peu accidenté, constitue par de
vastes pénéplaines. Les paysages sont généralement monotones a 1’exception de

quelques zones montagneuses ou passages d’ergs. (6)
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CHPITRE I : Routes Sahariennes

1.4 Climat :

Le sud algérien est caractérise par des étés trés chauds (50°a I’ombre), et des hivers
rudes avec d’important écarts de température (-5°le soir et 30°le jour).Les pluies sont
rares et tombent généralement sous forme d’averse (précipitations annuellement
moyennes inférieures a 50mm qui peuvent tomber en une deux averses).Les vents de
sable y sont fréquents. (1)

1.5 Hydroloqie :

Du point de vue hydrologique, on distingue deux zones :
-La partie secondaire et tertiaire constituant le nord de Sahara et renfermant diverses
nappes souterraines dont I’une« Albienne »est particuliérement d’abondantes étendues.
-La partie primaire constituant I’extréme sud ou les seules ressources disponibles sont
constituées par des nappes d’inférolux des oueds importants. (1)

1.6 Caractéristiques Géomeétriques :

Les caractéristiques geométriques des routes en zone désertique sont déterminées,
comme celles des autres routes du pays, en appliquant a chaque catégorie une vitesse
conventionnelle dite "vitesse de base" qui permet de définir les valeurs limites
d'aménagement des points particuliers de l'itinéraire. Les régles couramment édictées a
partir de ce principe ont été modulées pour tenir compte des spécificités inhérentes aux
zones désertiques du sud algérien. Celles-ci se caractérisent, rappelons-le, par :

Un relief peu accidenté, dont l'altitude culmine a 672 meétres constitué d'une
succession de vastes plateaux (hamadas) et de grandes dépressions (sebkhas) plus ou
moins ensablées L'immensité de la superficie a desservir et les grandes distances
séparant I'agglomération s dont I'ordre de grandeur déepasse les 200KM.

Une trés faible pluviométrie dont la moyenne annuelle des précipitations n'excéde
pas 50mm.

L'omniprésence du sable éolien qui se manifeste sous forme de couloirs de dunes

vives ou de dépdts affectant d'importantes zones du territoire. (7)
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CHPITRE I : Routes Sahariennes

1.7 Vitesse de base :

Trois vitesses de base ont été retenues : 60, 80,120 km par heure. 1l n'est pas prévu de
vitesse de base intermédiaire entre 80 et 120 km par heure, car il est estimé qu'en
raison du risque d'inattention des conducteurs dans le contexte désertique, les
catégories de routes doivent étre dans un objectif de sécurité nettement contrastées. La
vitesse de base de 80 km/h est un maximum en zones dunaire ou des dép6ts de sable

sur les chaussées sont a craindre et ou il ne faut donc pas encourager la vitesse.

En terrain plat et vallonné, non soumis au risque d'ensablement, et compte tenu des
grandes distances a parcourir (dans un relief monotone), il est estimé qu‘un effort
financier doit étre consenti pour donner a la route les caractéristiques géométrique
correspondant a la vitesse de base 120km/h .dans les zones ou les relief est
particulierement difficile, la vitesse de base est réduite a 60km/h.

Continuité entre section de catégorie différente :

La variation du relief en un milieu désertique est souvent brusque. Elle entraine des
changements de vitesse de base qui nécessitent la mise en place de section transition
dont le but est dinciter l'usager a adapter progressivement sa vitesse aux
caracteristiques géométriques du trongon qu'il va parcourir. Pour éviter les section de
transition tres longues (imposées par I’instruction sur les caractéristiques géometriques
des routes de rase campagne ),dont la longueur pourrait dans certains cas étre supérieur
a la section annonceée ,il est admis de passer d’une catégorie a une autre méme non
contiglie par une succession de virages qui respecte les rapports entre rayon minimum
des catégories concernées ,sous réserves d' assurer une bonne visibilité ainsi que faible

distance entre courbes . (1)
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CHPITRE I : Routes Sahariennes

1.8 Profil en long :

Les déblais sont proscrits dans les zones a risque d'ensablement. Le profil en
long doit suivre le terrain naturel en ménageant un Iéger remblai d'au moins 0.20m et
inférieur a 0.50m autant que possible. Pour les raccordements en angle saillant,
puisque, il est juge contre indique de rechercher des économies au détriment de la
visibilité, les rayons minimum normale et absolu sont identiques a ceux de l'instruction

susvisée.

Pour les raccordements en angle rentrent, des normes réduits sont adoptées pour les

passages de type radier submersibles. (8)

1.9 Profil en travers :

Les largeurs de plateforme et de chaussée sont modulées on fonction de la vitesse
de base et de trafic .elle varient de 6,7m a 11 m pour la plateforme et de 3,3m a 7m

pour la chaussée.

Dans les sections en déblai des sones comportent un risque d'ensablement, la pente
des talus est réduite 1/10 sur une banquette d'une largeur de 8m pour faciliter
I'écoulement du sable et maintenir les routes ouverte a la circulation. En régle générale
il n'est pas creusé de fossé en limite de plateforme ceux- ci étant rapidement comblés
par le sable. (8)

1.10 Dispositions spéciales pour la conception :

Les dispositions énumérées ci-dessous permettent de réduire les risques

d'ensablement et les dangers qu'entrainent les points singuliers:

1. de concevoir un tracé en plan et un profil en long collant au terrain naturel, ce
qui permet de réduire frottement les risques d'ensable.

2. Suivre le terrain en léger remblai, en évitant les dunes et en restant si faire ce
peut paralléle a leur direction général.

3. Eviter les champs de dunes mobiles.
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4. En zone de dune tracer la route, si possible, a une distance des dunes supérieure
a deux ou trois fois leurs hauteurs de preférence pres du coté au vent et loin du coté
sous le vent.

5. Neutraliser autant que possible les dunes de part et dautre tracé, en les
déblayant ou en les utilisant en emprunt.

6. Prévoir de vastes sur largeurs de plateforme pour maintenir la circulation en cas
d'ensablement partiel, particulierement en zone dunaire et adopter une vitesse de base
réduite a 80 km/h.

7. sur les remblais élevés proscrire les dévers uniques et prévoir des rayons en
plan suffisamment grands.

8. consentir des terrassements importants mais acceptables pour les grands
itinéraires, quand ces terrassements n'intéressent qu'une courte longueur.

9. Eviter les déblais et en cas de nécessité impérieuse, par exemple, pour franchir
des falaises ou des crétes, limiter la hauteur du déblai et prévoir des sur largeurs des
accotements de 5 a 8 m et des talus tres doux, de I'ordre de 1/10.

10. Pour franchir les falaises choisir des endroits libres de sable et exposés au
vent.
11. Si cela s'avere nécessaire pour réduire I'importance des déblais, adopter de
fortes pentes qui n'ont pas d'incidence grave en raison de leur courte distance. Ces
pentes qui limitées pas des maximas suivant I'importance de l'itinéraire.

D'une maniere générale, il faut s'efforcer de modifier le moins possible I'écoulement

du vent. (8)
1.11 Conclusion :

Les routes désertiques dont nous traitons ici sont celles situées dans les pays
riverains du Sahara, cet immense désert de 8 millions de km2 situé entre I’ Afrique du
nord et I’ Afrique noire. Il s’étend sur 11 pays dont 5 sont membres du Comité de
liaison de la route transsaharienne : 1’ Algérie, le Mali, le Niger, la Tunisie et le Tchad.
Les zones désertiques occupent en moyenne plus de 70% du territoire de ces pays et

sont caractérisées par une sécheresse extréme (moins de 100 mm d’eau par an). (4)
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I1.1. Introduction :

L’oasis d’El Goléa — actuellement ElI Méniaa— et son
ksar fortifié est un des lieux emblématiques du Sahara
algérien. Objectif militaire lors de la prise de possession du
territoire algérien par les troupes francaises dans le dernier
quart du XlIXe siecle, EI Goléa est devenu un point de
passage obligé pour de nombreux voyageurs et un haut-lieu
de 'imaginaire saharien (9)

11.2. Généralités Sur La Wilaya D’El Meniaa :

11.2.a) Le contexte générale :

Figure 1.1 position la wilaya d’El Meniaa (10)
La wilaya d'El Meniaa est une wilaya algérienne créée en

2019 et officialisée en 2021, auparavant, une wilaya

déléguée créée en 2015. Elle est située dans la Sahara algérien. se situe dans le Sud Est
d’Algérie a 863 Km de la capitale (ALGER). (10)

11.2.b) Situation géographigue :

Figure 11.2 La ville d’El Meniaa (10)
La wilaya d'El Meniaa est située dans le Sahara algérien, sa superficie est de 62 215 km2.

Elle est delimitée :

e aunord par la wilaya de Ghardaia ;

e alest par la wilaya d'Ouargla ;

o alouest par la wilaya d'El Bayadh et celle de Timimoun ;

e etausud par la wilaya d'In Salah. (10)
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11.2.c) Géologie :

Litho-logiquement on rencontre :
e Les sables éoliens mobiles
e Les chotts.
e Les regs et terrasses.
e Les calcaires dolomitiques.
e Les marnes et argiles. (10)

11.2.d) Climatoloqgie :

El Meniaa a unclimat désertique chaud, avec des étés longs et extrémement chauds
et des hivers courts et chauds. Il y a tres peu de pluie tout au long de lannée et les étés sont
particulierement secs. (11)

La wilaya d’El Meniaa se caractérise par un climat saharien :

Pluviométrie réduite, température élevée, tres forte évaporation et des vents de sables.

« Température:

Les températures maximales dépassement souvent les 45°c; a l'ombre, en été et descendent
parfois au-dessous de 0°c en hiver. L’écart thermique entre le jour et la nuit est trés important.

+ Les précipitations (pluviométries):

Les précipitations sont rares et irrégulieres et variant entre 50 mm et 350 mm par année
exceptionnelle.

A El Meniaa, les précipitations totalisent 75 millimétres par an : elles sont donc au niveau
désertique. Au mois le moins pluvieux (aolt) elles s'élevent a 1 mm, dans le mois le plus
pluvieux (mai) elles s'élevent a 15 mm (11)

« Humidité et évaporation :

L'humidité relative varie de 20% en été a 67% en hiver(11)

% Les vents :

Les vents dominant sont généralement de direction N NE et S SW. Leur vitesse dépasse

parfois les 25 m/s. Leur fréquence est maximale dans la période Mars a Avril. (11)

I1.2.e) Transport :
El Meniaa est relie de 1440 km du réseau principal (dont 1030 Km de RN) et desservie

par laéroport d'El Goléa situé a 1,5 km au sud-ouest de la ville. (11)
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Il. 3. Le Contexte Local:

La route nationale n°l est I'épine dorsale du réseau routier principal en Algérie, qui
relie le nord au sud. Et il traverse la zone d'Al-Meniaa en tant que principale zone de transit
Elle joue un role important sur le plan touristique, social et économique de la région
et assure le regroupement local entre ces grandes villes
el e Transport De Marchandises Par Route :

Le transport routier de marchandises est tres important voir exceptionnelle surtout sur la
RN3. En ne dispose pas de chiffre exact du transport par routes, vu I'existence de plusieurs
intervenant s dans ce domaine.

Outre la SNTR, dont le tonnage transporté est connu par les services de la D.T.P , plusieurs
opérateurs publiques et privés font le transport soit au profit du secteur public soit au profit du

secteur privé ou pour leur propre compte.(13)

eChoix De Couloires :

La phase Avant-projet sommaire, elle consiste a étudier plus profondément les deux
variantes retenues de I’étude antérieure. L’échelle de la carte topographique et géologique,
permettant de finir cette étape. On devra comparer entre ces deux derniéres par I'ensemble
des criteres suivantes.

»  Les contraintes remarquées dans le site.

»  Le colt du projet.

»  Les difficultés trouvées lors du choix des tracés (caractéristiques technigues).

»  Comparaison des impacts sur I'environnement.

Finalement apres cette analyse multicritere, une seule variante sera gardée pour entamer
la phase APD.
11.4.Contexte Général :

Mon projet consiste a étudier le dédoublement de la RNO1 sur un linéaire de 2km
et occupe une zone géographique stratégique car il relie les communes D’El Maniaa et Hassi
El Gara. L'axe de la route traverse des zones d'activités industrielles, agricoles et touristiques.

11.5. Objectifs du projet :

Les objectifs de 1’étude du dédoublement de la route nationale (RNO1) sont les
suivants :

o Assurer le raccordement Chacune des communes d’El Meniaa et hassi gara
o Résoudre les problemes de congestion du trafic routier, en assurant la fluidité de
la circulation, la régularité du temps de parcours et la sécurité des usagers de la route.
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. Améliorer les conditions de la déserte locale et le cadre de vie des habitants
toute en préservant I’environnement.

o Offrir un axe routier, congu en tenant compte des problémes d’ensablement que
connait la région.

o Assurer une chaussée unidirectionnelle de largeur de 7 m, et largeur de2m
d’accotement.

11.6) Présentation des variantes :

Dans cette phase on va étudier deux variantes afin de trouver la meilleur solution

adaptée pour la réalisation de notre projet ;
Le projet se résume eu un simple dédoublement de la route existante.
Les deux variantes se présentent sont les suivantes
A) Un dédoublement & gauche de la chaussée existante (R.N 01).
B) Un dédoublement a droite de la chaussée existante (R.N 01).

Les tracés de ces deux variantes suivent parfaitement tracé de la RN 01
parfaitement, en formant un profil en travers en 2x2 voies, avec un terre-plein central
(TPC) de 1 métre de largeur
Il.7)Caractéristiques Géometrigues Globales :

e Tracé enplan:

Les caractéristiques géométriques adoptées visent a assurer des conditions de confort et
de sécurité relativement homogenes et adaptées a la catégorie 1 eta la vitesse de base de
120km/h dans un environnement E1.(14)

En fonction de la vitesse de référence définie ci-dessus les caractéristiques du tracé en plan

se décrivent comme suit

Vitesse de référence 120Km/h
Normes B40
Rayon minimum absolu (RHm) 650
Rayon minimum normal (RHN) 1000
Rayon au devers minimum (RHd) 2200
Rayon non déversé (RHnd) 3200

Tableau-11.1- Caractéristique géométriques du tracé en plan (14)
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e Profilenlong:

Le profil en long est composé d’éléments rectilignes caractérisés par leurs pentes et de
raccordements paraboliques caractérisés par leurs rayons.

