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RESUME

Ce travail consiste a réaliser la conception et une étude détaillée d'une
nouvelle ligne ferroviaire miniére reliant " Ghar Djebilet — Tindouf a Béchar
", avec I'aménagement des gares ferroviaires. Le trongon étudié s'étend du
point kilométrique 118+000 au point kilométrique 142+000, incluant la
conception de la gare de Hammaguir.

Ce projet a éte congu conformément aux normes de I'Union Internationale
des Chemins de fer (UIC) et sur la base des recommandations de la Société
Nationale des Transports Ferroviaires (SNTF). La modélisation technique du
projet a été réalisée a l'aide des logiciels suivants : CIVIL 3D, AUTOCAD
2021, GOOGLE EARTH

Mots-clés : conception et éetude d'une ligne de chemin de fer, station
Hamaguir,Ghar Djebilat

SUMMARY

This work consists of carrying out the design and a detailed study of a new
mining railway line linking "Ghar Djebilet — Tindouf to Beéchar”, with the
development of railway stations. The section studied extends from kilometer
point 118+000 to kilometer point 142+000,including the design of the
Hammaguir station.

This project was designed in accordance with the standards of the
International Union of Railways (UIC) and on the basis of the
recommendations of the Société Nationale des Transports Ferroviaires
(SNTF). The technical modelling of the project was carried out using the
following software : CIVIL 3D, AUTOCAD 2021, GOOGLE EARTH

Keywords : Design and study of a railway, Hamakir station, Gara Djebilet
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BV : Bassin versant..
ERTMS : Européen Railways Traffic Management System.

ONM : Office National de la Météorologie.
PU : Puit de reconnaissance.

Qps : Débit pleine section.

RN : Route Nationale.

RPOA : Reglement Parasismique des Ouvrages d’Art.
SC : Sondage Carotté.

SNTF : Société Nationale des Transports Ferroviaires.
Vps : Vtesse pleine section.

Vvoy : Vitesse voyageur

UIC : Union Internationale des Chemins de fer.
VBS : Essai bleu de méthylene.
Vmar : Vitesse marchandise

SPT : Essai de Pénétration Standard.
GF : Garage Franc
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INTRODUCTION GENERALE

[ INTRODUCTION GENERALE ]

Le réseau ferroviaire algérien, créé sous l'administration coloniale frangaise, a
d'abord été congu pour faciliter I'exploitation des ressources naturelles et relier les principaux
centres économiques. Aprés l'indépendance en 1962, I'Etat algérien a cherché a réorganiser et
moderniser ce réseau pour répondre aux besoins internes du pays, notamment en desservant les
zones rurales et en développant les régions intérieures. Malgré des défis liés a la vétusté des
infrastructures et au manque d'investissements, I'Algérie a lancé, depuis les années 2000 des
projets ambitieux de modernisation, avec I’introduction de lignes & grande vitesse et des liaisons

internationales.

Aujourd'hui, le réseau ferroviaire contribue activement a I'économie nationale et a
la mobilité des citoyens tout en s'efforcant de répondre aux enjeux du transport moderne. Parmi
ces projets on compte le nouveau projet de ligne ferroviaire miniére entre Gara Djebilet
(Tindouf) et Béchar, Voie unique en sections courantes, double voie aux ouvrages d’art a trafic
mixte « VVoyageurs, Marchandises ».

Notre présent projet de fin étude consiste a faire une étude avant-projet détaille « APD »
PK118+000 jusqu’a PK 142+000, avec la conception de la nouvelle gare « HAMAGUIR».
En passant par différents chapitres importants qui structurent notre démarche :

Chapitre | : generalité pour de la voie ferrée

Chapitre Il : Présentation du Projet, ce chapitre donne une présentation de la région (la voie
ferrée, ce qui est essentiel dans la conception d'une ligne Bechar), les objectifs et la description
de projet.

Chapitre 111 : étude APS

Chapitre IV : Tracer en plan et le profil en long, Il permet de présenter les choix techniques
relatifs a lI'alignement horizontal et vertical de la voie ferrée on se respectant tous les exigences
des normes techniques tel qu’UIC (Union Internationale des Chemins de fer), SNTF (Société
Nationale de Transport Ferroviaire), SNCF (Société Nationale des Chemins de Fer). Et Etude

des contraintes

Chapitre V : Etude hydrologique et hydraulique elle permet de comprendre I'impact l'eau sur
la voie ferrée et de prendre en compte les contraintes hydrauliques pour déterminer les choix
techniques associés.

Chapitre VI : GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE, elle permet de comprendre la nature
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des Sols et des roches sur lesquels la voie ferrée sera construite et de prendre en compte les
contraintes géotechniques pour déterminer les choix techniques et les codts associés.

Chapitre VII : Assise ferroviaire, la détermination les dimensions et les caractéristiques des
matériaux utilisés dans la construction de la couche d’assise sur laquelle la voie ferrée sera
poseée.

Chapitre V111 : profile en travers

Chapitre X et IX : Terrassement et conception de la gare de croisement de HAMAGUIR.

Chapitre XI : I’étude impact sur ’environnement.
Chapitre XI1 : devis quantitatif et estimatif

Nous concluons notre travail en soulignant les connaissances, les compétences et I'expérienceacquises au

cours de ce projet, qui seront précieuses au début de notre parcours professionnel
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[ CHAPITRE | : GENERALITE ]

Introduction :

Le transport ferroviaire est un pilier essentiel des systémes de mobilité modernes, offrant de
nombreux avantages en termes d’efficacité, de sécurité et de durabilité. Grace a son faible
frottement entre le rail et la roue, il permet le transport de grandes charges avec une
consommation énergétique réduite. Son infrastructure guidée minimise les risques d’accidents

et assure un flux de circulation optimisé.

De plus, il represente une alternative economique et écologique aux autres modes de transport,
contribuant ainsi @ un développement plus durable et a une meilleure connectivité des

territoires.
.1 Composante de la voie ferrée :

Son aménagement et son entretien soigné sont essentiels pour garantir la sécurité et I’efficacité
du transport ferroviaire. Elle se divise en deux parties principales. La superstructure regroupe
les éléments qui assurent le soutien et le guidage des trains, notamment la plateforme, le sous-
ballast, le ballast, les traverses, les rails et leurs accessoires. Ces composants jouent un rdle clé
dans la stabilité et la longévité de la voie. L’ infrastructure comprend les ouvrages en terre, les

ouvrages d’art tels que les ponts et viaducs, ainsi que les galeries souterraines et les tranchées

1.1.1 Les traverses :

Les traverses sont des ¢éléments essentiels de Dinfrastructure ferroviaire, placées
perpendiculairement aux rails pour assurer leur écartement, leur stabilité et leur inclinaison.
Elles jouent un r6le fondamental en répartissant les charges des trains et en les transmettant au
ballast garantissant ainsi la sécurité et la durabilité de la voie ferrée. 1l existe plusieurs types de

traverses, parmi lesquelles les traverses en bois et en béton sont les plus couramment utilisées.
I.1.1.a Les Traverses en bois :