Les rayons en angles saillants influent sur la visibilité et le confort (accélération
verticale), de ce fait ¢’est un la premiére condition qui est déterminante. Les rayons en angle
rentrant sont eux fixés principalement par des conditions de confort.(14)

En fonction de la vitesse de référence définie, les caractéristiques de profil en long se

décrivent comme suit :

Rayons en profils en long
Déclivité maximum 4%
Déclivité minimum au devers nul 0.5%

Rayon en angle saillant (m)
Minimum absolu 12000
Minimum normal 18000

Rayon en angle entrant (m)
Minimum absolu 4200

Minimum normal 6000

Tableau-11.2 Caractéristiques géométriques de profil enlong (14)

e profil en travers type :

Les éléments du profil en travers type sont comme suit :
-deux chaussée a double voies : 2x (3.5 x 2) = 2x7.00m
-Accotement : 2 X 2m

-terre-plein centrale (TPC) : 1m

-Plate-forme :22m

11.8 ) Conclusion:

Apres une analyse comparative des deux variables, nous choisissons celle qui présente les
parametres techniques et économiques les plus avantageux au moindre co(t

Notre projet occupe une zone géographique stratégique qui relie la commune d'El Meniaa
et la commune de Hassi El Gara (vers la Wilayat d'Ain Salah). L'axe de la route traverse des

zones residentielles et touristiques

Page 12






CHPITRE 111 : Etude De Trafic

11.1. Introduction:

L’¢tude de trafic est une étape primordiale dans toute réflexion relative a
I’aménagement d’un projet routier. Cette étude permet de déterminer la virulence du trafic et
son agressivité, et aussi le type d’aménagement a réaliser.(15)

Pour résoudre la plupart des problémes d’aménagement ou d’exploitation routier, il ne suffit
pas de connaitre la circulation en un point donnée sur une route existante .1l est souvent
necessaire de connaitre les différents courants de circulation, leurs formations, leurs
aboutissements, en d’autres termes de connaitre ’origine et la destination des différents

véhicules.(16)
11.2. Analyse Du Trafic:

Afin de déterminer en un point et en un instant donné le volume et la nature du trafic, il est
nécessaire de procéder a un comptage qui nécessite une logistique et une organisation
appropriée.Pour obtenir le trafic, on peut recourir a divers procédés qui sont :

> La statique générale.
> Le comptage sur route (manuel et automatique).

» Une enquéte de circulation

11.3. Différents Type De Trafics:

On distingue quatre types de trafic:
I11.3.A) Trafic Normal:

C’est un trafic existant sur I’ancien aménagement sans prendre en considération le

trafic du nouveau projet.
111.3.B) Trafic Induit:
C’est un trafic qui résulte de nouveau déplacement des personnes vers d’autres
déviations.
111.3.C) Trafic Devié:
C’est le trafic attiré vers la nouvelle route aménagée.
La déviation du trafic n’est qu’un transfert entre les différents moyens d’atteindre la méme

destination.
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111.3.D) Trafic Total:
C’est la somme du trafic induit et du trafic dévié.
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
humaines
Les diverses méthodes utilisées pour estimer le trafic dans le futur sont:
v" Prolongation de I’évolution passée.
v' Corrélation entre le trafic et les parametres économiques.
v Modéle gravitaire.

v" Modéle de facteur de croissance

11.4. Prolongation De L’évolution Passée:

La méthode consiste a extrapoler globalement au cours des années a venir, 1’évolution des
trafics observés dans le passé. On établit en général un modele de croissance du type

exponentiel.(17)

Le trafic T, a ’année n sera: T,=To(1+7)"

Tel que :
To : est le trafic a ’arrivée pour l'origine.

7 : est le taux de croissance (17)

111.5. Corrélation Entre Le Trafic Et Les Parameétres Economiques:

Elle consiste a rechercher dans le passé une corrélation entre le niveau de trafic d’une
part et certains indicateurs macro-économiques :
v Produit national brut (PNB).
v" Produits des carburants, d’autres part, si on pense que cette corrélation restera a
vérifier dans le taux de croissance du trafic, mais cette méthode nécessite

I’utilisation d’un modéle de simulation, ce qui sort du cadre de notre étude.(17)
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Modeéle Gravitaire:

Il est nécessaire pour la résolution des problémes concernant les trafics actuels au futur
proche, mais il se préte mal a la projection.(17)

Modeéle de facteurs de croissance:

Ce type de modéle nous permet de projeter une matrice origine — destination. La
méthode la plus utilisée est celle de FRATAR qui prend en considération les facteurs

suivants:

v' Le taux de motorisation des véhicules légers et leur utilisation.
v Le nombre d’emploi.
v La population de la zone.
Cette méthode nécessite des statistiques précises et une recherche approfondie de la
zone a étudier.(17)
111.6.  .Calcul De La Capacité:

On definit la capacité de la route par le nombre maximale des véhicules pouvant
raisonnablement pass¢ sur une section donnée d’une voie dans une direction (ou deux
directions) avec des caractéristiques géométriques et de circulation pendant une période de
temps bien déterminée.(14)

La capacité s’exprime sous forme d’un débit horaire.

Trafic A Un Horizon Donné:

Du fait de la croissance annuelle du trafic | TIMA, = TIMAo(1 +1)"

Tel que:

v TIMA, : trafic journalier moyen a I’'année n.
v TIMA,: trafic journalier moyen a I’'année 0.
v 1:taux d’accroissement annuel.
n : nombre d’année a partir de I'année d’origine. (14)

Page 15



CHPITRE 111 : Etude De Trafic

Trafic effectif:

C’est le trafic par unité de véhicule, il est déterminer en fonction du type de
route et de I’environnement. (14)

Tel que :
Te= [(1-2) +PZ)] TIMA,

Z : le pourcentage de poids lourds.
P : coefficient d’équivalence pour le poids lourds, il dépend de la

nature de la route. (14)
Le tableau ci-dessous nous permet de déterminer le coefficient d’équivalence « P » pour poids

lourds en fonction de I’environnement et les caractéristiques de notre route

Environnement El E2 E3
Route a bonne caractéristique 2-3 4-6 8-12
Route étroite, ou a visibilité réduite 3-6 6-12 16-24

Tableau I11.1 Coefficient d’équivalence « P » (14)
Evaluation De La Demande:

C’est le nombre de véhicules susceptibles d’emprunter la route a I’année d’horizon.

Q= 0.12Te (UVP/h)

Evaluation De L.’offre:

C’est le débit admissible que peut supporter une route :

Qagm =K1 K3 Cyp
Tel que :

C : la capacité théorique.
K; : coefficient qui dépend de I’environnement.
K, : coefficient tient compte de I’environnement et de la

catégorie de laroute.  (14)

Environnement El E2 E3
K1 0.75 0.85 09a0.95

Tableau I11.2 Coefficient « Ky »  (14)
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Catégorie de la route
Environnement C1 C2 C3 C4 C5
El 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
E2 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98
E3 0.91 0.95 0.97 0.96 0.96

Tableau I11.3 Coefficient « Ky » (14)

Capacite théorique
Route a 2 voies de 3.5 m 1500 a 2000 uvp/h
Route & 3 voies de 3.5 m 2400 a 3200 uvp/h
Route a chaussees séparées 1500800 uvp/h/sens

Tableau 111.4 Capacité théorique « Cth» (14)

11.7. Calcul Du Nombre De Voies :
v" Chaussée bidirectionnelle :

On compare Q a Q,gm pour les divers types de routes et on prend le profil

permettant d’avoir :

Q< Qadm
(14)
v" Chaussée unidirectionnelle :

Le nombre de voies par chaussée est le nombre le plus proche du « N »

avec :
S.
N = <
Qadm

Tel que :
S : coefficient de dissymétrie, en général égal a 2/3.

Qaam : débit admissible par voie. (14)
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111.8. Application Au Projet :

Les Données Sur Les Réseaux Routiers :

Le Réseau routier de la wilaya :

Le réseau routier de la Wilaya est long de 1440Km sans compter les pistes, les routes non
classées, et la voirie urbaine .il se repartit comme suit :
» Routes nationales : 1030 Km
» Chemins de wilaya : 255 Km
» Chemins communaux : 155 Km
Données sur le trafic:
Selon les résultats des comptages et de prévisions, effectués par le service spécialisé de la
DTP de lawilaya Ouargla, nous avons :
» Lavoie express : TIMAu08 =3800 V/j.
» Année de mise en service : 2012,
» Le pourcentage des poids lourds : Z =43%.
» Taux de croissance annuelle de trafic : T=5%.pour la voie express
> Ladurée de vie:20ans

Dimensionnement De La VVoie Express :

Ona:

v P=3(Route a bonne caractéristique, environnement E;)
v K=0.75 (environnementE,) ; K,=1 (environnementE;, catégorie C,)

> Trafic a I’année horizon:

TJ MA 2032 = (1+‘C) n TJMAzoog

TIMA 503, = (1+0.05)%. 3800

TIMA 2032:12868V/j
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> Trafic effectif :

Tetfe032) = [(1-Z) +PZ)] TIMAyg3,
Tefr2032) = [(1-0.43) + 3x0.43)] 12868

Teff(2032) = 23935 uvpl/j

> Capacité prévisible :

Q2032=0.12 . Tef(2032)

Q2032: 0.12. 23935
Q2032: 2872UVp/h

> Capacite théorique :
Q2032< Qagm & Q2032 < Ky X KX Crp

Q2032
Con > KIxK2

Cw» > 3830 uvp/h

> Capacité admissible :

Qadm =K1.K2.Ctn

Qadm = 0.75%1x1500 = 1125 uvp/h
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> Nombre de voie :

N =S.Q/Qaim =2/3(2872/1125)
N =1. 7 voies
Donc la route est projetée en 2x2 voies.

11.9. Conclusion :

Si se référant a 1’enjeu économique et au développement des wilayas environnantes ; il est

mieux indiquer de choisir un dédoublement de 2 X 2voies avec un séparateur
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1VV.1.Introduction :

Le tracé en plan est une succession de droites reliées par des liaisons. Il représente

la projection de 1’axe routier sur un plan horizontal qui est soit une carte topographique ou un
relief schématise par des courbes de niveau.(18)

Les caractéristiques des éléments constituant le tracé en plan faut les conditions de confort et
de stabilité et qui sont données directement dans les codes routiers en fonction de la vitesse de

base et le frottement de la surface assuré par la couche de roulement. (18)

1V.2. Régles A Respecter Dans Le Trace En Plan :

Le tracé en plan doit assurer aux usagers de la voie express un trajet confortable et une
bonne qualité de service dont le niveau est cependant fonction des difficultés du site.(19)

Les normes de conception géométriques de tracé et de directives opérationnelles ont
été développées a partir des normes et directives Routieres et Autoroutieres en usage en
Algérie plus particulierement les normes techniques d’aménagement des routes « B40 ».

Dans ce qui suit, seront a fées certaines exigences qu’elles nous semblent pertinentes.

v" Toutes les courbes horizontales dont le rayon est inférieur a RHnd (rayon horizontale
non déversé) devront étre introduites avec des raccordements progressifs.
v L’adoption de rayon minimal absolu est a éviter dans la mesure du possible. En régle
générale, on adopte, si cela n’augmente pas le codt de fagon trop sensible des valeurs de
rayons supérieur ou égal au rayon minimum normal.
L’adapter de tracé en plan au terrain naturel afin d’éviter les terrassements importants.
Raccorde le nouveau tracé au réseau routier existant

Eviter au maximum les propriétés priveées.

D N N NI N

Eviter le franchissement des oueds en minimise au maximum le nombre d’ouvrages d’art

et cela pour des raisons economiques.

<

Eviter les sites qui sont sujets a des problemes géologiques.
v' Limiter le pourcentage de longueur des alignements entre 40% et 60% de la longueur total
de tracé.

v’ Respecter les normes de techniques de construction de routes sahariennes.
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Les Eléments Du Trace En Plan :

Courbe
circulaire
FRP
Alignement ORP
Raccordement
progressif

Figure IV.1 les éléments tracés en plan (20)

L’axe du tracé en plan est constitué par des alignements et des courbes circulaires,
et parfois on utilise des raccordements progressifs schématisé ci-dessous (20)

Les Alignements :

Il existe une longueur minimale d’alignement L, qui devra separer deux courbes
circulaires de méme sens. Cette longueur sera prise égale a la distance parcourue pendant 5
secondes avec une vitesse maximale permise par le plus grand rayon des deux arcs de cercles.

Si cette longueur minimale ne peut pas étre obtenue, les deux courbes circulaires sont
raccordées par une courbe en C ou Ove.(21)

La longueur maximale Ly est prise égale a la distance parcourue pendant 60

secondes.
I—min:5 VB

Avec Ve en (m/s)

Lmax:60VB

IV.3.a)Arc De Cercle :

Trois éléments interviennent pour limiter la courbe :

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
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Stabilité en courbe

Le véhicule subit en courbe une instabilité a I’effet de la force centrifuge .Afin réduire
de cet effet on incline la chaussée transversalement vers 1’intérieur, pour éviter le glissement
des véhicules.

Rayon horizontal minimal absolu :

Ainsi pour chaque V; on

définit une série de V2
RHm = 4
couple (R, d). 127(f¢ + dmax)
(14)
Rayon minimal normal
Le rayon minimal normal (RHN) doit permettre a des — (V. + 20)?
véhicules dépassant V. de 20 km/h de roulés en sécurité. 127(f; + dax)

Rayon au dévers minimal

(14)

C’est le rayon au dévers minimal, au-dela duquel les chaussées sont déversées vers
I’intérieur du virage et tel que 1’accélération centrifuge résiduelle a la vitesse V, serait
équivalente a celle subit par le véhicule circulant a la méme vitesse en alignement droit.

Dévers associé dmin = 2.5%. 5
v,

RHd =
g 127 X 2 X dpax

. , , 14
Rayon minimal non déversé (14)

Si le rayon est trés grand, la route conserve son profil en toit et le dévers est négatif
pour I’un des sens de circulation. le rayon min qui permet cette disposition est le rayon min

non déversé (RHnd).

RHnd = L
127 X 0.035 Pour les catégories 1-2
2
RHnd = 127(f,r_ i Pour les catégories 3-4-5
Avec :

= 0.07 cat 3

£=10.075 cat 4 -5
(14)
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Régles pour ’utilisation des rayons en plan

v Il n’y a aucun rayon inférieur 8 RHm, on utilise autant que possible des valeurs de
rayon > a RHN.
v" Les rayons compris entre RHm et RHd sont déversés avec un dévers interpolé
linéairement en 1/R arrondi a 0,5% pres.
SIRHM<R<RHN: (14

d = dpax + (

l . 1 ) dmax - dRHN
R RHm 1 1
RHm RHN

Si RHN < R< RHd
l _ 1 ) dmin - dRHN
R RHd' 1 1 (14)

RHd RHN

d = dpin + (

v' Les rayons compris entre RHd et RHnd sont en dévers minimal dpin.
v" Les rayons supérieurs a RHnd peuvent étre déversés s’il n’en résulte aucune dépense
notable et notamment aucun perturbation sur le plan de drainage.

v Un rayon RHm doit étre encadré par des RHn.