Bien que flexibles et capables d’absorber les vibrations, présentent des inconvénients,
notamment leur vulnérabilité aux intempeéries, aux insectes I’humidité, ce qui entraine leur
dégradation progressive. Elles nécessitent donc un entretien régulier et sont souvent traitées

avec des produits spécifiques pour ralentir leur détérioration.
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1.1.1.b Les Traverses en béton :

Offrent une durabilité bien supérieure et une résistance accrue aux charges lourdes ainsi qu’aux
variations climatiques. Elles sont largement utilisées sur les voies a fort trafic et a grande
vitesse. Toutefois, malgré leurs avantages, elles peuvent étre sujettes a des problemes tels que

la fissuration sous I’effet des charges répétées ou des conditions extrémes.
+ |l existe deux types de traverses en béton utilisées dans les voies ferrées :

e Les traverses en béton monobloc :

Ce type de traverse est constitué d'un seul bloc de béton armé, offrant une grande résistance aux
charges lourdes et aux conditions climatiques extrémes. Elles sont particuliérement utilisées sur
les lignes a grande vitesse et les voies a fort trafic, car elles garantissent une excellente stabilité

et nécessitent peu d'entretien.

e Les traverses en béton bi-bloc :

Composées de deux blocs de béton reliés par une entretoise en acier, ces traverses assurent une
meilleure répartition des charges et une souplesse accrue par rapport aux traverses monoblocs.
Elles sont souvent utilisées sur des voies nécessitant une plus grande capacité d’adaptation aux

contraintes du terrain, notamment dans les zones a forte dilatation thermique.

olochot
180 (céon armao) ontrotoiso
| ——] S - métaliqueo
&f ———tl =\
| 840 | t 7as T | g8a0 |
r 1 ' .
|
s] A1 9 1 T —
<4as 35S
152S
2415

Figure 0-1-1 : Traverse en béton bi-bloc

1.1.2 Lerail:

Le profil du rail est concu pour maximiser la stabilité et la résistance aux efforts mécaniques. 11
comprend généralement une table de roulement, un champignon, une &me et un patin. La nuance
d’acier est déterminée en fonction des contraintes exercées sur la voie. On utilise des aciers au
carbone ou faiblement alliés, traités thermiquement pour améliorer leur résistance a 1’usure et
aux sollicitations mécaniques. Les rails sont assemblés par éclissage ou soudage

aluminothermique afin de limiter les discontinuités et assurer un roulement fluide des trains.
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table de roulement 1

champignon 4’_4. /

™\ -

| _—~
ame -l / z

patin ——»{__

.

- _ ~

X

Figure 1-2 : Composants de la section transversale du rail

.L1.2.1 Les typesdu rail :

Les rails sont fabriqués en acier de haute qualité et sont congus pour supporter des charges
importantes tout en offrant une grande résistance a I'usure. Leur forme (profil) et leur poids

varient selon I’'usage prévu. On distingue principalement :

1. Le rail Vignole (ou rail a champignon) :

Le plus courant dans les réseaux ferroviaires modernes.
e Profil asymétrique composé de trois parties : la téte, I’ame et le patin.
e Offre une bonne stabilité et une grande résistance a l'usure.

e Exemples de sections standard : UIC 54, UIC 60 (le chiffre indique le poids du rail
en kg/m).

e Utilisation : lignes principales, lignes a grande vitesse, fret lourd.

R <

-
-
-

Figure 1-3 : Schéma de profile rail vignole
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2. Le rail double champignon :

e Ancien modeéle utilisé surtout au début du chemin de fer.

e Possede deux tétes symétriques, ce qui permettait autrefois de retourner le rail une

Fois usé.

e Aujourd’hui largement obsoléte a cause de l'usure inégale et de la difficulté

d’utilisation.
3. Lerail a orniere (ou rail a gorge) :
Rail encastré, utilisé principalement en milieu urbain pour les tramways ou métros légers.
Possede une gorge destinée a guider la roue tout en permettant I’insertion dans la chaussée.

Permet une circulation partagée avec les véhicules routiers.

Tableau I-1 : Caractéristiques du Rail 60 E1

Norme EN 13674-1 Moment 512.3 cm*
d’inertie
« y-y »
Surface de section 76,70 cm2 Module 68,3 cm?
d’inertie
« y-y »
Masse par métre 60,21 kg/m Dimension A 20,456 mm
Moment d’inertie 3038,3 cm* Dimension B 52,053 mm
K X=X»
Modulg d’inertie 3336 cm? Densité 7,85 g/lcm3
champignon
Module d’inertie 375,5 cm3
patin
k. ACHOUR-A.BELAHOUEL /\
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1.1.2.2 Les soudures de rail :

La continuité des rails est assurée par des procédés de soudure qui permettent d’assembler les
barres de rail de maniére durable et sécurisée. On distingue principalement deux types de
soudures :

0 Lasoudure électrique :

Réalisée soit en atelier soit sur site, cette technique utilise un courant électrique pour chauffer
les extrémités des barres de rail jusqu’a leur fusion, avant de les presser lI'une contre l'autre. Elle
permet de produire des rails longs soudés (LRS), réduisant ainsi le nombre de joints
mécaniques, qui sont des points faibles potentiels. Ce procédé garantit une soudure précise, de

haute résistance mécanique, et est particulierement adapté aux lignes a forte sollicitation.
¢ Lasoudure aluminothermique :

Utilisée principalement sur la voie, cette méthode repose sur une réaction chimique
exothermique entre de I’aluminium et de I’oxyde de fer. Cette réaction produit une chaleur
intense (plus de 2 500 °C), qui fait fondre une charge de métal d’apport. Le métal en fusion est
ensuite coulé dans un moule placé autour des extrémités des rails a assembler. Une fois la
soudure refroidie, un meulage est effectue pour lisser la surface de roulement. Cette technique
est ideale pour les interventions ponctuelles, les réparations ou les jonctions en zones

difficilement accessibles.
1.1.3 Le ballast :

Le ballast ferroviaire est constitué de pierres concassées ou de graviers de différentes tailles.
Ces matériaux de forme polyédrique avec des arétes vives possédent un fort angle de frottement
interne (® élevé) et une faible cohésion (C=0). lls sont sélectionnés pour leur capacité a soutenir

les charges des trains.
.1.4 Systéme des taches :
1.1.4.1 Les attaches :

Une attache est un appareil constitué¢ d’un crapaud qui est maintenu par un boulon accroché

dans la traverse, elle sert a fixer le rail sur cette traverse pour I’empécher de tout déplacement.
1.1.4.2 Le role des attaches :
Les attaches jouent un rdle essentiel dans la sécurité et la stabilité du rail fixé sur les traverses

assurant ainsi le bon fonctionnement des opérations ferroviaires.
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Elles absorbent et répartissent efficacement les charges, évitant ainsi des contraintes excessives
sur le rail et la traverse. Cela permet de prolonger la durée de vie des composants et de réduire
les besoins en maintenance. Par ailleurs, les attaches contribuent & atténuer les vibrations et le
bruit, ce qui améliore le confort des passagers ainsi que la qualité de vie des riverains.
Elles assurent également une isolation électrique, indispensable pour éviter toute interférence

entre le rail et les systémes de signalisation ou de télécommunication.