Remarque :

On essaye de choisir les plus grands rayons possibles en évitant de descendre en dessous du

rayon minimum préconise.

IV.3.b) Les Raccordements Progressifs « CLOTHOIDE » :

Le passage de I’alignement droit au cercle ne peut se faire brutalement, mais
progressivement (courbe dont la courbure croit linéairement de R=o0 jusqu’a R=constant),
pour assurer :

v' La stabilité transversale de véhicule.

v Le confort des passagers.

v’ Latransition de la chaussée

v’ Le tracé élégant, souple, fluide, optiquement et esthétiquement satisfaisant.
Il'y a beaucoup des courbes de raccordement Pour assurer ce confort. Mais la

clothoide est la seule courbe qui sera appliquée dans les projets de route. (14)
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Expression de la clothoide

La courbure est linéairement proportionnelle a 1’abscisse curviligne L(ou longueur de

la clothoide).

I
=
=

Il

1
= K=CL ; K=
R
. l: 2
On pose : c=AT > A2 — LR
(14)

C’est -a- dire que pour le parameétre A choisi, le produit de la longueur L et du rayon R

est constant.

IV.3.c) Les éléments de la clothoide

AR: Mesure de décalage entre I’élément droit de 1’arc du s3
cercle (le ripage)

o : Angle polaire (angle de corde avec la tangentg) Kaz

L : longueur de la branche de la clothoide
Xm : Abscisse du centre du cercle

Ke : Extrémité de la clothoide

A : Parametre de la clothoide

Ka : Origine de la clothoide

T : Angle des tangentes

SL : Corde (Ka — KEg)

M : Centre de cercle .

X : Abscisse de Kg AR e ==

] .
Y : Origine de K¢ S Kaz L/2 L/2 S2
t : tangente courte T X ) t

T : tangente longue

Figure IV.2 Les éléments de la clothoide.  (14)
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Les Conditions De Raccordement :

La longueur de raccordement progressif doit étre suffisante pour assurer les conditions
suivantes :

+ Condition optique :

C’est une condition qui permet d’assurer a I’usager une vue satisfaisante de la route et

de ses obstacles éventuels (14)

L’orientation de la tangente doit étre supérieure a 3° pour étre perceptible a I’ceil.

> 3° soit  1>1/18 rad.
t=L/2R> 1/18 rad = L> R/9 soit A>R/3.
R/3 <A<R

Pour R<1500 = AR =1m (éventuellement 0.5m) d’ou L= (24 R AR )1/2
Pour 1500< R<5000 m 1=3° ¢’est-a- dire L= R/9
Pour R<5000 =AR limité a 2.5m soit L=7.75(R) %

+ Condition de confort dynamique :

Cette condition consiste a limiter le temps de parcours d’un raccordement et la

variation par unité de temps de 1’accélération transversale d’un véhicule. La variation de
s v? . TN .
I’accélération transversale est : (? — g.Ad ) Ce dernier est limité a une fraction de (14)

’accélération de pesanteur Kg=g/0.2Vpg

Avec une gravitation g = 9.8m/s on opte :

Vi
127.R

L> Vs Ad

18 ( )

Vg : vitesse de base (Km/h).

R : le rayon (m).

Ad : la variation de divers (Ad =dfinai-Ginit)  (%).  (14)
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X/

s Condition De Gauchissement :

Ah

Vigure V. 3 Condition De Gauchissement (1)

La demi-chaussée extérieure au virage de C.R est une surface gauche qui imprime un
mouvement de balancement au véhicule le raccordement doit assurer
Un aspect satisfaisant dans les zones de variation de dévers.

A cet effet on limite la pente relative de profil en long du bord de la chaussée déversé

et de son axe de telle sorti (14) Ap < 3—5
B

Nous avons : L>1Ad. Vg

| : largeur de chaussée (14)

La vérification des deux conditions gauchissement +confort dynamique peut se faire a
I’aide d’une seule condition qui consiste a limiter pendant le temps de parcours du
raccordement, la variation, par unité de temps, du dévers de la demi-chaussée extérieur au

virage. Cette variation est limitée a 2%. (01)

5
L>—.Ad.
> Ad Vg

Ad : exprime en valeur réelle.

(14)
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IVV.3. Combinaison Des Eléments De Trace En Plan :

La combinaison des éléments de tracé en plan donne plusieurs types de courbes, on cite :

V.4.a) CourbeenS:

Une courbe constituée de deux arcs

de clothoide, de concavité opposée tangente
en leur point de courbure nulle et raccordant
deux arcs de cercle.(01)

V.4.b) Courbe a sommet :

Une courbe constituée de deux arcs
clothoide, de méme concavité, tangents en un
point de méme courbure et raccordant deux

alignements. (01)

1V.4. Parametres Fondamentaux :

R1

R2

FigurelV.4 courbeen S (1)

FigurelV.5 courbe a sommet (1)

Mon projet s’agit d’une route de catégorie C1, dans un environnement El , avec une vitesse

de base Vg = 120 km/h. (01)

Ces données nous aident a tirer les caractéristiques suivantes qui sont inspirées des

normes B40 et ICTAAL.

Parameétres Symboles Valeurs Unités
Vitesse \Y 120 km/h
Longueur minimale Lmin 167 m
Longueur maximale Lmax 2000 m
Devers minimal dmin 2.5 %
Devers maximal dmax 7 %
Temps de perception réaction t1 1.8 S
Frottement longitudinal fi 0.33

Frottement transversal f; 0.10

Distance de freinage do 175 m
Distance d’arrét di 235 m
Distance de visibilité de dépassement minimale dm 550 m
Distance de visibilité de dépassement normale dN 790 m
Distance de visibilité de manceuvre de dépassement dmd 425 m
RHm RHm 650 (7 %) m
RHN RHN 1000 (5 %) m
RHd RHd 2200(2.5 %) m
RHnd RHnd 3200(-2.5 %) m

Tableau V.1 Parametres du tracé en plan (14)
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IV.5. La Vitesse De Reference (De Base) :

La vitesse de référence (Vr) c’est le paramétre qui permet de déterminer les caractéristiques

géométriques minimales d’aménagement des points singuliers.(19)

Choix de la vitesse de référence :

Le choix de la vitesse de référence dépend de :

v
v
v

Type de route.
Importance et genre de trafic.

Topographie.

v" Conditions économiques d’exécution et d’exploitation.

Choix Des Eléments Géomeétrigue :

Du point de vue géométrique, mon tracé et composée de deux troncons, cette

décomposition résulte des contraintes existantes dans la zone d’étude, tout en respectant les

normes de conception concernant les longueurs maximales et minimales de tracé en plan sans

oublier I’obligation de suivre la chaussée existante :

Exemple De Calcul D’axe :

Cette étape ne peut étre effectuée parfaitement qu’aprés avoir déterminé le couloir par

lequel passera la voie.

Le calcul d’axe consiste a déterminer tous les points de 1’axe, en exprimant leurs

coordonnees ou directions dans un repere fixe. Ce calcul se fait a partir d’un point fixe dont

on connait ses coordonnées, et il doit suivre les étapes suivantes:

v

AN NN D U N NN

Calcul de gisements.

Calcul de I’angle y entre alignements.

Calcul de la tangente T.

Calcul de la corde SL.

Calcul de I’angle polaire o.

Veérification de non chevauchement

Calcul de I’arc de cercle

Calcul des coordonnées des points singuliers

calcul de kilométrage des points particuliers
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1IV.6. Exemple De Calcul :

Pour illustrer notre travail de calcul d’axe, il nous semble qu’il est intéressant de

détailler au moins un calcul d’une liaison de notre axe.
La liaison que I’on a choisie se situe a la fin de notre projet. Les coordonnées des
sommets et le rayon utilisé sont comme suit:
STB x=9985.6900, y = 20014.6680,
STC x=9864.7230, y = 19483.6500
STD x=9824.4070,y=19147.4880
Rayon R = 1200m et Vg = 120km/h

Caractéristiqgues de la courbe de raccordement

+* Détermination de L :

i.  Condition de confort optique :
R<1500m = L = V24 X R X AR
On prendre AR = 0.5m

Donc L = V24 X 1000 X 0.5 = 120M...vicviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeenens 1

ii.  Condition de (confort dynamique+ gauchissement) :

5
L>—.Ad.
> - Ad. Vg

5
L>-—6.66.120
~ 36

L >111m
L =max (111, 121.19).
L=120m

+* calcul du paramétre A
A*=LR
A =+L.R=379.47
On prend : A =380

La condition

w|=m

<A <R celleest vérifiée, (408 < 390 < 1224).
Alors L=A?/R=126 =L=120m
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+* Calcul de AR

2 2
AR = — 22 -05m

T 24xR 24x1200

+* Calcul des Gisements :

Le gisement d’une direction est 1’angle fait par cette direction avec le nord géographique

dans le sens des aiguilles d’une montre.

GSIC |Ay| STC

_ G _ |104669.7264—104253.6893|
st = arctg(r ) = Gsrg = arctg(

[160252.1466—158176.6808]|

)

G31s = 4.39gr

|105531.7356—104669.7264|)
|162683.7039—-160252.1466|

A
GSTR = arctg(Z) = GSFR = arctg(

G312 = 8.33gr

+** Calcul de ’angle vy :

Y = |GS15 — Gstc| = 3.94gr
+* Calcul de ’angle 1 :
T=EX&= 318gr
2.R T

% Vérification de non chevauchement :
2.1 =6.36qr.

v = 3.94¢r

+* Calcul des distances :
STB sTC = /Ax? + Ay? = 517.06m.
sTC sTD = ,/Ax? + Ay? = 333.38m.

+* Abscisse de KE :

L
40.R2

x=L(1— )leOm.
+¢ Origine de KE :

LZ
y—&—R—Zm.

= 2.1 <y = pas de chevauchement.
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Calcule de ’abscisse du centre du cercle :

Xm =§= 60m.

+* Calcule de la tangente :

T = Xm + (R + AR)tg()

—~
L —

° E = 01

. me = 0.05 = Xm = 60 m. > Tableau de clothoide

. % =0.0042 = AR=1388

T = 60+ (1200+0.5) tg (3)
T =165.03m

+* Calcul des Coordonnées SL :

SL = VX2 4+ Y% =,/(120)2 + (2)2 = 120.01m.

** Calculdeo:

c= arctg(%) = arctg(%) = 0.95¢gr.

+* Calcul de I’arc :

a=y—2t=394-2.3.18 = 2.26.

R.m.a __ 1200XmXx2.26
200 200

= 42.60m.

Kg1Kg; =
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+¢+ Calcul des coordonnées des points singuliers :

{ Xka1 = Xstc + Tsin(Gatg + 200) = 9796.574m.
Yka1 = Ystc + Tcos(Grs + 200) = 19333.348m

{ Xkaz = Xsrc + T sin(GS1e) = 9786.408m.
Ykaz = Ysrc + T cos(G31e) = 19338.386m.

{ Xke1 = Xga1 + SLsin(G315 — 6) = 9803.775m
Yke1 = Yka1 + SLcos(Gitg — o) = 19453.142m.

Xkez = Xkaz — SLsin(GETL + o) = 9767.055m.
{ Yxez = Ykaz — SLcos(GE1E + 0) = 19219.947m.
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V.1. Introduction:

Le profil en long d’une route est une ligne continue obtenue par 1I’exécution d’une
coupe longitudinale fictive. Donc il exprime la variation de I’altitude de I’axe routier en

fonction de 1’abscisse curviligne.

Le but principal du profil en long est d’assurer pour le conducteur une continuité dans
I’espace de la route afin de lui permettre de prévoir 1’évolution du tracé et une bonne
perception des points singuliers.

Le profil en long est toujours composé segments de droite raccordés par des paraboles
caractérises par leur rayon.
Pour les segments de droite, on parle de pente ou de rampe suivant que la route descend ou

monte dans le sens de la marche (22)

Figure V.1 Profil en Long (35)

V.2. Reégles A Respecter Dans Le Tracé Du Profil En Long :

Dans ce paragraphe on va citer les régles qu’il faut les tenir en compte —sauf dans des
cas exceptionnels- lors de la conception du profil en long. L’élaboration du tracé s’appuiera
sur les régles suivantes :

v Respecter les valeurs des paramétres géométriques préconisés par les réglements en
vigueur.

v' Eviter les angles rentrants en déblai, car il faut éviter la stagnation des eaux et assurer
leur écoulement.

v Un profil en long en léger remblai est préférable a un profil en long en Iéger déblai,
qui complique I’évacuation des eaux et isole la route du paysage.

v" Pour assurer un bon écoulement des eaux. On placera les zones des dévers nul dans

une pente du profil en long.
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v" Recherche un équilibre entre le volume des remblais et les volumes des déblais.

\

Eviter une hauteur excessive en remblai.

v Assurer une bonne coordination entre le tracé en plan et le profil en long, la
combinaison des alignements et des courbes en profil en long doit obéir a des
certaines régles notamment.

v" Eviter les lignes brisées constituées par de nombreux segments de pentes voisines, les
remplacer par un cercle ou une parabole unique, ou une combinaison de cercles et
arcs a courbures progressives de tres grand rayon.

v" Respecter les normes et des techniques de construction de routes sahariennes. (22)

V.3. Coordination Du Tracé En Plan Et Profil En Long :

Elle doit viser essentiellement a :

- Assurer les conditions minimales de visibilité,

- Favoriser la perception générale du tracé : rechercher la cohérence du tracé en plan, du
profil en long et de la topographie générale du site.

- 1l faut en outre éviter les combinaisons défavorables telles qu'une longue

descente rapide suivie d'un point difficile de la trace en plan.
- De distinguer clairement les dispositions des points singuliers (carrefours, échangeurs, etc.)
Pour assurer ces derniers objectifs on respecte les conditions suivantes :
v Associer un profil en long concave, méme légérement, a un rayon en plan impliquant un
dégagement latéral important.
v" Faire coincider les courbes horizontales et verticales, puis respecter la condition :

Ruvertical > 6 Rhorizontal pour éviter un défaut d’inflexion.

v' Supprimer les pertes de tracé dans la mesure ou une telle disposition n’entraine pas de
colt sensible, lorsqu’elles ne peuvent étre évitées, on fait réapparaitre la chaussée a une
distance de 500 m au moins, créant une perte de tracé suffisamment franche pour prévenir
les perceptions trompeuses.(23)

V.4. Déclivités :

La construction du profil en long doit tenir compte de plusieurs contraintes. La pente
doit étre limitée pour des raisons de sécurité (freinage en descente) et de confort (puissance

des véhicules en rampe).