1.1.4.3 Le type d’attaches utilisé dans notre projet :

- Blochet en
"zone brillante" de béton de
contact rail-roue traverse bi-bloc

Boulon
Ballast d'attache
: Attache
Champignon élastique de
type "Nabla"
butée isolante Nabla
Ame

Patin Soudure électrique (bourrelet tranché)

Figure 1-4 : Attache élastiques type Nabla

1.1.5 Les appareils de la voie :

L’exploitation ferroviaire nécessite des aménagements spécifiques pour permettre
I’interconnexion et I’intersection des différentes voies. Ces dispositifs, appelés appareils de
voie jouent un role essentiel dans la gestion du trafic ferroviaire. lls se composent
principalement des branchements, qui assurent le changement de voie grace a des aiguillages,
et des traversées, qui permettent le croisement de deux voies sans liaison directe. Ces
équipements garantissent la fluidité des circulations, optimisent les itinéraires et renforcent la

sécuriteé des trains en évitant les conflits de trajet sur le réseau ferroviaire.
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1.2 Conclusion :

Le transport ferroviaire joue un role essentiel dans la mobilité moderne en offrant un mode de
transport efficace, sécurisé et durable. La conception et I’entretien des infrastructures
ferroviaires, notamment la voie ferrée et ses composants tels que les rails, les traverses, le ballast
et les appareils de voie, sont des éléments clés pour garantir la performance et la fiabilité du
réseau. Grace a son faible impact environnemental et sa capacité a transporter des charges
importantes sur de longues distances, le chemin de fer reste une solution incontournable pour

le développement des échanges et la connectivité des territoires.
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[ CHAPITRE Il : PRESENTATION DE PROJET ]

Introduction :

Ce projet d’infrastructure majeur jouera un role clé dans le développement économique
de I’Algérie en facilitant ’exploitation de la mine de Gara Djebilet, I'une des plus grandes
réserves de fer au monde, dont I’isolement géographique a longtemps freiné le potentiel. La
construction d’une ligne ferroviaire de 950 kilomeétres reliant Béchar a Gara Djebilet permettra
d’optimiser le transport du minerai vers les centres de transformation et d’exportation, tout en
dynamisant les régions traversées grace a une meilleure connectivité et de nouvelles

opportunités économiques.

Toutefois, sa réalisation souleve plusieurs enjeux. Sur le plan technique et
environnemental, le tracé doit traverser des zones désertiques aux conditions extrémes,
nécessitant des solutions adaptées en mati¢re d’infrastructure ferroviaire. D’un point de vue
économique, I’investissement doit étre optimisé afin de garantir une exploitation rentable et un

flux logistique efficace.

Enfin, ce projet revét également une dimension géopolitique, car sa proximité avec
certaines frontiéres internationales en fait un levier stratégique pour renforcer les echanges

régionaux et internationaux.
1.1 Description de projet :

Le projet de ligne ferroviaire miniere entre Gara Djebilet et Béchar constitue une infrastructure
stratégique pour 1'Algérie, visant a exploiter I’'un des plus grands gisements de fer au monde,
dont les réserves sont estimées a 3,5 milliards de tonnes, avec 2 milliards de tonnes exploitables

a une teneur de 58,57 % de fer.

Cette ligne de 950 km permettra le transport de 50 millions de tonnes de minerai de fer par an,
reliant le site minier de Gara Djebilet au réseau ferroviaire national via Béchar, avant
d’acheminer le minerai vers le port d’Arzew pour I’exportation.

Concue pour supporter un trafic mixte, elle accueillera principalement des trains minéraliers
roulant a 70 km/h, mais aussi des trains voyageurs pour conception a 160 km/h et pour
d’exploitation 120 km/h sur certaines sections.

Ce projet s’inscrit dans une stratégie de développement industriel et logistique, visant a
renforcer I’industrie sidérurgique et métallurgique du pays, tout en favorisant I’intégration

économique des régions du sud-ouest. Le projet s'étend sur une distance totale de 950 km
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répartie en cinq trongons d’environ 200 km chacun, traversant sept communes et trois wilayas.

Il débute dans la wilaya de Béchar, englobant les communes de Béchar, Abadla et Hammaguir
puis se prolonge dans la wilaya de Beni Abes a travers la commune de Tabelbala, avant
d’atteindre la wilaya de Tindouf, incluant les communes de Hassi Khebi, Oum EI Assel et

Tindouf. Le tracé est divisé en cing sections successives.

1. Section 01 de 200km : du Pk 0+000 au Pk 200+000.
2. Section 02 de 200km : du Pk 200+000 au Pk 400+000.
3. Section 03 de 200km : du Pk 400+000 au Pk 600+000.
4. Section 04 de 200km : du Pk 600+000 au Pk 800+000.

5. Section 05 de 150km : du Pk 800+000 au Pk 950+000.

Pénétrante ouvest

Légende

Ligne existantes

oF

Ligne & lancer en étude

"~ Aéroport e

scman

Moras a0
Gare Ojatubiar

Figure 11-1 : présentation de projet béchar et GARA Djebilet

11.2  Description du troncon étudie :

Le projet concerne la construction d’une nouvelle ligne ferroviaire reliant Béchar Tindouf et

Gara Djebilet. Cette infrastructure s’inscrit dans le cadre du développement de la boucle
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ferroviaire du Sud-Ouest, qui vise a améliorer la connectivité et a dynamiser 1’axe stratégique
de la rocade Sud. L’étude porte sur un troncon spécifique de 24 km, situé entre les points
kilométriques PK 118+000 et PK 142+000.

Le point de départ du projet est situé¢ a un kilométre d’Al-Abadlah. Elle traverse la Route
Nationale 6 aprés un kilométre et reste parallele a la Route Nationale 50 sur une certaine
distance en direction de la commune de HAMAGUIR.

PK fin 142+000

11.3 Situation administrative de la zone d’étude :

= Lazone d’étude (Abadla et Mechraa Houari Boumediene) est définie par les limites :
- Au Nord par les communes de Béchar, Kenadsa et Meridja.
- A T1’Ouest par la commune d’Erg Ferradj.
- A DEst par la commune de Taghit.

- Au Sud par la commune d’Igli.
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Figure 11-3: Situation administrative de la zone d’étude

1.4  Etude De Transport :

Dans un contexte de croissance urbaine et d’évolution des besoins en mobilité, I’optimisation
des infrastructures de transport devient un enjeu majeur. Cette étude vise a analyser 1’efficacité
du réseau existant et a anticiper les évolutions necessaires afin d’assurer une mobilité fluide
efficace et durable.

Tableau I1-1 : Donnés sur I'étude de transport

Résultats de I'étude de transport
Longueur de la ligne Miniere 950 km
Mineralis transporté le Fer
Tonnage annuel a transporter 50 000 000 tonnes
Sens des trains charges Gara Djebilet vers Bechar
Sens des trains vides Bechar vers Gara Djebilet
Nombre de jours des transports 350 jours/ 365 jours (année)
Tonnage journalier a transporter 142850 tonnes
Nombre de trains chargés circulant par 08 trains
jour
Nombre de trains vides circulant par jour 08 trains
longueur des trais en circulation 2200 m
Charge utile d'un Wagon 105 tonnes
Tare d'un Wagon 25 tonnes
Poids total d'un Wagon chargé 130 tonnes
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Nombre de Wagons par train 170 Wagons
Charge totale remorquée 22 100 tonnes
Vitesse de circulation des trains chargés 70 Km/ H
Charge a l'essieu pour les voies 32.5 tonnes
Charge a l'essieu pour les Ouvrages d'Art 32.5 tonnes
Type de Traverse Béton Précontraint

1.5 Les Paramétres de conceptions du trongon :

Tableau I1-2 : Les parametres de conception du trancon

Caractéristiques

Items
Nouvelle Ligne Ferroviaire Bechar/ \oie unique
Tindouf (Gara Djebilet) 950 km.
Vitesse de conception du tracé pour 160 km/h
le Traffic voyageurs
Vitesse de conception du tracé pour 70 km/h
le Traffic marchandise
Charge a I’essieu de conception en 3251
pleine voie
325t

Charge a I’essieu de conception

pour les ouvrages

Ouvrage d’art

Pour double voie (future double voie)

Traffic Mixte et Dominance des trains lourds
Rail UIC 60 E1
Traverses Monobloc
Traction Electrique

1.6 Situation Géographique :

Situation géographique de la zone d’étude concerne le trongon du PK 118+000 au PK 142+000

de la nouvelle ligne ferroviaire Béchar-Tindouf (Gara Djebilet). Cette région est située a la

transition entre la el ABADLA et HAMAGUIR.
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e Abadla est une commune de la wilaya de Béchar, située a environ 90 kilomeétres au sud-
ouest de la ville de Béchar, en Algérie. La région est caractérisée par un relief de plateau,
entouré de chaines montagneuses et traversé par I'oued Guir, qui joue un role essentiel dans

I'irrigation des terres agricoles locales.

e Hammaguir est une localité située dans la wilaya de Béchar, en Algérie, a environ 80
kilométres au sud-ouest de Béchar. Le nom "Hammaguir" est une contraction de "Hamada
du Guir", désignant le plateau désertique traversé par l'oued Guir. , Hammaguir a joué un
role central dans le programme spatial francais en abritant le Centre Interarmées d'Essais
d'Engins Spéciaux (CIEES). Ce site a été utilisé pour le lancement de fusées-sondes et de
satellites.

1.7 Relief d'el Abadla :

La plaine d'Abadla est une vaste dépression limitée a I'ouest par la hamada du Guir, au nord par
le Chebket Manounat (monts du Gara el Betick) et a l'est par les hauteurs tabulaires des Gours
Méziouket. Cette configuration géographique favorise I'agriculture, notamment grace a la

fertilité des terres alluviales et a la présence de I'oued Guir.
1.8 Climatologie de la zone d’etude la region d’etude :

Proche de la ville d’ Abadla, située dans le sud-ouest de I’ Algérie, fait partie d’un environnement

aride typique du climat saharien.

Ce type de climat se caractérise par une extréme sécheresse, des températures élevées en éte, et

une faible précipitation annuelle.

Voici les principaux éléments climatiques de la région :
e Température moyenne annuelle : Environ 25 °C.
e Eté: Les températures sont extrémement élevées, atteignant réguliérement
e 40 °C a45 °C durant les mois de juillet et ao(t.

e Hiver : Les températures sont plus modérées, mais peuvent chuter a des minima de 5 °C
a 10 °C durant les mois de décembre et janvier. Les gelées sont rares, mais possibles en

hiver, notamment la nuit.
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11.9 Sismicité :

z0ne VI (0.300) Classification sismique des wilayas d'Algérie
zoneV  (0.25g)
zone IV (0.20qg)
zone III {0.159)
zone I (0.10q)
zoneI (0.07g)
[] zone 0
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Figure 11-4: Zonage sismique de I’Algérie

Tableau 11-3 : Définition des zones de sismicité

Sismicité zone
Trés faible 0
Faible |
Faible a moyenne 1
Moyenne Il
Moyenne a élevée v
Elevée V et VI

» Sur la base de ce qui précede, le site étudié se situe dans la Zone 1, qui correspond a une
zone de sismicité faible.

11.10 Conclusion :

En conclusion, cette étude constitue une étape essentielle dans la concrétisation du
programme d’investissement dédié a la modernisation du secteur des transports en Algérie. Elle
permet d’identifier les défis, d’évaluer les opportunités et de proposer des solutions adaptées
pour optimiser les infrastructures existantes et en développer de nouvelles. A travers cette

initiative, les autorités publiques réaffirment leur engagement en faveur d’un réseau de transport
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plus efficace, durable et accessible, contribuant ainsi a I’essor économique du payset a

I'amélioration des conditions de vie des citoyens.
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[ Chapitre 111 : Etude APS ]

Introduction :

L'Etude APS (Avant-Projet Sommaire) constitue une étape essentielle dans la
planification et la conception de projets d'infrastructure. Elle a pour objectif principal d'analyser
la faisabilité technique économique et environnementale d'un projet avant d'engager des
ressources importantes dans une phase plus détaillée, I'Avant-Projet détaillé (APD), Cette phase
préliminaire permet de définir les grandes lignes du projet, d'identifier les contraintes
potentielles, d'évaluer les risques et de proposer des solutions techniques adaptées. L'étude APS

vise également a estimer les codts initiaux.

Figure 111-1 : Le chemin de passage de chaque variante sur Google Earth

= Les caractéristiques de chaque variante :

Tableau I11-1 : Les caractéristiques de chaque variante

Variante Avantages Inconvénients
e Longueur de 15+500 Km. e Hauteurs de déblai trés important.
Variante 01 e Trajet plus direct, donc e Traverse une zone inondable
Temps de parcours réduits.
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Variante 02 inondables.

Il n'y a pas de zones e Longueur de 24+000 Km

Moyenne en terrassement
et remblai et déblai

Plus sécurité

Durée de travail plus
courte
et colt moindre

1.1

Explication du choix de la Variante 02 :

La comparaison entre les deux variantes met en évidence plusieurs éléments clés qui orientent

le choix en faveur de la variante 02 :

1.

1.2

Moins de déblais importants : Contrairement a la variante 01, qui présente des
hauteurs de déblais trés importantes (ce qui engendre des codts élevés en excavation et
en stabilisation), la variante 02 suit un tracé plus doux en termes de relief. Cela permet

de réduire les volumes de terre a déplacer, et donc les co(ts et les délais de réalisation.

Sécurité accrue : La variante 01 traverse une zone inondable, ce qui présente un risque
majeur pour la pérennité de I’infrastructure, notamment en période de crue. La variante
02 contourne cette zone, assurant une meilleure securité hydrologique et minimisant les

risques d’interruption d’exploitation.

Meilleure faisabilité technique: Le tracé de la variante 02 suit un terrain
géologiquement plus stable, ce qui simplifie les travaux de fondation et limite les

imprévus techniques lors de 1’exécution.

Impact environnemental réduit : En évitant les zones sensibles ou a risque, la variante
02 permet de limiter les atteintes a I’environnement (faune, flore, écosystémes

aquatiques), ce qui facilite également I’obtention des autorisations environnementales.