Autrement dit la déclivité est 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.(1)
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V1.4.a) Déclivité Maximum :

Il est recommandable d’éviter La déclivité maximum qui dépend de :
v" Condition d’adhérence
v" Vitesse minimum de PL

v" Condition économique

La pente maximum du projet sera inférieure ou égale a (imax =4%) dans le
franchissement de la c6tiére(14)
Nota :

SelonleB-40ona:

V, Km/h 80 100 | 120 | 140

| max %0 6 5) 4 4
(14)
Tableau V.1 Variation de la pente maximale en fonction de la vitesse de base.(24)
Pour notre cas la vitesse V=120 Km/h donc la pente maximale I =4%.

V1.4.b) Voie Supplémentaire Pour Véhicule Lent :

Les déclivités importantes posent un probléme pour les poids lourds. L’atténuation de
ce probleme de déclivité consiste a :
e Enrampe:
Prévoir une voie supplémentaire pour poids lourds < VSPL ©’ afin d’éviter davantage le

ralentissement des véhicules et le développement des files d’attente. (24)

e Enpente:
L’influence de la pente sur la vitesse des véhicules poids lourds est importante. En
consequence la vitesse doit étre adaptée au véhicule et a la pente en utilisant

convenablement les freins. (24)

Une voie supplémentaire sera envisagée si la longueur et la déclivité sont telles que la
vitesse de poids lourds est réduite a moins de la vitesse critique(Vr).(14)
Vcr = Vmin + 10 Km/h
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V.5. Déclivité Minimum :

La stagnation des eaux sur une chaussée étant tres préjudiciable a sa conversation et a
la sécurité, donc Il est conseillé d’éviter les pentes inférieures a 1% et surtout celle inférieur a
0.5 %, pour eviter la stagnation des eaux.(1)

V.6. Raccordements En Profil En Long :

Les changements de déclivités constituent des points particuliers dans le profil en long ; ce
changement doit étre adouci par I’aménagement de raccordement circulaire qui y doit satisfaire

les conditions de visibilités et de confort, on distingue deux types raccordements (25)

V.6.a) Raccordements convexes (angle saillant) :

Les rayons minimums admissibles des raccordements paraboliques en angles saillants,
sont déterminés a partir de la connaissance de la position de 1’ceil humain, des obstacles et des
distances d’arrét et de visibilité. (25)

Leur conception doit satisfaire a la condition :

v Condition de confort.
v Condition de visibilité.
e Condition de confort :

Lorsque le profil en long comporte une forte courbure de raccordement, les véhicules
sont soumis a une accélération verticale insupportable, qu’elle est limitée a « g /40 (cat 1-2),
le rayon de raccordement a retenir sera donc égal a :

V2IR, < g /40 avec g = 10 m /s? et v = V//3.6.

D’ou:

R,>0,3V’ (cat 1-2)

Tel que :
Ry : c’est le rayon vertical (m).

V : vitesse de référence (km /h). (25)
Condition de visibilité :
Une considération essentielle pour la détermination du profil en long est 1’obtention

d’une visibilité satisfaisante.

dZ
Il faut deux véhicules circulant en sens Ry =
. ‘ ‘ 2(hg + hy +2 X \[hghy)
opposés puissent s’apercevoir a une distance . =
double de la distance d’arrét au minimum. (25)
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Le rayon de raccordement est donné par la formule suivante :

d : Distance de visibilité nécessaire (m)
h, : Hauteur de I’eil au dessus de la chaussée = 1.10 m
hg: Hauteur de 1’obstacle =1.20 m(25)

Figure V.2 visibilité en raccordement convexes

Les rayons assurant ces deux conditions sont données pour les normes en fonction de
la vitesse de base et la catégorie, pour choix unidirectionnelle et pour une vitesse de bas

Vr=120Km/h et pour la catégorie 1 ona:

Rayon symbole | Valeur

Min-absolu Rvm 12000
Min- normal Run 18000
Dépassement Rvd 30000

Tableau V.2 Condition de rayon (14)

V.6.b) Raccordements concaves (angle rentrant) :

Dans le cas de raccordement dans les points bas, la visibilité du jour n’est pas
déterminante, plutdt c’est pendant la nuit qu’on doit s’assurer que les phares du véhicule
devront éclairer un trongon suffisamment long pour que le conducteur puisse percevoir un

obstacle, la visibilité est assurer pour un rayon satisfaisant la relation :

: di
d1 : distance de visibilité= distance d’arrét  (25) Ry = (15 + 0.035d,)
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Figure V.3 visibilité en raccordement concaves

Pour une vitesse Vr = 120 Km/h et catégorie 1 on a le tableau suivant :

Rayon Symbole | Valeur
Min-absolu R vm 4200
Min - R 6000
normal

Tableau V. 3 Condition de rayon catégorie 1

V.6.c) Determination Pratique Du Profil En Long :

Dans les études des projets, on assimile 1’équation du cercle :

X%+ Y?-2RY =0.

A I’équation de la parabole X?-2RY =0 = Y=—

Pratiqguement, le calcul des raccordements se fait de la fagon suivante :
v Donnée les coordonnées (abscisse, altitude) les points A, D.
v Donnée La pente P; de la droite (AS).
v' Donnée la pente P, de la droite (DS).

v' Donnée le rayon R.

V.6.d) Détermination De La Position Du Point De Rencontre (S) :

Za=2Zp+ L.Py , M=2Zx-2Za

Ona: Zo=Zp + LP; , n=Zo- Zo

Les deux triangles SAA’ et SDD’ sont semblables donc :
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Figure V.4 Raccordement de 2 alignements par une parabole. (14)

= X=

m X mL
n L-—x m-+n

X5=X+XA

Zs=Pix+ 2z,

(14)

V.6.e) Calcul De La Tangente :

R
T=E|P1—Pz|

On prend (+) pour les rampes et (-) pour les pentes.
La tangente (T) permet de positionner les pentes de tangentes B et C.
XE=X5—T XF=X5+T
Zg=25—T.P; zr=25-T.Py

(14)
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V.6.T) Projection horizontale de la longueur de raccordement :

Lg=2T
(14)

V.6.9) Calcul de la fléche :

" 2R (14)

V.6.h)  Calcul de la fléche et ’altitude d’un point courant M sur la courbe :

X? X?
Hx=ﬁ ZM=ZE+X-P1_E
(14
V.6.i))  Calcul des cordonnées du sommet de la courbe :
Le point J correspond au point le plus haut de la tangente horizontale.
XJ=XE+R.P1
J X12
Z] - ZE +X1.P1 _ﬁ
Avec : Xi1=R.P;
X2= R.Pg
(14
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V.7. Exemple De Calcul De Profil En Long :

D
A
P, C P>
S
Figure V.5 exemple en long (14)
= PKp =3138
PK, = 0.000m ‘ PKs =1375.226m 5 D m
A
Z5=236.22 Z,=244.821
Zn = 243.730 s =236.226 °
R=12000m

v’ Calcul des pentes :
P1=100.AZ31/APK1=-0.54 %
P,=100.AZ,/APK,= 0.5 %
v" calcul des tangentes :

T=2|P — Py =240m

2
v Calcul des fleches : H= z—R = 2.4m

v Calcul des coordonnées des points de tangentes :

PKc = PKs + T =1375.226+240=1615.226m
C < 3325.===3454m

Ze =25+ T.Pr=236.226+240 x 0.005= 237.426 m

~

([ PK; =PKg + R.P; = 1135.226+12000 x 0.0054 =1200.026 m

J S (R.P1)? _

Zy=Zp — RP.P +52-=237.370m

PKg = PKs — T = 1375.226-240=1135.226m

Zg = Zs+T P1=236.226+240 x 0.0054
~ =237.52 m

V.8. Conclusion :

Selon de la norme B40, notre route ne contiendra aucun voie pour les véhicules lentes
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CHPITRE VI : Profil En Travers

VI.1. Introduction :

Le profil en travers d’une chaussée est une coupe perpendiculaire a 'axe de la route
de 'ensemble des points définissant sa surface sur un plan vertical.
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 profil unique appelé «
profil en travers » 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.) (23)

VI1.2. Les Eléments Constitutifs Du Profil En Travers :

Accotement Chaussée TR.C Chaussée Accotement
i Ba'nde i iF
BermeB.A.{ médiane B.A.UBerme /

bg bg

Largeur rouable

Plate: forme
|

Assiette

Emprise

— ¥

Figure VI .1 Représenté les éléments de profile en travers (24)
> Emprise : c’est la surface du terrain naturel affecté a la route ; limitée par le domaine
public.
» Assiette : c’est la surface de la route délimité par les terrassements.

> Plate-forme : C’est la surfice de la route située entre les fossés ou les crétes des

talus des remblais, comprenant la chaussée et les accotements, éventuellement les
terre-pleins et les bandes d’arréts.(28)

> Chaussée : Le profil de la chaussée est constitué par deux versants plans raccordés
sur laxe, sauf pour les chaussées unidirectionnelles qui comportent un seul versant
plan dirigé vers l'extérieur.

> La pente transversale des versants de la chaussee est de 2,5 %, orientée vers l'extérieur
de la route (26)
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>

Terre- plein central (T.P.C) : Les B.D.G. ont la méme pente que les versants des

chaussées adjacentes ; la bande médiane du T.P.C. présente un profil qui permet

d'évacuer les eaux en dehors des chaussées. (26)

bande dérasée de gauche (B.D.G) : Elle est destinée a éviter un effet de paroi lié

aux barrieres de securité, elle est dégagée de tous obstacles, revétus et se raccorde a la
chaussée. La bande dérasée revétue presente une pente est de 4 '*k dans le méme sens
que le versant de la chaussée adjacente, mais peut étre réduite a 2,5 % (pente du
versant de la chaus.sée) pour en faciliter la construction. (26)

bande médiane : La sur largeur de chaussée, qui supporte le marquage de rive, a la

méme pente que le versant de la chaussée qu'elle jouxte.

Accotement : Comprend une bande d’arrét d’urgence (B.A.U) bordée a I'extérieure

d’une berme.

Bande d’arrét d’urgence :_FEle facilitc l'arrét d’urgence hors chaussé d’un

véhicule, elle est constituée a partir du bord géométrique de la chaussée et elle est
revétue.

la berme : Elle participe aux dégagements visuels et supporte des équipements Elle a
une pente de 8 %, orientée vers l'extérieur de la route. (26)

Le fossé : C’est un ouvrage hydraulique destiné a recevoir les eaux de ruissellement

provenant de la route et talus et les eaux de pluie. (27)

Figure VI.2 Le Fossé De Chaussée (35)

VI1.3. Classification De Profil En Travers :

On distingue deux types de profils :
- Profil en travers courant ;

- Profil en travers type.
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CHPITRE VI : Profil En Travers

V1.3.a)_Le profil en travers courant :

Le profil en travers courant est une piece de base dessinée dans les projets a des

distances régulieres (10, 15,20,25m...).qui servent a calculer les cubatures.(1)

VI1.3.b) Le profil en travers type :

C’est une piece de base dessinée dans les projets de nouvelles routes ou I'aménagement
de routes existantes.
Il contient tous les éléments constructifs de la future route, dans toutes les situations (en

remblais, déblais).ou mixte. (1)

ENLEVEMERT DE LA

TERREVEGETALE

ACCOTEMENT

Figure V1.3 Profil En Travers (35)
VI. 4.Application Au Projet :

Apres I’étude de trafic, le profil en travers type retenu pour la RN 03 sera composé
D’une chaussée de dédoublement.

Les éléments du profil en travers type sont comme suit :

-deux chaussée a double voies : 2x (3.5 x 2) = 2x7.00m

-Accotement : 2 X 2m

-terre-plein centrale (TPC) : 4m

-Plate-forme : 22m

A 4
A
Y
A
A\ 4

A\ 4
A

. 2m m 4m m 2m

<

Chaussée Chaussée

3.5m | 3.5m

A 4







CHPITRE VII : Cubature

VII.1. Introduction:

La réalisation d’un ouvrage nécessite toujours une modification du terrain naturel sur
lequel I’ouvrage va étre implanté.

Dans le cas de la voirie a faible trafic, un tracé qui suit au maximum le terrain naturel
est recommandé. Mais pour des considérations liées a la sécurité et au confort de 1’usager,
ceci n’est malheureusement pas toujours possible. Des travaux de terrassements en déblai et
en remblai sont donc nécessaires. Ces travaux comprennent 1’abattage des arbres, le
dessouchage, les démolitions diverses, les déplacements des réseaux, etc. (29)

Deux types de notions distinctes seront donc utiles pour satisfaire a ces impératifs :
e Lanotion du calcule de cubatures

e La notion des mouvements des terres

VII.2. Cubature Des Terres :

Avant de calculer le volume des terres compris dans une butte en déblai, ou dans un
remblai, il faut déterminer au préalable les surfaces des différents profils en travers.
Deux types de profil en travers peuvent se rencontrer :
- Profils homogénes : ce sont des profils complétement en remblais ou complétement en
déblai.
- Profils mixtes : ce sont des profils partiellement en remblais et complétement en déblai.
Vll.2.a) Méthode De Calcul Des Cubatures :

Le calcul des cubatures est généralement difficile et compliqué mais il existe

plusieurs méthodes qui le simplifie ;

La méthode SARRAUS est une méthode simple qui se résume dans le calcul des volumes
des trongons compris entre deux profils en travers successifs
Le travail consiste a calculé les surfaces SD et SR pour chaque profil en travers, en suite on

les soustrait pour trouver la section pour notre projet.
T

sD

SR
TN : Terrain Maturelle.

sD : Surface Déablai.

SR : Surface Remblai.
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CHPITRE VII : Cubature

Formule de Mr SARRAUS :

Cette méthode « formule des trois niveaux »consiste a calculé le volume déblai ou
remblai des trongons compris entre deux profils en travers successifs.

V =Z(S1+S2 + 4 X Syoy) (14)

P1 P2 PF P3 P4
< L1 . 2 e L3 >< L4 > !
v PF: profil fictive, surface nulle
v" Si: surface de profil en travers Pi
v' Li: distance entre ces deux profils
v Swmoy : surface intermédiaire (surface paralléle et a mi-distance Li)

Pour éviter des calculs tres long, on simplifie cette formule en considérant comme trés

. : (S1+S52)
voisines les deux expressions Syoy et o
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Ceci donne :

V=% (S + Siyq) (14)

2

Donc les volumes seront :

V= % X (5 +5S,) Entre P1 et P2
v, = %2 X (5§, +0) Entre P2 et PF
Vs = Lf x (0 + S5) Entre PF et P3
V, = %‘* X (§5+S,) Entre P3 et P4

En additionnant membres & membre ces expressions on a le volume total des

terrassements :

L, L,+1L, L,+Ls Ly +1L, L,
V==S5 x 0 S.+—38
2 1t 2 2+ 2 + 2 3+2 4

VI11.2.B) Calcul Des Cubatures De Terrassement :

Le calcul s’effectue a I’aide de logiciel « Piste 5.06 ».

Voir L’Annexe
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VI11.3. Mouvements Des Terres :
VI11.3. 1. Définition :

L'opération qui consiste a transporter les terres de déblai ou d'emprunt en remblai ou en depot
dite - mouvement des terres -(30)
Deux facteurs interviennent a cette opération :
= Les cubes de terre a transporter
= distance de transport
A cet effet, on cherche toujours la distance minimale de transport, en ramenant les terres des

emprunts les plus proches.

VI11.3. 2. Moment De Transport :

Ce le produit du volume transporté par la distance de transport :

M=Vxd
2=V xd
Avec : v : Volume transporté. =5 vn
P 2a ), Vi
d : distance de transport. (14

Le but de I'étude de mouvement des terres est de trouver la distance moyenne minimale de
transport pour minimiser le prix de ce dernier :

Avec D : distance moyenne de transport.

VI11.4. Le Foisonnement D’un Sol

L’une des propriétés des sols est le changement de volume qui est une fonction directement
liée a la densité du matériau sol. Dés les premiers instants de la manipulation des sols ces
derniers augmentent de volume c’est se que 1’on appelle foisonnement des sols.

Lors du foisonnement les sols passe par une décompression du matériau qui est pénétré par du
vide entre les particules plus ou moins grosses et les cailloux ou gravillons présent dans le sol,
souvent la teneur en eau joue un role assez important.(30)

Lorsque les sols apres leurs remaniements sont remis en place ils occupent un volume

beaucoup plus grand que celui qu’ils avaient précédemment. Cette augmentation de volume

est appréciée par le coefficient de foisonnement Cf : Vf
Vi

cf =

(14)
V: volume aprés remaniement et Vi le volume avant remaniement. Cf dépend de la nature aes

sols. (30)
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CHPITRE VIII : Etude Géotechnique

VIII .1 Introduction:

L’ingénieur concepteur doit définir un programme de reconnaissance géotechnique apres
avoir tracé son axe. Cette étude lui permettra d’avoir des descriptions lithologiques,
hydrogéologiques et hydrauliques de la région.

Une interprétation physico-mécanique lui permettra d’appréhender le comportement
géotechnique du sol support. L'étude géotechnique doit d’abord permettre de localiser les
différentes couches et donner les renseignements de chaque couche et les caractéristiques
mécaniques et physiques de ce sol.(24)

VIII .2. Les Différents Essais En Laboratoire:

Les essais realisés au laboratoire sont :
v" Analyse granulométrique.

Equivalent de sable.

Limites d’Atterberg.

Essai PROCTOR.

Essai CBR.

Essai Los Angeles.

AN NN N NN

Assai Micro Deval.

VIII 3. Les Essais D’identification (Physiques):

e Masse volumique et teneur en eau:
-Teneur en eau : s’exprime pour un volume de sol donne par le rapport du poids de
I’eau sur le poids du sol sec, Soit :

o = W,/Ws
-Masse volumique : (y) est la masse d un volume par unité de sol :

Y =WI/V.

On calcule aussi la masse volumique seche : y4=Ws/V
Le but de cet essai, est de déterminer expérimentalement (au laboratoire) certaines
caractéristiques physiques des sols.
e Analyses granulométriques :
C’est un essai qui a 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’une courbe dite

courbe granulométrique, cette analyse se fait en générale par un tamisage.
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L’analyse granulométrique est réalisée par tamisage pour les particules de dimension
supérieure a 80um et par sédimentométrie pour les « fines » de dimension inférieure a
80um. (31)

e Limites d’Atterberg :

Les limites de plasticité (Wp) et liquidité (W), ces limites conventionnelles séparent les
trois états de consistance du sol. Wp sépare 1’état solide de 1’état plastique et W sépare les
deux états plastique et liquide ; Les sols qui présentent des limites d’Atterberg voisines,
c’est a dire qui ont une faible valeur de I’indice de plasticité (I = W — W5p), sont donc trés
sensibles a une faible variation de leur teneur en eau. (31)

e Equivalent de sable :

C’est un essai qui nous permet de mesurer la propreté d’un sable, ¢’est-a-dire déterminé la
quantité¢ d’impureté soit des éléments argileux ultra fins ou des limons.

L’essai équivalent de sables est défini par le coefficient ES : ES=100xh2/h1 (31)

VIl 4. les essais mécaniques :

e Essai Proctor :

L’essai Proctor est un essai routier, il consiste a ¢tudier le comportement d’un sol sous
I’influence du compactage et de la teneur en eau ; il a donc pour but de déterminer une
teneur en eau optimale, afin d’obtenir une densité seche maximale lors du compactage du

sol. Cette teneur en eau ainsi obtenue est appelée «W optimum Proctor ». (31)

e Essai C.B.R (California Bearing Ratio):

Cet essai a pour but d’évaluer la portance du sol en estimant sa résistance au
poinconnement, afin de pouvoir dimensionner la chaussée 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 modifié)
avec trois (3) énergies de compactage 10 c/c ; 25 c/c ; 55 c/c et imbibé pendant quatre (4)

jours pour les zones aride a semi aride.

e Essai Los Angeles :
Cet essai a pour but de mesurer la résistance a la fragmentation par chocs des granulats
utilisés dans le domaine routier, et leur résistance par frottements réciproques dans la

machine dite « Los Angeles ».
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e Essai Micro Deval :
L’essai a pour but d’apprécier la résistance a 1’usure par frottements réciproques des

granulats et leur sensibilité a I’eau, on parlera du micro-deal humide.

VIII 5. Essais chimique :

L’essai chimique (analyse chimique sommaire ou bien compléte) permet de déterminer les

constituants minéralogiques d’un sol ainsi que son agressivité.

Essais in situ :

e Lesforages:
C’est le seul moyen précis pour reconnaitre I’épaisseur et la nature des couches des sols en
présence, on y préléve géneralement des échantillons de sols remaniés ou intacts pour les
besoins d’essais de laboratoire.
Les forages permettent aussi de reconnaitre le niveau des nappes éventuelles et le suivi de
leur niveau a 1’aide de types piézométrique.(32)
Les forages peuvent étre realiseés :
Manuellement : ce sont des puits creusés par la main ou par la pelle mécanique, la
profondeur ne d dépasse pas 3 a 4m.
Ils permettent la reconnaissance visuelle directe des parois du puits et le prélévement
d’échantillons intacts et ou remaniés. (32)
Par la tariére : la tariére est un outil hélicoidal que I’on enfonce dans le sol et permettent
de remonter en surface les terrains traversés a 1’état remanié.
La profondeur de la reconnaissance est limitée a une dizaine de metres et la nature de sols
est identifiée visuellement. (32)
Par la sondeuse : on peut atteindre plusieurs dizaines de metres de profondeur en
utilisant des tubes carottiers et couronnes diamantées.
Les couches de sols sont identifiées visuellement, des échantillons intacts ou remaniés sont
prélevés pour les essais de laboratoire. (32)

VIII .6. L’essai pressiométriques :

L’essai pressiométriques est un essai de chargement du terrain in situ de la paroi
du forage, jusqu’a la rupture, il consiste a gonfler dans le sol une sonde cylindrique,
dilatable radicalement, placée dans un forage préalable; il permet par conségquence
d’étudier la phase des petits déplacements du sol en déterminant un module de déformation
du forage. (32)
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VI 7. Essais pénétrométriques :

- Pénétrométre statique :
L’essai de pénétration statique consiste a foncer de maniére continue dans le sol, a vitesse
lente et constante, un pieu modéle réduit, dont le diametre compris entre 30 et 100 mm. La
résistance a I’enfoncement est mesurée de fagon directe et continue, en fonction de la

profondeur(33)

-Pénétrometre dynamique :
L’enfoncement du train de tiges est provoqué par la chute d’un mouton tombant d’une
hauteur normalisée. On mesure le nombre de coups nécessaires pour obtenir un en
foncement donné (10cm).On calcule alors la résistance de pointe en fonction de la
profondeur.(33)

V111 .8.Conclusion :

Mon projet traverse une zone connu de part ces bonnes caractéristiques
physico-mécaniques (voir tableau récapitulatifs ci-dessus), du point de vu géologique et
hydrologique aucun incident notable n’est a signalé. Notre assiette du projet suit le niveau
du terrain naturel qui est en majorité plat, les matériaux pour remblai et couche de
fondation seront issues des carriéres, abondantes dans la région et limitrophes au projet,
constituées par du sable gypseux

Page 53






CHPITRE IX : Dimensionnement Du Corps De Chausses

IX.1. Introduction :

L’estimation d’un projet routier ne se limite pas en un bon tracé en plan et d’un bon
profil en long, en effet, une fois réalise, il devra résister aux agressions des agents extérieurs
et a la surcharge d’exploitation : action des essieux des véhicules lourds, effets des gradients
thermiques pluie, neige, verglas,.... Etc. Pour cela, il faudra non seulement assurer a la route
de bonne caractéristique geométrique, mais aussi, de bonne caractéristique mécanique lui
permettant de résister a toutes ces charges pendant sa durée de vie.

La qualité de la construction des chaussées joue a ce titre un réle primordial, celle ci passe
d’abord par une bonne reconnaissance du sol support et un choix judicieux des matériaux a
utiliser, il est ensuite indispensable que la mise en ceuvre de ces matériaux soit réalisée

conformément aux exigences arrétéees. (24)

IX.2. La chaussée :

o Définition :

La chaussée se présente comme une structure multicouche mises en ceuvre sur un ensemble
appelé plate —forme support de chaussée constituée du sol terrassé, dit sol support, le plus
souvent surmonté d’une couche de forme. (24)

e Les différents types de chaussée :
Du point de vue constructif les chaussées peuvent étre groupées en trois grandes catégories :

» Chaussée souple.
» Chaussée semi-rigide.

> Chaussée rigide.

Clhiaussée

[
-

Striuccture Structure Strucrure
sowuple semi-rigide rigide
¥

bérorn bitwmrineux
grave bitume
grave raifé |

| grave nron raiié. J
| = sof suppors )
| Sols z
——— >

L Schérma récapituiarif J

Figure 1X.1 schéma récapitulatif (14)
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> Chaussée souple :
La chaussée souple est constituée de deux éléments constructifs :
- les sols et matériaux pierreux granulométrie étalée ou serrée.
- les liants hydrocarbonés qui donnent de la cohésion en établissent des liaisons souples entre

les grains de matériaux pierreux.

1- Constitution et role d’une chaussée :

Au sens structure une chaussée est I’ensemble des couches de matériaux superposées et
mise en ceuvre de fagons a permettre la reprise des charges extérieures. Une coupe de

chaussée est représentée par la figure ci-dessous (26)

< 1. Louche de surtace en matenaux broumineux

« 2. Maténiaux bitumineux dassise

¢ 3. Maténaux granulaires non traités (20 4 50 cm)|

111111114 < 4. Plateforme support

Figure 1X.2 Structure type d’une chaussée souple (26)

» Couche de surface :

La couche de surface est constituee :

- de la couche de roulement qui est la couche supérieure de la chaussée sur laquelle
s'exercent directement les agressions conjuguées du trafic et du climat

- et le cas échéant d'une couche de liaison, ente les couches d'assise et la couche de
roulement.

Le choix de la couche de surface doit résulter de la prise en considération de plusieurs
objectifs qu’on peut ronger en trois groupes :

e la sécurité et le confort des usagers, en relation avec les caractéristiques de surface ;

e le maintien de I’intégrité de la structure, par la protection des couches d’assise vis-a-
vis des infiltrations des eaux pluviales ;

® [|’impact sur I’environnement, avec notamment la recherche d’une réduction des bruits de

roulement. (22)
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» Les couches d’assise :

L’assise de chaussée est généralement composée de deux couches, la couche de
fondation, surmonté de la couche de base.
Ces couches en matériaux élaborés, le plus souvent liés (bitume, liants hydrauliques), pour
les forts trafics, apportent a la chaussée la résistance mécanique aux charges verticales
induites par le trafic. Elles répartissent les pressions sur le support, affin de maintenir les

déformations a ce niveau dans les limites admissibles. (22)

» Couche de forme :
Cette couche qui ne fait pas partie intégrante de la chaussée, a plusieurs fonctions :
e Pendant les travaux, elle protége le sol support, contribue au nivellement et
permet la circulation des engins de chantier ;
e Elle permet de rendre plus homogénes les caractéristiques du sol terrasse et
de protéger ce dernier du gel. (22)

2- Principe de fonctionnement des chaussées souples :

Ces structures comportent une ouverture bitumineuse mince (moins de 15cm), parfois
réduite a un simple enduit superficiel, repose sur une ou plusieurs couches de matériaux
granulaires traités ou non traités. (26)

Leur fonctionnement est schématisé comme suite :

non traité

sol

Figure IX. 3 Schémas de fonctionnement d’une structure de chaussée(26)

Les efforts verticaux du au trafic sont transmis au support avec une faible diffusion, les
contrainte verticales élevés engendre par leur repartition des déformations plastiques qui se

répercutent en déformation permanentes a la surface de la chaussée.
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IX.3. Parameétres Pris En Compte Pour Le Dimensionnement :

Les critéres pris en compte pour dimensionner une chaussee sont :
. Le trafic
« La durée de vie.
. La qualité de la plate forme support de chaussée.
« Les caractéristiques des matériaux de chaussées.
« la qualité de réalisation.
. Les conditions climatiques.
Trafic :
Le trafic de dimensionnement est essentiellement le poids lourds (véhicules supérieur
a 3.5tonnes) .il intervient comme parametre d’entrée dans le dimensionnement des structures
de chaussées et le choix des caractéristiques intrinséques des matériaux pour la fabrication des
matériaux de chaussée. (14)
Il est apparu nécessaire de caractériser le trafic a partir de deux parameétres :
De trafic poids lourds « T » a la mise en service, résultat d’une étude de trafic et de
comptages sur les voies existantes ;

De trafic cumulé sur la période considérée qui est donnée par :

N=T.AC

N : trafic cumulé.
A : facteur d’agressivité globale du trafic.