Compromis acceptable sur la distance : Bien que la variante 02 soit légérement plus
longue que la variante 01, cette différence est compensée par la facilité des travaux, la

réduction des risques techniques et la sécurité accrue.

Conclusion

La variante 02 représente une solution techniquement plus fViable, économiquement plus

rentable a moyen terme, et écologiquement plus responsable. Ces éléments justifient pleinement

son choix pour la réalisation du projet.
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[ CHAPITRE IV : ETUDE GEOMETRIQUE ]

Introduction :

L’étude géométrique du tracé de la voie vise a garantir un roulement optimal des trains
en minimisant I'usure du matériel et en assurant la sécurité et le confort des passagers. Elle
permet de réduire les contraintes mécaniques sur les rails et les roues limitant ainsi les risques
de casse pour les wagons de marchandises. De plus, un tracé bien congu améliore la stabilité
des véhicules de voyageurs en évitant les secousses et en optimisant les courbes, les pentes et

les dévers.

Enfin, une bonne conception du tracé contribue a une circulation fluide, a une meilleure
efficacité énergeétique et a une augmentation de la vitesse des trains tout en respectant les normes

de sécurite.
IV.1 Traceen plan:

Le tracé en plan d’une voie ferrée ne se limite pas a une ligne dessinée sur une carte. Il s’agit
d’un agencement précis d’alignements droits et de courbes, pensé pour épouser les reliefs du
terrain, contourner les obstacles et garantir une circulation fluide des trains. Ce tracé refléte un
équilibre subtil entre les contraintes techniques, les impératifs de securité et le respect de

I’environnement traversé.
IV.1.1 Condition a respecter dans le trace en plan :

Pour réaliser un tracé ferroviaire optimal, a la fois économique et techniquement viable, tout en
respectant les normes en vigueur, plusieurs recommandations essentielles doivent étre prises en

compte.

e Respecter le couloir des points topographiques déterminés lors de 1’étude APD.

e Les rayons de courbures du tracé doivent avoir des valeurs importantes afin d’éviter
I’usure du rail sur lequel circulent ces trains lourds.

e Unexces de devers est minimisé pour assurer aux trains lourds un contact maximal entre
les roues et les rails, réduisant ainsi au minimum les problemes d'usure des rails et des
roues.

e Adaptation au Relief : Respecter les territoires traversés en s'adaptant au relief existant
(Topographie) pour minimiser les travaux de terrassement et les impacts

environnementaux.
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CHAPITRE IV ETUDE GEOMETRIQUE

e Franchissement des Oueds et des Routes : Eviter autant que possible le franchissement
des oueds et des routes afin de limiter la construction d'ouvrages d'art. En cas de
nécessité, le franchissement doit étre réalisé perpendiculairement au cours d'eau.

e exploiter I’ancienne infrastructure existant

e Respecter les normes de la SNTF.
IV.1.2 Les éléments de trace en plan :

L'axe du tracé en plan est constitué d'une succession des alignements, des liaisons et des arcs

de cercles comme il est schématisé ci-dessous :

Courbe

circulaire
R= Cste

Raccordement

progressif
Alignement FRP

R = o ORP R= variable

Figure IV-1 : Les éléments du tracé en plan avec les points clés ORP (Origine du
Raccordement Progressif) et FRP (Fin du Raccordement Progressif).

IV.1.2.1 L'alignement :

La conception d'une voie ferrée avec plus de longs alignements offre un meilleur confort aux
usagers ainsi que leur sécurité, donc il est recommandé d'utiliser plus d'alignement dans le tracé
en plan quand la topographie de la zone nous permet.

IV.1.2.2 L’arc de cercle :
Le raccordement entre deux lignes droites d’une voie ferrée se fait par des arcs de cercle. Le
rayon de ces courbes dépend de la vitesse des trains : plus elle est élevee, plus le rayon doit étre
grand pour garantir sécurité et confort. Pour éviter le dérapage, il faut un rayon et un dévers
adaptés, permettant aux trains de franchir la courbe a la vitesse voyageurs sans risque ni
inconfort.

IVV.1.2.3 La courbe de raccordement :
C’est la projection de 1’axe de la route sur un plan horizontal a une échelle réduite.

Il est constitué en générale par une succession d’alignements droits et d’arcs de cercles reliés
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CHAPITRE IV ETUDE GEOMETRIQUE

entre eux par des courbes de raccordements progressifs, Son role est d’assurer la bonne
condition de sécurité et de confort des usagers tout en s’intégrant aumieux dans la topographie

du site.

IV.1.3 Caractéristiques géométriques :

4 N

Vitesse voyageurs Vvoy= 160 Km/h.

IV.1.3.1  Vitesses :
» Application pour notre projet :

Vitesse marchandises Vmar= 70Km/h.

o J

IV.1.3.2 Devers:
Le devers est la différence d'altitude entre les deux files de rails en un point de la voie.
IV.1.3.3  Devers pratique (dp) :
Le choix du devers a mettre en voie est un compromis, car il doit permettre la circulation, dans
des conditions normale de sécurité et de confort, aussi bien des trains rapides de voyageurs que

des trains lente de fret. Ce devers donné a la voie est appelé devers pratique

Se definit par la formule suivante : [ gy 1000+ ]
- Telque:
e Le coefficient de dévers : [ C = 0.006 * V2max ]

e Lavaleur de C doit étre une multiple de 15 et doit répondre a la relation suivante :

[ 05<—" <07 ]
0.0118*V°max

IV.1.3.4  Devers théorique (dth) :

Lorsque la vitesse d'un véhicule empruntant une courbe est telle que la résultante du poids du
véhicule et de la force centrifuge est perpendiculaire au plan de roulement, l'action de
I'accélération transversale est entierement compensee. Pour obtenir ces conditions, il est
nécessaire de surélever la file du rail de grand rayon par rapport au niveau de l'autre, d'une

valeur appropriée. Cette valeur appelée dévers théorique.

F

Se definit par la formule suivante : [ g — LL8Vmax J
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CHAPITRE IV ETUDE GEOMETRIQUE

1IV.1.3.5 Insuffisance de devers | :

On appelle insuffisance de dévers, la différence entre le dévers théorique des trains rapide et le

dévers normal (pratique). Elle est donnée par : [ | =dth — dp (mm) ]

Pour limiter les effets de la force centrifuge non compensée sur les trains circulant a grande

vitesse.
IV.1.3.6 ExcesdedeversE:

On appelle exceés de dévers, la différence entre le dévers pratique et le dévers théorique des

trains rapide. 11 est donné par : [ E =dp — dth mar (mm) ]

Avec cette valeur, on cherche a limiter les efforts transversaux exercés sur la voie par les trains

de marchandises circulant a tres faible vitesse dans une courbe.