C : facteur de cumul ;

C=[1+0? —I]/x

T: Taux de croissance du trafic.

p : nombre d’années de service (durée de vie) de la chaussée. (14)

Conditions climatigues.

Les conditions climatiques sont du données utilisées dans le calcule de
dimensionnement des chaussées se rapportent :
e La variation de la température intervient dans le choix du liant hydrocarboné,
e Les précipitations liées aux conditions de drainage conditionnent la teneur en

eau du sol support. (14)

Page 57



CHPITRE IX : Dimensionnement Du Corps De Chausses

La portance du sol Support :

Les structures de chaussées reposent sur un ensemble dénommé « plate — forme
support de chaussée » constitue du sol naturel terrassé, éventuellement traité, surmonté en cas
de besoin d’une couche de forme.

Les plates formes sont définies & partir :

v De la nature et de 1’état du sol .

v' De la nature et de I’épaisseur de la couche de forme (24)

Matériaux :
Les matériaux utilisés doivent résister a des sollicitations répétées un trés grand
nombre de fois (le passage répété des véhicules lourds). (24)

IX 4. Les Principales Méthodes De Dimensionnement :

On distingue deux familles des méthodes :

Les méthodes empiriques dérivées des études expérimentales sur les performances des
chausseées.

Les méthodes rationnelles, basées sur 1I’étude théorique du comportement des

chaussées.
Method C.B.R (California — Bearing — Ratio):

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 1’optimum
Proctor modifié. (14)

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 +VP(75 + SOIOg%)

Avec:

e: épaisseur équivalente.

I: indice CBR (sol support).

N: désigne le nombre journalier de poids lourd par sens.

P: charge par roue P = 6.5t (essieu 13 t).
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L’épaisseur équivalente est donnée par la relation suivante:

e=cyxe +Cxe,+c3xe; (14)

ou:
C1, Ca, C3 : coefficients d’équivalence.

e1, €2, €3 : épaisseurs réelles des couches.

- Coefficient d’équivalence :

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

Matériaux utilises Coefficient d’équivalence
Béton bitumineux ou enrobe dense 2.00

Grave bitume 1.20a1.70

Grave concassée ou gravier 1.00

Grave roulée — grave sableuse T.V.O 0.75

Sable 0.50

Tuf 0.75

Tableau IX .1 Coefficient d’équivalence. (14)

Méthode du catalogue de dimensionnement des chaussées neuves :

La Méthode du catalogue de dimensionnement des chaussées neuves est une méthode
rationnelles qui se présente sous Forme de fiches de dimensionnement dans lesquelles les
structures sont déja pré-calculées.

L’utilisation du catalogue de dimensionnement fait appel aux mémes parameétres
utilisés dans les autres méthodes de dimensionnement de chaussees : trafic, matériaux, sol
support et environnement.

Ces paramétres constituent souvent des données d’entrée pour le dimensionnement, en

fonction de cela on aboutit au choix d’une structure de chaussée donnée. (34)
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La démarche du catalogue :

Trafic (campagne de comptage, Ressources en ( Etudes \
enquéte....) matériaux géotechniques
climat
Climat

!
/ Détermination du \ \ /

niveau de réseau
principal (Rpi)

A\ 4

K / K Détermination de Ia\

classe du sol support

Y de chaussée (Si)
ﬁ)étermination de la classh

de trafic PL a [’année de
mise en service (TPi)

A /

\ /
-

\ 4

Choix d’une ou plusieurs variantes de \
structures de dimensionnement

\4

Détermination de la structure

optimale de dimensionnement

Figure 1X.4 Méthode du catalogue de dimensionnement des chaussées neuves (34)
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IX 5. Application Au Projet :

Choix de la méthode de dimensionnement :

On note qu’il n’existe pas actuellement une méthode universellement acceptée pour le
calcul des épaisseurs de chaussées, et leurs différentes couches c’est pour quoi lors d’un choix
de la méthode a appliquer, il ne faudra pas oublier que la qualité réelle de la chaussée dépend :

v" De la disposition constructive adaptée a la chaussée
v De la qualité des matériaux mise en place.
v’ Le soin apporté a I’élaboration et 4 la mise en ceuvre des matériaux.

On va faire un pré-dimensionnement de différentes couches avec les méthodes empiriques
telles que la méthode CBR. Apres ¢a, on veérifiera si la structure choisie sera apte a supporter
le trafic qu’on a, en utilisant le logiciel ALIZE et en basant sur les théories de la méthode du
catalogue de dimensionnement des chaussées neuves.

Méthode C.B.R :

/7

< Données de I’étude :

- Année de comptage : 2008.

- TIMA2007=3800 V/j

- Mise en service : 2012

- Durée de vie: 20 ans

- Taux d’accroissement : T =5 %

- Pourcentage de poids lourds : Z =43 %
- lcer=10%

«» Détermination de Npj 2032 :
TIMA 203= TIMA 2008(1 + 1) ©
=12868 v/j

Np2032= TIMA 2032X0.5 x %PL

=5533 PL/j/sens

Donc : 100 + {/65(75 + 5010 2332

=4
€ 10+5 3em

N (PL)= 5533 PL/j/sens.

€=Ci xe;+Crxey+C3 xe3
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On suppose:
Nom du couch Matériaux Coefficient equivalence L’épaisseur du couch
Roulement BB 2 6
Base GB 1,2 12
Fondation SG 0.75 ?

e=2x6+12x12+c3xe;3 ——> 0. 75xe3=43-(2x6+1,2x12)

— €3 ~25cm

Figure IX.5 Les couches de chaussée (1)

1X.5.1 La méthode du cataloque de dimensionnement des chaussées neuves :

D’aprés le catalogue on a la classification des réseaux principaux suivante :

Réseau principal Trafic (véhicules/jour)
RP1 >1500
RP2 <1500

TIMA01,= 4850 (V/)).
4850(V/j) > 1500(V/j) ———» le réseau principal est RP1.

Notre axe a un TIMA>1500v/j ce qui implique que le réseau principal est RP1

On a choisi des matériaux traités au bitume en couche de base (MTB).

Classe du trafic :
Les classes de trafic (TPLi) adoptées dans les fiches structures de dimensionnement sont
données, pour chaque niveau de réseau principal, en nombre PL par jour et par sens a
I’année de mise en service.
- TIMAy012 = 4850 Vij.
- 1=5%.
- Z=43%.
- TPL= TIMA012x Zx(répartition transversal 0.9 ) x0.5=939 PL/ j/sens
- Classe TPL; pour RP1 :
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TPL; TPL; TPL, TPLs TPLs TPL,

PL/j/sens 150-300 300-600 600-1500 1500-3000 | 3000-6000

Tableau 1X.2 Les classes de trafic (14)
TPL=939 PL/j/sens. =~ ——> Laclasse de trafic est TPLs

1X.5.2 détermination de la portance de sol-support de chausseée :

e Présentation des classes de portance des sols :
Le tableau suivant regroupe les classes de portance des sols par ordre de Sy a So.
Cette classification sera également utilisée pour les sol-supports de chaussée. (34)

Portance (S)) CBR
S4 <5
S3 5-10
S2 10-25
S1 25-40
SO >40

Tableau 1X.3 La portance de sol-support de chaussée (14)
++ Classes de portances de sols supports pour le dimensionnement :
Pour le dimensionnement des structures, on distingue 4 classes de sols support a savoir :
Ss, Sy, Si, So. Les valeurs des modules indiqués sur le tableau ci-dessous, ont été

calculées a partir de la relation empirique suivante :

E (MPA) = 5.CBR

Classes de sol-support S3 S, S: So
Module (MPA) 25-50 50-125 125-200 >200

E (MPA) =5x10 =50 (MPA) — » S,

1X.5.3 Choix le corps de la chaussée :
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Dans le cadre de notre projet, nous avons proposeé la structure suivante :

- Couche de roulement : BB.

- Couche de base : GB.

- Couche de fondation : SG.

++ Détermination de la zone climatique :
D’aprés la carte de la zone climatique de 1’ Algérie, notre projet est dans la zone climatique
IV (<100 mm/an).
++ Choix de dimensionnement :

Notre projet a un TIMA>1500v/j ce qui implique que le réseau principal est RP1, durée
de vie de 20 ans, taux d’accroissement (5%), portance de sol (S2) et une classe de trafic
(TPL5).

Avec toutes ces données le catalogue Algérien (fascicule 3)

propose la structure suivante :

TrL 2012 TPL; Si Epaisseur convertie en
(PL/I/IS) cm+structure
939 5 S, 8 BB + 20GB + 455G

1X.5.4 Vérification en fatigue des structures (la déformation longitudinale et

transversale) :

Il faudra vérifier que & et €, calculées a 1’aide d’Alize III, sont inferieurs aux
valeurs admissibles calculées €t agm €t €2 agm-

¢+ Calcule de la déformation admissible sur le sol support :

E; g =22.1073 X TCEi~%3°

- Coefficient d’agressivité : A= 0.6

(1+i)"-1

TCEi = TPLi X X 365 X A = 6.799716 x10° essieux équivalents de 13 tonnes

€100 =22.10° x TCEi%%® = 545.5.10°

IX.6.  Conclusion :
Compte tenu de ce qui précede, et devant la disparité des résultats des deux méthodes, nous

avons tenté de trouver une méthode médiane qui vérifie aussi bien la méthode CBR tels que
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utilisé a ce jour dans la région et la méthode du catalogue de dimensionnement du corps de
chaussée avec utilisation de 1’indice CBRimmedgiat, 1€ corps de chaussée ainsi obtenu voir
tableau récapitulatif ( BB= 6 cm ; GB=14 cm et Sable gypseux= 30cm) nous semble étre tout

a fait indiqué par rapport aux épaisseurs minima requis pour une meilleure mise en ceuvre.

Les méthodes de dimensionnement de corps de chaussée
La méthode de | Méthode du catalogue de dimensionnement
Le corps de CBR des chaussées neuves
chaussée Icgr imbibé a4 | ICBR immédiat | ICBR imbibé a 4 jours
jours
10 32 10
BB 6 cm 6cm 8cm
GB 12 cm 14 cm 20 cm
SG 25¢cm 30cm 45cm

Tableau 1X.4 récapitulatif des épaisseurs de corps de chaussée selon les différentes méthodes.(14)
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X.1 Introduction :

L’assainissement routier est une composante essentielle de la conception, de la réalisation
et de I’exploitation des infrastructures linéaires.

L’eau est la premiére ennemie de la route car il pose des grands problémes multiples et
complexes sur la chaussée, Ce qui met en jeu la sécurité de 1’usager (glissade, inondation
diminution des conditions de visibilite, projection des gravillons par désenrayage des couches
de surface, etc.) et influe sur la pérennité de la chaussée en diminuant la portance des sols de

fondation.(27)

X .2. Les Dégradations Provoquées Par Les Eaux:

» Pour les chaussées :

- Affaissement (présence d’eau dans le corps de chaussées).

Figure X.1 Affaissement
- Désenrayage.

- Décollement des bords (affouillement des flancs).

Figure X.2 Désenrayage
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Pour les talus :

- Glissement.
- Erosion.

- Affouillements du pied de talus.

X .3. Objectif De 1.’assainissement :

Figure X.3 Glissement

L’assainissement des routes doit remplir les
objectifs suivants :
Assurer 1’évacuation rapide des eaux tombant et s’écoulant directement sur le revétement
de la chaussée (danger d’aquaplaning).
> Le maintien de bonne condition de viabilité.
> Réduction du colit d’entretien.
> Eviter les problémes d’érosions.
> Assurer I’évacuation des eaux d’infiltration a travers le corps de chaussée. (danger de
ramollissement du terrain sous-jacent et effet de gel).
> Evacuation des eaux s’infiltrant dans le terrain en amant de la plate-forme (danger de
diminution de I’importance de celle-ci et effet de gel). (27)

X .4. Assainissement De La Chausseée :
La détermination du débouché a donné aux ouvrages tels que dalots, ponceaux, ponts, etc.,

dépend du débit de crue qui est calculé d’apres les mémes considérations.

Les ouvrages sous chaussée les plus courants utilisés pour 1’évacuation des petits débits
sont les dalots et buses a section circulaire.
Quand la hauteur du remblai est insuffisante, il est préférable de construire un dalot dont la
dalle est en béton armé.
Parmi les ouvrages destinés a I’écoulement des eaux, on peut citer ces deux catégories :

- Les réseaux de canalisation longitudinaux (fossés, cuvettes, caniveaux).

- Ouvrages transversaux et ouvrages de raccordement (regards, décente d’eau, téte de

collecteur et dalot)
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Les ouvrages d'assainissement doivent étre congus dans le but d'assainir la chaussée et

I'emprise de la route dans les meilleures conditions possibles et avec le moindre co(t. (27)

Fosse de créte de talus Descente d'eau  Cumnette Chaussée Caniveau a grille  Chaussée
|

\\

TN en pente

Figure X.4 Présenté les éléments de I’assainissement de chaussée (27)

Quelle que définition :

> Fossé de pied du talus de déblai :
Ces fossés sont prévus au pied du talus de déblai afin de drainer la plate-forme et les talus
vers les exutoires.
Ces fossés sont en terre et de section trapézoidale .ils seront bétonnés lorsque la pente en
profil en long dépasse les 3 %. (1)

» Fossé de créte de déblai :
Ce type de fossé est toujours en béton. Il est prévu lorsque le terrain naturel de créte est
penchée vers I’emprise de la chaussée, afin de protéger les talus de déblais des érosions dues

au ruissellement des eaux de pluie et d’empécher ces eaux d’atteindre la plate -forme. (1)
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> Fossé de pied de talus de remblai :
Le fossé est en terre ou en béton (en fonction de leur vitesse d’écoulement).ils sont prévus
lorsque la pente des terrains adjacents est vers la plate- forme et aussi de collecter les eaux de
ruissellement de la chaussée, en remblai, par I’intermédiaire des descentes d’eau. (1)

> Drain:

Le drainage du corps de chaussée est assuré par une tranchée drainante longeant la route. Ce
drain est constitué par un matériau graveleux comportant dans son centre un tuyau circulaire
en plastique perforé a sa génératrice supérieurea 150 mm de diametre. Ce drain est
positionné sous le fossé trapézoidal et a la limite des accotements.

Les eaux collectées par le drain sont rejetées dans des regards de drainage et en dernier lieu

dans les points de rejet. (1)

> Descentes d'eau :
Dans les sections de route en remblai, lorsque la hauteur de ces remblais dépasse les 2,50 m,

les eaux de ruissellement de la chaussée sont évacuées par des descentes d'eau. Elles sont
espacées généeralement tous les 50 m lorsque la pente en profil en long est supérieure a 1%.

Lorsque la pente est inférieure a 1%, leur espacement est varié entre 30 m et 40 m. (1)

» Bassin versant :
C’est un secteur géographique qui est limité par les lignes de crétes ou lignes de partage des
eaux. C’est la surface totale de la zone susceptible d’étre alimentée en eau pluviale, d’une
facon naturelle, ce qui nécessite une canalisation en un point bas considéré (exutoire). (1)
» Collecteur principal (canalisation) :
C’est la Conduite principale récoltant les eaux des autres conduites (dites collecteurs

secondaires), recueillant directement les eaux superficielles ou souterraines. (1)

» Chambre de visite (cheminée) :
C’est un ouvrage placé sur les canalisations pour permettre leur contrdle et le nettoyage. Les

chambres de visites sont a prévoir aux changements de calibre, de direction ou de pente
longitudinale de la canalisation, aussi qu’aux endroits ou deux collecteurs se rejoignent.
Pour faciliter I’entretien des canalisations, la distance entre deux chambres consécutives ne

devrait pas dépasser 80 a 100m. (1)
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» Sacs:

C’est un ouvrage placé sur les canalisations pour permettre 1’introduction des eaux
superficielles. Les sacs sont fréquemment équipés d’un dépotoir, destiné a retenir des déchets
solides qui peuvent étre entrainé, par les eaux superficielles. (1)

> Lesregards:
I1s sont constitués d’un puits vertical, muni d’un tampon en fonte ou en béton armé, dont le

role est d’assurer pour le réseau des fonctions de raccordement des conduites, de ventilation et
d’entretien entre autres et aussi a résister aux charges roulantes et aux poussées des terre. (1)

X .5. Dimensionnement De Réseau D’assainissement A Projet :

Pour évaluer I’ordre de grandeur du débit maximum des eaux de ruissellement susceptibles
d’étre recueillies par les fossés, on peut employer la méthode appelée La méthode Rationnelle
dont nous rappelons tres sommairement le principe:

Qa =Qs

Qa : débit d’apport en provenance du bassin versant (m3/s).

Qs : débit d’écoulement au point de saturation (m3/s).

Le débit d’apport est calculé en appliquons la méthode Rationnelle :
Qa=K.C.LA

Avec :

K : coefficient qui permet la conversion des unités (les mm/h en I/s).
| : intensité moyenne de la pluie de fréquence déterminée pour une durée égale au temps de
concentration (mm/h).

C : coefficient de ruissellement.

A : aire du bassin versant (m2).

X .6. Application Au Projet :

Voici les données hydrologiques de la zone d’étude

Les précipitations moyennes de 24h :P24 =Pj = 9.81mm

Le coefficient de variation de la région considérée Cv =0.20
L’exposant climatique de la région b =10.27

Les précipitations maximales journalieres de fréquence donnée P (%)
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X.6.a) Calcul de précipitation :
La précipitation Pj (%) est obtenue par la formule suivante :

Pj 2
Pj (%) = _ eu\/In(C,,+1)
] vz +1

(14)

La pluie de référence pour le calcul de dimensionnement des ouvrages correspond a une
durée de pluie t minute et une période de retour de 10 ans, 50 ans, 100 ans. Soit le tableau
suivant qui donne les valeurs de variable du gauss en Fonction de la fréquence

Fréquence (%0) 50 20 10 2 1
Période de retour 2 5 10 40 100
(ans)

Variable de Gauss 0,00 084 |128 |205 |2372
(V)

Tableau X.1 Les valeurs de variable du gauss en Fonction de la fréquence (14)

- Remarque:
Le fossé sera dimensionné pour une période de retour 10 ans.

X.6.b) Détermination de I’intensité :

Calcul de la fréquence d’averse :

Elle est déterminée par la formule suivante :

b

PE(%) = Pj(%) (ﬁ)

Pt : hauteur de pluie de durée t (mm) (14)

Pj : pluie journaliere maximale annuelle

b : ’exposant climatique de la région.

t : temps de concentration (temps nécessaire a 1’eau pour s’écouler depuis le point le plus
¢loigné du bassin versant jusqu’ a son exutoire ou le point de calcul).

Intensité de I’averse :

It=1(t/24) b-1

Avec : I=Pj (%) / t
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Coefficient de ruissellement :
C’est le rapport de volume d’eau qui ruisselle sur cette surface au volume d’eau tombe sur

elle. Il peut étre choisi suivant le tableau ci-apres :

Type de chaussée C Valeurs prises
Chaussée revétementen | 0.80 a4 0.95 0.95

enrobés

Accotement (sol 0.15a0.40 0.40
Iégerement perméable)

Talus 0.10a0.30 0.30

Terrain naturel 0.05a0.20 0.20

Tableau X.1 Coefficient de ruissellement (14)

X.6.c) Calcul de débit de saturation :
Le débit de saturation est donné par la formule de MANNING - STRICKLER :

Tel que : 2 1
Qs =S.K.R3.J2

S : section mouillée. (14)

K : coefficient de STRICKLER qui dépend de la nature de parois de I’ouvrage
Avec :

Paroi en terre : K=30.

Paroi en béton : K=60.

R : rayon hydraulique (m).

J : la pente moyenne de I’ouvrage.

calcul de précipitation journaliére :

Ona: P; (10%) = V%Xeu\/ln(a)2+1)

En général pour les routes principales on prend compte de la fréquence décimale (10
ans), donc la variable de Gauss U=1.28 (tableau 1) et Cv=0.20
Donc:

Pj (10%) = 281 Xel.28\/ln(0.202+1)

J(0.20%+1)
Pluie journaliére décimale =~ == P;(10%)=12 .4mm
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» fréquence d’averse P,(10%) :
pour une durée de t =15 mn,on la détermine par la formule :

P, (10%)=12.4 x (% )07

>  Dintensité de ’averse It :

Pour une durée de 24 heures :

I =Ix(t /24)" Avec :
B =b-1=0.27-1= -0.73

t= 0.25h.

_PJ(10%)_12.4

24

=0.51mm/h

Donc : I’intensité de la pluie est :
1,=1x(0.25/24)*1=0.51x(0.25/24) **=14.27mm/heur
»  Dimensionnement du réseau de DRAINAGE :

Calcul du débit d'apport:
Ona:Q=0.278 .C.LA.

Avec :

A : aire de bassin versant. (m?)

1: intensité de ’averse.

C : Coefficient de ruissellement.
Les résultats de calcul de chaque axe sont donnés dans le tableau suivant :

> P;(10%)=3.61mm

Surface Surface (ha) Coefficient | Intensité de | Qa Debit | total
D’apport de I’averse (m3/s) Q’(m3/s)
ruisselleme | mm/h
nt’
Chaussee 0.84 0,95 14.27 0.0326 0.0488
Accotement 0.24 0,4 14.27 0.0037 0.0488
Talus 1.05 0,3 14.27 0.0125 0.0488

Tableau X.3 Représente les donnes hydrauliques de notre projet (14)

Page 73



CHPITRE X: Assainissement

X.6.d) Dimensionnement des fosses :

Pour dimensionner les fossés, on considére le débit d’apport maximum qui est au niveau de la
route.

NB : on prévoit des fossés de forme triangulaire a parois en terre.

)° N
h\ C l
€ c (14)

Les dimensions du fossé sont obtenues d'aprées la formule si dessous :
Qa max =Qs=K.Sm.J0.5 .R2/3

Qa max =Q0=0.0488m3/S

Sachant que QO = Qa (chaussée) + Qa (accotement) + Qa (talus).
K (coefficient de rugosité) pour notre cas: K= 30 ouvrage en terre.
J: pente longitudinale du fossé.

Pm: périmetre mouillé.

Pm =2h

Sm=exc

En prend e=0.5, h=(0.52+¢?)0.5,j=0.4%

Donc

R=Sm/Pm= (exc)/2h

exC

OnaQa=Qs = (Kst x j1/2x e xc) [ﬂ] 2/3

Donc :

Apreés le calcul, on trouve la hauteur c=0.30 m, mais pour assuré une bonne réalisation de
fossé avec un entretien facile, on prend c=0.50 m

X.7. Conclusion :

Mon étude étant situé dans une zone désertique ou la pluviométrie est rare et la nature du sol
support est constituée de sable trés propre, 1’assainissement de notre route ne concernera que
le traitement de 1’évacuation des eaux de ruissélement (météorites) sur la chaussee,
I’évacuation des eaux nécessite pas de collecteur ni d’ouvrages hydraulique particuliers. En
effet, la capacité d’absorption du sol support est tellement grande que 1’évacuation des eaux

des fossés se fera directement selon les pentes du terrain naturel.

Page 74
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XI.1.

Signalisation :

XI.1.a) Introduction :

Compte tenu de I’importance du développement du trafic et I’augmentation de la vitesse

des véhicules, la circulation devra étre guidée et disciplinée par des signaux simples

susceptibles d’étre compris par tous les intéressés.

La signalisation routiere comprend la signalisation verticale et la signalisation horizontale (13)
XI1.1.b) L’objet De La Signalisation Routiéere :

La signalisation routiére a pour objet :

De rendre plus sure la circulation routiere.
De faciliter cette circulation.
D’indiquer ou de rappeler diverses prescriptions particuliéres de police.

De donner des informations relatives a I’'usage de la route. (13)

XI.1.c) Catégories De Signalisation :

On distingue :

La signalisation par panneaux.

La signalisation par feux.

La signalisation par marquage des chaussees.
La signalisation par balisage.

La signalisation par bornage.

XI1.1.d) Reégles A Respecter Pour La Signalisation :

Il est nécessaire de concevoir une bonne signalisation en respectant les régles suivantes:

Cohérence entre la géométrie de la route et la signalisation (homogénéite).
Cohérence avec les regles de circulation.

Cohérence entre la signalisation verticale et horizontale.

Eviter la publicité irréguliere.

Simplicité qui s'obtient en évitant une surabondance de signaux qui fatiguent

I’attention de 1’usager.

Xl1.1.e) Types De Signalisation :

» Signalisation Verticale :

Elle se fait a I’aide de panneaux, qui transmettent des renseignements sur le trajet

emprunté par 1’usager a travers leur emplacement, leur couleur, et leur forme. (15)
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e Signaux de danger :
Panncaux de forme triangulaire, ils doivent étre placés a 150 m en avant de 1’obstacle a

signaler (signalisation avancée).

¢ Signaux comportant une prescription absolue :

Panneaux de forme circulaire, on trouve :

L’interdiction.

L’obligation.

La fin de prescription.

Signaux a simple indication :

Panneaux en général de forme rectangulaire, des fois terminés en pointe de fleche :

- Signaux d’indication.

- Signaux de direction.

- Signaux de localisation.

- Signaux divers.

e Signaux de position des dangers :

Toujours implantés en pré signalisation, ils sont d’un emploi peu fréquent en milieu urbain.

» Signalisation Horizontale :
Ces signaux horizontaux sont représentés par des marques sur chaussées, afin d’indiquer
clairement les parties de la chaussée réservées aux différents sens de circulation. Elle se divise
en trois types :
e Marquage longitudinal :
Lignes continue : Ces linges sont utilisées pour indiquer les sections de route
ou le dépassement est interdit, notamment parce que la visibilité est insuffisante.
Lignes discontinue : les lignes discontinues sont destinées a guider et a faciliter la libre
circulation et on peut les franchir, elles se différent par leur module, qui est le rapport de la
longueur des traits sur celle de leur intervalle.
- lignes axiales ou lignes de délimitation de voie pour les quelles la longueur des trait

est environ égale ou tiers de leur intervalles.
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- lignes de rive, les lignes de délimitation des voies d’accélération et de décélération ou

d’entrecroisement pour les quelles la longueur des traits est sensiblement égale a celle

de leur intervalles.

- ligne

d’avertissement de ligne continue, les lignes délimitant les bandes d’arrét

d’urgence, dont la largueur des traits est le triple de celle de leurs intervalles.

Modulation des lignes discontinues : elles sont basées sur une longueur parodique de

13 m. leurs caractéristiques sont données par le tableau suivant :

Type de Longueur du trait | Intervalle entre Rapport

modula

T1
T1
T2
T2
T3
T3

tion (m) deux traits Plein/Vide

successifs (m)

3 10 ~1/3
1.5 5
3 3.5 ~1
0.5 0.5
3 1.33 ~3
20 6

X1.1 Modulation des lignes discontinues(14)

13m

T1 2U :ligne axisleou |T2 3U : lignede rive. [ T3 2U : ligne de délimitation des voies de
délimitation de voies décélération, d’accélération ou d’entrecroisement.

X1.1 Représente un marquage longitudinal des lignes discontinues (14)
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» Marquage transversal :
- Lignes transversales continue : éventuellement tracées a la limite ou les
conducteurs devraient marquer un temps d’arrét.
- Lignes transversales discontinue : éventuellement tracées a la  limite ou
les conducteurs devaient céder le passage aux intersections.(15)
» Autre marquage :
- Fleche de rabattement : une fleche légerement incurvée signalant aux usagers
qu’ils devaient emprunter la voie située du coteé qu’elle indique.
- Fléches de sélection : fleches situées au milieu d’une voie signalant aux usagers,

notamment a proximité des intersections, qu’ils doivent suivre la direction indiquée. (15)

> Largeur des lignes :
La largeur des lignes est définie par rapport a une largeur unité « U » différente suivant

le type de route :
U=7.5cm sur autoroutes et voies rapides urbaines.
U=6cm sur les routes et voies urbaines.
U=5cm sur les autres routes.
Pour notre cas la largeur des lignes est définie d’un U= 7.5cm.
XI1.1. F) Application Au Projet :

Les différents types de panneaux de signalisation utilisés pour notre étude sont les suivants :

- Panneaux de signalisation d’avertissement de danger (type A).

- Panneaux de signalisation d’interdiction de priorité (type B).

- Panneaux de signalisation d’interdiction ou de restriction (type C).

- Panneaux de signalisation d’obligation (type D).

- Panneaux de pré signalisation (type G1).

- Panneaux de signalisation type (E3 E4).

- Panneaux donnant les indications utiles pour les conduites de véhicules (Type
E14, E15).

- Panneaux de signalisation d’identification des routes (Type E).
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XI1.2. Eclairage :
X1.2. A) Introduction :

Dans un trafic en augmentation constante, L’éclairage public et la signalisation

nocturne des routes jouent un réle indéniable en matiére de sécurité. Leurs buts est de
permettre aux usagers de la voie de circuler la nuit avec une sécurité et confort aussi éleve que
possible. (1)

X1.2. B) Catégories D’éclairage :

On distingue quatre catégories d’éclairages publics :

- Eclairage général d’une route ou une autoroute, catégorie A.