+ D’aprés le SNTF, nous résumons les paramétres géométriques de tracé dans le tableau
suivant :

Tableau IV-1 : Parametres géométriques de tracé en plan SNTF

dd/ dl)max dl/ dt)max
dpmoc | 1mec | Ema | G0 SIMX G4/ atymax (G 9 . L
(mm/ml) (mm/ml) R min
(mm) | (mm) | (mm) (mm/s) min
Normal 180 - 11.8xVmax2 | ymax
B B B Vmax - dmax+Imax 2
Formule
i 216 11.8xVmax2 Vmax
Exceptionnel er—— - i dmaxtlmax | 3
Normal 160 150 110 1.125 50 75 974 80
Application
Exceptionnel | 180 160 130 1.350 60 90 888 53
e Avec:

- dp max : Le dévers pratique maximal.

- I'max: L'insuffisance de dévers admissibles.

- E max: L'exceés de devers admissible. - R min : Le rayon minimum.

- L min: Lalongueur minimale des éléments de tracé (alignement droit, pleines courbes).
- (dd/dl) : La limite de la variation de dévers par rapport a la longueur.

- (dd/dt) : La limite de la variation de dévers par rapport au temps.
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- (dlI/dt) : La limite de la variation d'insuffisance de divers par rapport au temps.

v/ Rayon minimal Rmin : |:> Rmin :% =974.45m
Dévers théorique : I:> dth = @ =310 mm

v’ Le coefficient de devers : |:> C = 0.006 * V2max = 153.6
La valeur de C doit étre une multiple de 15 et doit répondre a la relation suivante :

|:> 05<——-<0.7 , Alorsdans ce cas on prend C = 165
0.0118+V“max

IV.1.4 Application au notre projet :

Pour une vitesse de 160 Km/h, le rayon minimal normal est de 974 m (Donc tous les rayons
du tracé doivent étre supérieure au Rmin), correspondant a un dévers max de 160 mm, et

d’insuffisance de dévers max de 150 mm.

Pour un rayon R = 2500 m comme exemple pour calculer les dévers et les différents

parametres correspondant a ce dernier :

11.8+VZmax _ 11.8+x160%

- Dévers théorique : ==) dth= - = o0 =120.832 mm

Le dévers pratique : —> dp = dmmar 0= 24 mm,
v Insuffisance de dévers : I =dth —dp = 120.832 — 24 = 96.832 mm < 150mm.

11.8+V?max 11.8%70?

v' Exces de dévers:E =dp —dth =dp =24 =00 mm < 110 mm.

R 2500

e La longueur de clothoide : Lrp:‘;—dp = % = 21.333 , Onprend Lrp =100 m

dl 160

e La variation de dévers en fonction du temps :

dd dpxVmax 24x160
£eep = =10.66 < 50 - ok
dt 3.6xLrp 3.6x100

e La variation de dévers en fonction de la longueur :
dd_ dp _ 24
Z=P=-"22024 < 15 —ok
dL Lrp 100

e La variation d’insuffisance de dévers en fonction du temps :

dI_IxVmax _ 96.832x160_

= 4311<75 - ok
dt 3.6xLrp 3.6x100
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Tableau 1V-2 : Tableau récapitulatif des parametres du tracé

/ Rayons (m)
/ Formule 1800 2300 2500 3000
dthvoy (mm) 11.8 X VZmax 168 132 121 101
R
dth mar (mm) LRVZMI 33 26 24 20
dp retenu (Mm) - 33 26 24 20
Verificat
deerldg:it:r?un dp adopts < 160 mm Ooul
I (mm) dth voy — dp 135 106 97 81
Vérification | <150 mm oul
de |
E (mm) dp- dth mar 0 0 0 0
Verification E <110 mm OUlI
de E
d
Lrp (m) —dd}’dl 30 24 22 18
Lrp retenu (M) - 100 100 100 50
da/d dp, 0.33 0.26 0.24 0.2
(mm/ml) Lrp
Vérification ouUl
dd/dl dd/dl< 15
dd/dt dd x Vmax 14.66 11.55 10.66
(mm/s) dl x3.6 17.77
Vérification OUlI
dd/dt dd/dt < 50 mm/s
alliels dl x Vmax 60 47.11 43.11 72
(mm/s) dl x3.6
Verification OUlI
d/dt dl/dt < 75 mm/s

v' NB : le tracé a été réalisé a ’aide du logiciel Civil 3D 2024 et les éléments du tracé

en plan sont annexés au présent document (VOIR ANNEXE A).
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[ R=2300 ] [ Les tableaux pour vérification pour SNTF ] [ R=2500 ]
L |V ]I Di/DT | devers | DATa L [V [ Di/DT | devers | D/IATA
24 160 | 106 | 196.296 | 26 48.148 22 160 97 195959 |24 48.484
30 |160 |106 |15.037 |26 38.518 30 [160 |97 [143.703 |24 35.555
40 1160 | 106 |117.777 |26 28.888 40 160 97 [107.777 |24 26.666
50 [160 |106 |94.222 26 23.111 50 160 97 |86.222 24 21.333
60 160 | 106 | 78.518 26 19.259 60 160 97 71.851 24 17.777
70 160 | 106 | 67.301 26 16.507 70 160 97 61.587 24 15.238
80 [160 |106 |58.888 26 14.444 80 160 97 |53.888 24 13.333
90 160 | 106 | 52.345 26 12.839 90 160 97 |47.901 24 11.851
100 | 160 |106 |[47.111 26 11.555 100 | 160 97 |43.111 24 10.666
[ R=1800 ] [ R=3000 ]
L \% I Di/DT | devers | D/ATA L Vv I Di/DT | devers | D/ATA
30 160 135 | 200 33 48.888 18 160 81 [200 20 49.382
40 160 135 | 150 33 36.666 20 160 81 [180 20 44.444
50 160 135 | 120 33 29.333 30 160 81 [120 20 29.629
60 160 135 | 100 33 24.444 40 160 8L |90 20 22.222
70 160 135 |87.714 |33 20.952 50 160 8L |72 20 17.777
80 160 135 |75 33 18.333 60 160 81 |60 20 14.814
90 160 135 | 66.666 | 33 16.296 70 160 81 [51.428 20 12.698
100 | 160 135 |60 33 14.666 80 160 81 |45 20 11.111
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+ Interprétation
Tous les parametres sont vérifiés par rapport aux valeurs limites normale du référentiel
technique de la SNTF.

Tableau 1V-3 : Les Contraites le long tracé

Obstacle a franchir Pk Ouvrage Pr(?jeté / mesures
prévues
Intersection avec

des routes RN 6 PK 118+600 Passages supérieurs
120+150
120+875

_ 121+050 .

Croisement Oued 1244191 Ouvrage hydraulique
128+862
139+388

Tableau IV-4: Réseaux existants identifiés le long du linéaire projeté

N PK TYPE DE RESEAU

1 PK 118+505 FIBRE OPTIQUE

2 PK 118+525 CONDUIT DE GAZ

3 PK 113+595 LIGNE ELECTRIQUE MT
4 PK 119+027 LIGNE ELECTRIQUE MT
5 PK 119+098 LIGNE ELECTRIQUE MT
6 PK 119+452 LIGNE ELECTRIQUE MT
7 PK 139+872 LIGNE ELECTRIQUE MT
8 PK 139+943 LIGNE ELECTRIQUE MT
9 PK 141+560 FIBRE OPTIQUE

10 PK 141+854 FIBRE OPTIQUE
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IV.2 Profilen long :

Ce diagramme graphique fournit une vue détaillée des variations d'altitude le long de 1’axe du

projet, offrant des informations essentielles sur les caractéristiques topographiques du terrain.

Dans le contexte des projets ferroviaires, le profil en long joue un rdle fondamental : il guide

les ingénieurs dans la conception géométrique du tracé, ainsi que dans la gestion des contraintes

hydrauliques et géotechniques.

IV.2.1 Les éléments de composition du profil en long :

R

% Trace de ligne rouge ou ligne du projet :

Latrace de la ligne rouge doit reprendre a plusieurs conditions concernant le confort, la sécurité,

I'évacuation des eaux pluviale et I'économie et pour cela il faut respecter les régles suivantes :

Respecté la déclivité maximale qui est de 8%o, Au niveau des gares elle est de 0%o
Minimiser les quantités de deblai et remblai et les équilibrés.

Eviter les angles rentrants en déblais pour assurer I'évacuation des eaux.

Le rayon minimum en profil en long.

Minimiser les deplacements de terre pour réduire les codts et les perturbations
environnementales.

Selon le référentiel SNTF (géométrie de la voie chapitre 6). la déclivité admise varie
en fonction de sa longueur :

En déclivité de longueur inférieure a 3000 m. elle ne doit pas dépasser 16%o et
exceptionnellement 18%o.

En déclivité de longueur comprise entre 3 000 m et 15 000 m. elle diminue
graduellement pour passer de 16%o a 13%o0 exceptionnellement de 18%o a 15%o.

En déclivité de longueur supérieure a 15 000 m. la déclivité ne doit pas dépasser

13%o et exceptionnellement 15%o

Pour trouver le rayon de courbure vertical minimal Rv a respecter pour garantir le confort des

passagers, Pour garantir le confort des passagers a des vitesses inférieures a 220 km/h,

I'accélération verticale doit rester en dessous de 0.22m/s2, avec une tolérance exceptionnelle

jusqu'a 0.31m/s2,
En remplacant les valeurs de Av dans la formule : [ Rv :% J
B v
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Tableau 1V-6 : Valeurs de Rayon vertical minimal (SNTF)

Paramétre Valeur limite normale Valeur limite exceptionnelle
Le rayon minimal des 0.35 V2 0.25172
declivités

+ Application sur le projet :
Tableau IV -7 : Paramétres geométriques du profil en long du projet (SNTF)

Rmin Lmin
Normal 0.35V2 V/2
Formule -
Exceptionnel 0.25V2 VI2.5
Normal 8960 80
Application -
Exceptionnel 6400 64

» Remarque : Dans notre projet nous allons travailler avec les valeurs normales

des parametres géometriques du profil en long (voir ANNEXE B).

IV.3 Conclusion :

L’étude geométrique constitue une étape déterminante dans la conception des voies ferrées. Elle
permet d’optimiser le tracé en plan et le profil en long afin d’assurer a la fois la faisabilité
technique, la sécurité, la stabilité structurelle et I’efficacité opérationnelle du projet. Une
approche rigoureuse, intégrant les normes et réglementations des les premieres phases, permet
non seulement de garantir la conformité légale, mais aussi de réduire les codts et les impacts
environnementaux. Ainsi, une étude géométrique précise et conforme est indispensable pour la

réalisation d’infrastructures ferroviaires sures, durables et performantes.
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CHAPITRE V ETUDE HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE

[ Chapitre V : Etude hydrologique et hydraulique ]

Introduction :

L’étude hydraulique joue un role fondamental dans la conception des infrastructures
linéaires telles que les voies ferrées, en assurant une gestion efficace des eaux de ruissellement
et des crues. Elle permet d’anticiper les interactions entre I’infrastructure et le réseau

hydrographique naturel afin de prévenir les risques d’inondation et d’érosion.

Dans cette optique, le rétablissement des écoulements naturels est essentiel pour éviter
la formation d’obstacles hydrauliques et préserver 1’équilibre du site. L’étude vise a calculer les
débits de crue le long du tracé et a dimensionner les ouvrages de drainage transversal
nécessaires (ponceaux, buses, dalots), en tenant compte des caractéristiques topographiques et

hydrologiques du terrain.
V.1 Situation de la zone d’étude :

La zone d’étude se situe dans la partie sud-ouest de la wilaya de Béchar et englobe les
communes d’Abadla et de Mechraa Houari Boumediene. Elle se trouve au carrefour de

plusieurs entités administratives et présente les limites territoriales suivantes :

Au nord, elle est bordée par les communes de Béchar, Kenadsa et Meridja, qui constituent des

zones plus urbanisées de la wilaya.

e A louest, elle est délimitée par la commune d’Erg Ferradj, caractérisée par un

environnement saharien typique.

e A Iest, elle est voisine de la commune de Taghit, connue pour son patrimoine naturel

et culturel.

e Ausud, elle est contigué€ a la commune d’Igli, marquant la transition vers les zones plus

désertiques
V.2 Meéthode de calcul :
Le projet d’exécution a été réalisé selon les étapes suivantes :

V.2.1 Etude hydrologique : Cette étape a consisté & déterminer le débit des bassins versants
a travers une analyse approfondie des caractéristiques pluviométriques et géographiques de

la zone.
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V.2.2 Etude hydraulique : Elle a permis le dimensionnement des ouvrages hydrauliques tels
que les ponts, les dalots et les buses, en fonction des débits calculés et des contraintes
techniques du site.

V.2.1 Etude hydrologique :

L’étude hydrologique que nous allons entreprendre se résume a la détermination de différents
apports de différents oueds, ainsi que la détermination des débits de crues. Pour cette étude, ont

souligné I’importance des bassins versants, la pluviométrie et les caractéristiques du terrain.
V.2.1.1 Caractéristiques climatiques :

V.21.1.1 Percu climatologique :

Climatologie de la zone d’étude la région d’étude proche de la ville d’Abadla, située dans le
sud-ouest de I’ Algérie, fait partie d’un environnement aride typique du climat saharien. Ce type
de climat se caractérise par une extréme sécheresse, des températures élevées en été, et une

faible précipitation annuelle.
-Voici les principaux éléments climatiques de la région :
e Température moyenne annuelle : Environ 25 °C.

e FEté : Les températures sont extrémement élevées, atteignant réguliérement 40 °C & 45

°C durant les mois de juillet et ao(t.

e Hiver : Les températures sont plus modérées, mais peuvent chuter a des minima de 5 °C
a 10 °C durant les mois de décembre et janvier. Les gelées sont rares, mais possibles en

hiver, notamment la nuit.