- Eclairage urbain (voirie artérielle et de distribution), catégorie B.

- Eclairage des voies de cercle, catégorie C.

- Eclairage d’un point singulier (carrefour, virage...) situé sur un itinéraire non

éclairé, catégorie D.

X1.2. C) Paramétres De L.’implantation Des Luminaires :

- L’espacement (e) entre luminaires: qui varie en fonction du type de voie.

- La hauteur (h) du luminaire: elle est généralement de I’ordre de 8 a 10 m et par fois
12 m pour les grandes largeurs de chaussées.

- Lalargeur (I) de la chausseée.

- Le porte-a-faux (p) du foyer par rapport au support.

- L’inclinaison, ou non, du foyer lumineux, et son surplomb (s) par rapport au bord de

la chaussée.

O’\
_—

TPC

Figure XI.2 Représente Paramétres de I’implantation des luminaires.(1)
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X1.3.  Conclusion :
Pour le systéme d’éclairage adopté a mon étude , uniqguement certain points
particuliers seront traité par un éclairage composeé par des lampadaires disposé selon un
espacement des supports variant entre 20 a 30 m de fagon a avoir un niveau d’éclairage

équilibré pour les deux sens de notre route.
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Conclusion Général

Le transport routier représente une grande part du marché en termes d'économie
dans la mesure quil présente un grand impact sur les autres modes de transport. Dont on
s'intéresse a lamélioration et a laménagement des infrastructures de base, qui permettent
d'offrir les meilleurs services pour les usagers et répondre a la demande en matiere de
transport..

La RN 01 joue un role capital dans la dynamique des échanges intra et inter
régional. A Tavenir, cette liaison devra constituer aussi une pénétrante Nord-Sud. Dans cette
¢tude, en propos¢ les deux variantes qui font I'objet de dédoublement de la RN 01 et
augmenter le confort des usagers pour optimiser la sécurité routiere. La nouvelle route devra
garantir aux usagers les meilleures conditions de circulation, confort et sécurité. Dans notre
démarche d’étude on a essayé de respecter toutes les contraintes et les normes existantes
qu’on ne peut pas négliger et pris en considération, le confort la sécurité des usagers.

Nous avons également rencontré des problemes dans notre projet, tels que l'enlevement
des montagnes rocheuses et l'enlevement de certains poteaux électriques et conduites d'eau et
de gaz, et donc ces travaux augmentent le colt du projet.

La spécificité de notre projet est la situation dans un milieu désertiqgue ou on doit
tenir en plus les effets climatique ainsi la nature du sol qui influent considérablement sur le
dimensionnement du corps de chaussée, en revanche I'étude d’assainissement pas une partie
importante de notre projet a cause de la faiblesse pluviométrique des zone arides.

Les structures de renforcement préconisées sont les suivantes :

A cours terme (N=05ans ) T1 :
o 08 BB+10GB
A moyen terme (N=10)T2 :
X 08 BB+14GB
A long terme (N=20) T3 :
X 08 BB+20GB
GB : grave bitume .

BB : béton bitumineux.
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Conclusion Général

Il ressort de ce travail que la réalisation d’un projet routier n’est pas une chose aise. C’est
par une documentation trés ample qu’on doit s’orienter dans une réflexion tout en faisant
appel a des connaissances théoriques.

Encore une fois, ce modeste travail nous a poussé a mieux maitriser 'outil informatique
en 'occurrence les logiciels (Piste -Autocad ), vue leur traitement rapide et la précision des
résultats.

En fin, I'élaboration de ce projet a été bénéfique pour nous et elle nous a ouvert les
Portes du monde professionnel dans lequel nous serons appelés a édifier notre pays et de

Contribuer a son développement.
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PROJET:ETUDE DE LA RNO1 ENTRE CARREFOUR MENEAA

ET CARREFOUR HASSI EL GARA SUR 02 KMS

AXE PRANCIPAL

AXE EN PALN

PROFIL EN LONG

TABULATION
VOLUMES TERRASSEMENT

VOLUMES CHAUSSEE

Coordonnées de stations

ST X Y yA
STB 9985.6900 20014.6680 499.9840
STC 9864.7230 19483.6500 489.2890
STD 9824.4070 19147.4880 486.2840
STE 9722.6870 18683.5900 480.4210
STF 9691.1880 18422.1620 476.5110
TABULATION
D'AXE
N° ABSCISSE COTE COTE X Y DEV DEV
PROF | CURVILIGN N PROJET PROFIL PROFIL GAU DRO
1 0.000 499.995 | 500.062 | 10043.537| 20084.800| 2.50 | -2.50
2 39.411 499.166 | 499.247 | 10030.749| 20047.521| 2.50 | -2.50
3 65.205 498.612 | 498.713 | 10022.380| 20023.124| 2.50 | -2.50
4 92.190 497.934 | 498.154 | 10013.623 | 19997.598 | 2.50 | -2.50
5| 114.821 497.429 | 497.685 | 10006.280| 19976.192| 2.50 | -2.50
6| 130.329 497.073 | 497.364 | 10001.276| 19961.514| 2.50 | -2.50
7| 141.011 496.875 | 497.143 9997.863 19951.391| 2.50 | -2.50
8| 163.368 496.528 | 496.681 9990.747 19930.197| 2.50 | -2.50
9| 197.701 495.783 | 495.976 9979.820 19897.650| 2.50 | -2.50
10| 216.172 495.331 | 495.600 9973.941 19880.139| 2.50 | -2.50
11| 263.904 494.483 | 494.639 9958.748 19834.890| 2.50 | -2.50




12| 303.513 493.689 | 493.853 9946.141 19797.340| 2.50 | -2.50
13| 348.690 492.467 | 492.971 9931.762 19754.513 | 2.50 | -2.50
14| 403.100 491.327 | 491.951 9914.444 19702.932| 2.50 | -2.50
15| 433.790 490.803 | 491.401 9904.676 19673.838 | 2.50 | -2.50
16 | 442.729 490.653 | 491.244 9901.832 19665.363 | 2.50 | -2.16
17| 484.117 489.874 | 490.537 9888.784 19626.087 | 2.50 | -0.61
18| 508.544 489.461 | 490.136 9881.297 19602.836 | 2.50 0.30
19| 544.530 488.965 | 489.566 9870.776 19568.423 | 2.50 1.65
20| 567.123 488.696 | 489.220 9864.592 19546.692 | 2.50 2.50
21| 583.540 488.511 | 488.975 9860.348 19530.834 | 2.50 2.50
22| 615.635 487.999 | 488.512 9852.678 19499.670 | 2.50 2.50
23| 641.717 487.432 | 488.150 9847.061 19474.201| 2.50 2.50
24| 666.687 487.092 | 487.815 9842.203 19449.708 | 2.50 2.50
25| 680.948 486.881 | 487.630 9839.655 19435.677| 2.50 1.97
26| 718.025 486.521 | 487.165 9833.683 19399.085 | 2.50 0.57
27| 755.350 486.175 | 486.724 9828.373 19362.139 | 2.50 | -0.82
28| 791.020 485.689 | 486.328 9823.663 19326.781| 2.50 | -2.16
29| 800.020 485.578 | 486.232 9822.497 19317.857| 2.50 | -2.50
30| 836.863 485.096 | 485.855 9817.727 19281.325| 2.50 | -2.50
31| 879.183 484.787 | 485.454 9812.248 19239.361| 2.50 | -2.50
32| 916.341 484.667 | 485.130 9807.437 19202.516 | 2.50 | -2.50
33| 962.001 484.368 | 484.769 9801.525 19157.239| 2.50 | -2.50
34| 1004.159 484.078 | 484.471 9796.067 19115.437| 2.50 | -2.50
35| 1034.555 483.872 | 484.277 9792.132 19085.296 | 2.50 | -2.50
36| 1075.680 483.373 | 483.994 9786.807 19044.517 | 2.50 | -2.50
37| 1110.299 482.996 | 483.718 9782.325 19010.190 | 2.50 | -2.50
38| 1145.713 483.035 | 483.400 9777.740 18975.074| 2.50 | -2.50
39| 1177.277 482.281 | 483.087 9773.653 18943.775| 2.50 | -2.50




40| 1212.507 481.876 | 482.704 9769.092 18908.842| 2.50 | -2.50
41| 1246.945 481.517 | 482.295 9764.633 18874.694 | 2.50 | -2.50
42| 1282.768 480.903 | 481.834 9759.995 18839.173 | 2.50 | -2.50
43| 1328.620 480.034 | 481.190 9754.058 18793.706 | 2.50 | -2.50
441 1367.959 479.685 | 480.590 9748.965 18754.699| 2.50 | -2.50
45| 1415.303 479.038 | 479.809 9742.835 18707.754| 2.50 | -2.50
46| 1460.695 478.430 | 479.000 9736.958 18662.744 | 2.50 | -2.50
47| 1470.904 478.228 | 478.810 9735.637 18652.620| 2.50 | -2.50
48 | 1509.668 477.454 | 478.061 9730.957 18614.140 | 2.50 | -2.50
49| 1521.157 477.175 | 477.831 9729.700 18602.720 | 2.50 | -2.50
50| 1542.702 476.654 | 477.389 9727.399 18581.299 | 2.50 | -2.50
51| 1573.746 476.033 | 476.729 9724.084 18550.432| 2.50 | -2.50
52| 1603.738 475.579 | 476.065 9720.881 18520.611| 2.50 | -2.50
53| 1622.371 475.284 | 475.640 9718.891 18502.085| 2.50 | -2.50
54| 1653.659 474.682 | 474.931 9715.550 18470.976 | 2.50 | -2.50
55| 1664.289 474.439 | 474.711 9714.415 18460.407 | 2.50 | -2.50
56| 1674.139 474.238 | 474.517 9713.363 18450.613 | 2.50 | -2.50
57| 1699.231 473.822 | 474.070 9710.683 18425.665| 2.50 | -2.50
58| 1745.372 473.002 | 473.422 9705.756 18379.787| 2.50 | -2.50
59| 1782.171 472.640 | 473.066 9701.826 18343.199| 2.50 | -2.50
60| 1803.223 472.569 | 472.926 9699.578 18322.267 | 2.50 | -2.50
61| 1817.671 472.538 | 472.857 9698.035 18307.902 | 2.50 | -2.50
62| 1824.579 472.550 | 472.832 9697.308 18301.032| 2.50 | -2.50
63| 1863.556 472.668 | 472.784 9693.611 18262.231| 2.50 | -2.50
64 | 1905.301 472.796 | 472.909 9690.414 18220.609 | 2.50 | -2.50
65| 1914.866 472.871 | 472.964 9689.793 18211.065| 2.50 | -2.50
66| 1934.692 473.032 | 473.107 9688.489 18191.281| 2.50 | -2.50




VOLUMES TERRASSEMENT

N° ABSCISSE LONGUEUR REMBLAI DEBLAI DECAPAGE
PROF | CURVILIGN APPLIC VOLUME VOLUME SURFACE

1 0,00 19,71 10,40 202,30 67,50

2 39,41 32,60 17,80 283,60 141,00

3 65,21 26,39 15,50 205,20 129,00

4 92,19 24,81 19,20 249,30 244,00

5 114,82 19,07 4,70 116,10 116,50

6 130,33 13,10 3,80 71,90 88,50

7 141,01 16,52 4,20 90,40 128,00

8 163,37 28,34 3,80 221,30 284,00

9 197,70 26,40 10,00 222,30 330,00
10 216,17 33,10 15,20 364,50 429,00
11 263,90 43,67 14,90 736,50 564,00
12 303,51 42,39 15,80 433,10 560,50
13 348,69 49,79 88,30 272,40 577,50
14 403,10 42,55 138,50 1,10 375,00
15 433,79 19,81 38,80 62,60 212,50
16 442,73 25,16 49,60 75,40 270,00
17 484,12 32,91 82,60 86,60 341,00
18 508,54 30,21 67,50 60,60 330,00
19 544,53 29,29 47,70 117,10 310,50
20 567,12 19,50 24,90 25,90 203,50
21 583,54 24,26 30,00 37,10 267,00
22 615,64 29,09 109,90 1,00 273,00
23 641,72 25,53 211,40 0,00 247,50
24 666,69 19,62 173,10 0,00 200,50
25 680,95 25,67 286,00 0,00 300,00
26 718,03 37,20 386,60 0,00 466,50
27 755,35 36,50 316,90 0,70 501,50
28 791,02 22,34 99,90 0,00 215,00
29 800,02 22,92 274,90 0,00 329,50
30 836,86 39,58 878,50 0,00 694,50
31 879,18 39,74 271,60 0,00 421,00
32 916,34 41,41 41,60 38,40 358,50
33 962,00 43,91 20,90 119,50 446,00
34 1004,16 36,28 18,90 148,60 408,00
35 1034,56 35,76 26,70 140,50 467,50
36 1075,68 37,87 73,70 54,90 383,50
37 1110,30 35,02 120,00 52,20 400,00
38 1145,71 33,49 65,80 167,90 350,50
39 1177,28 33,40 213,10 0,30 292,00
40 1212,51 34,83 239,80 0,00 311,50
41 1246,95 35,13 157,10 106,40 372,00
42 1282,77 40,84 405,50 0,00 391,00
43 1328,62 42,60 742,90 0,00 506,00
44 1367,96 43,34 459,80 0,00 482,00
45 1415,30 46,37 187,30 80,40 561,50
46 1460,70 27,80 56,70 16,20 266,00
47 1470,90 24,49 58,50 10,50 233,50
48 1509,67 25,13 113,70 9,60 231,00
49 1521,16 16,52 126,60 2,80 169,00




50 1542,70 26,29 215,60 0,00 263,00
51 1573,75 30,52 143,20 0,00 293,50
52 1603,74 24,31 25,20 93,90 336,00
53 1622,37 24,96 15,40 87,80 337,00
54 1653,66 20,96 5,20 124,20 45,00
55 1664,29 10,24 2,30 62,10 0,00
56 1674,14 17,47 5,00 148,10 176,00
57 1699,23 35,62 9,00 408,50 517,50
58 1745,37 41,47 41,70 36,90 392,00
59 1782,17 28,93 72,70 31,20 287,00
60 1803,22 17,75 33,70 61,50 211,00
61 1817,67 10,68 15,90 44,50 128,00
62 1824,58 22,94 30,90 88,30 282,50
63 1863,56 40,36 31,90 239,30 413,00
64 1905,30 25,65 52,80 135,40 294,00
65 1914,87 14,70 5,00 77,00 157,50
66 1934,69 9,91 19,80 59,10 118,00
TOTAL.....ccouvvrinnn. 1934,72 7565,90 6583,00 20498,50