V.2.1.1.2 Température :

Tempeératures en 2024 a Bechar

Le climat de la wilaya de Béchar est de type
désertique continental qui se caractérise par 4 et
un été trés chaud (+45°C) et un hiver tres
froid (2°C a 3°C). # _.--

Figure V-1:

Ml | Mal ' Jun | lullet ' Aout | Septembre’ Octobre ' Novembre Décembn

- v B Temnérabure movenne

Température moyenne annuelle de la station de Béchar
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Tableau v-1:Température moyenne annuelle (°c) de la station de la Béchar

MOIS

Jan | Fev |Mars | Avr | Mai |Juin |juil | Aout | Sept | Oct | Nov | Dec

Moy

Tmoy (°C) | 12,9 | 14,5 | 18,7 22,3 | 27,3 | 32,4 | 36,4 | 34,7 27,9 | 23,8 | 18 11,6

23,4

Le tableau montre que les températures entre novembre et avril sont inférieures a la moyenne

annuelle, mettant en évidence deux périodes :

- Une période chaude de mai a octobre

- Une période froide caractérisée par des températures basses, le reste de I’année
V.21.13 Etude des pluies journalieres maximales :

L’¢étude des pluies journalieres est basée sur les données observées sur la station pluviométrique
de Béchar. La station pluviométrique : Les différents phénomenes météorologiques d'interét
peuvent étre caractérisés pour les besoins de I'étude sera basee sur les données enregistrées au

niveau des stations pluviométriques située proche de la zone d’étude.

Tableau V-2 : Les précipitations maximales journalieres Source : ONM

Années 1992 | 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
PJ max (mm) 12,8 56 44,3 11,8 26,6 16,8 9,9 42,4 21,9 2.8 14,6
Années 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
PJ max (mm) 8,2 21,9 11,7 23 21,9 84,6 38,3 9,2 18,3 58,8 78
Années 2014 | 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

PJ max (mm) 69,7 19 23,7 11,3 12,9 14 6,4 58 12,6

Tableau V-3 : Pluies journaliéres maximales fréquentielle

Période de retour Fréquence au non dépassent PJ max (mm)
10 ans 0,9 50,1

20 ans 0,95 61,4

50 ans 0,98 76

100 ans 0,99 86,9
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Diagramme Ombrothermique de |a wilaya de Bechar

T0°0)
]
S

P (mm)

Période Séche

Mais

o Pluies (mm) — es—Température Moyenne (C°)

= Hiver » Printemps Eté Automne

Figure V-2 : Variations précipitations Figure V-3 : Diagramme Ombrothermique
saisonniére de la wilaya Bechar

Tableau V-4 : Précipitations moyennes mensuelles

Mois jan fev mar avr mai jui juil | aou sep oct nov Dec
pluies 6 7 11 6 7 6 2 4 10 15 20 7

V.2.2 Les défirent type de Bassin :

*Ain Sefra

*Moghar Feukani

V.2.2.1 Bassin d'oued Saoura :

L'oued Saoura commence a Igli au confluent du Guir,

7 Bassin versant
Taght de I'oued Saoura

Bechar et de la Zousfana , descendus respectivement du
W BENI-ABBES

Haut Atlas Marocain et de I'Atlas Saharien Les crues de

‘j).labell_ala o Nerzax *Tahoutzi
I'oued Saoura favorisant la présence et le maintient de & : ' i‘;
la qualité des eaux et des sols Passant par la région de G =, i.:,.‘
Y
;= , - . N\ *ADRAR
Béni Abbés ou le lit de l'oued devenu plus large e,

terminer dans une cuvette fermée appelé la Sebkha el T B
Mellah, par l'intermédiaire de l'ouedEs Souireg qui

descend vers le Nord-Ouest a la sortie du Foum el Kheneg.
V.2.2.2 Bassin d'oued guir :

Oued Guir est le plus important cours d'eau du bassin
de la Saoura de 450 km de longueur. Il prend
naissance a 2200 m d'altitude dans le Djebel Aichi

(versant méridionale de I'Atlas marocain). Le Guir

draine un bassin dont la surface avoisine 27000 km2
les eaux sont totalement perdues dans les zones
désertiques ou elles provoquent des inondations et

parfois des dégats aux palmeraies. Pour une
FigureV-5 : Bassin d'oued guir
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CHAPITRE V ETUDE HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE

meilleure gestion de ces eaux, et pour un but de développer le domaine agricole et industriel de
la vallée de la Saoura, un barrage a été construit en 1969 a Djorf Torba a 50km, en amont

d'Abadla. La capacité de ce barrage est d'environ 360 millions de m3.

V.2.2.3 Bassin d'oued bechar :

L'oued Bechar prend sa source vers 1600m d'altitude
dans le Djebel Grouz. Il draine une surface de 5800 km2
environ. Il est situé au pied du versant sud de I'Atlas
Saharien. Cet Oued descend rapidement sur la Hamada
ou il regoit de nombreux Affluents venant des djebels
Horreit et Bechar dont le plus important est l'oued —

Sfeiah. Apres un parcours d'une centaine de km, il va se

perdre dans la Dait Tior.

Figure V-6 : Bassin d'Oued Bechar

V.2.2.4 Bassin d'oued zouzfana :
Cet affluent du Guir descend de I'Atlas saharien d'ou il prend sa source a 1600 m d'altitude a I'extrémité
occidentale des monts des Ksour. Son bassin versant s'étend sur une surface de 16 600 km2. L'Oued
Zouzfana suit un parcours de 360 Km. Son principal affluent est I'oued Zoubia. A l'aval, le cours d'eau

trés dégradé fonctionne comme un canal de dérivation.

BARKACGE DJ ORF 1TOMRBA
Capacité roetonuc
199G 19T FOOmalhhon de 3

20 ~2007 ~ 190 million de m3
Oucd Zoar fana
6 M3 Jan

Oued Guir §ij > - —

200 Mm3/an

Oued Sacura
6 Mm3/ an

Figure V-7 : Bassin d'Oued Zouzfana
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V.2.3 Cartographie :

Les données topographiques disponibles pour 1’étude d’exécution proviennent de différentes

cartes d’état-major et de la restitution faite a partir d’un levé topographique. Dans notre étude

ont été utilisés les cartes d’état-major permettant la délimitation des bassins versants.

Figure V-8 : Délimitation des bassins versants sur les cartes d'état-major

V.2.3.1 Limite des bassins versants :

Le bassin versant se définit comme une surface recevant les eaux qui alimentent une partie ou la totalité

d'un cours d'eau. Les caractéristiques les plus importantes sont récapitulées ci-apres :

S [Km?] : Superficie du bassin versant (km2) : C"est une aire délimitée par des lignes de créte,

dans laquelle toutes les eaux tombées alimentent un méme exutoire.

P [Km] : Périmetre du bassin : c’est la longitude de la ligne de contour des bassins versants
Lw [Km] : La longueur (L) du cours principal, Longueur du plus long cours d’eau

Hmax [M] : Hauteur maximale (m)

Hmoy [M] : Hauteur minimal (m)

| [m/m] : La pente

Tc [h] : Le temps de concentration

Pour le temps de concentration (Tc), la formule de de calcul a été choisie en fonction de la

superficie du bassin versant :

- S
v’ Superficie inférieure 8 5km”2 : La formule de VENTURA : [ Te=0.127 \/P ]
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e Tc: Temps de concentration en heure
e S : Surface du bassin versant en km?

e P : Pente moyenne du bassin versant en (m/m)

v" Superficie comprise entre 5 et 25 km”2 : la formule de PASSINI : { Tc=0 11@
' L

e Tc:temps de concentration (heures)

e L :longueur du talweg (km)

e P : Pente moyenne du bassin versant en (m/m)

e S : Surface du bassin (km2)

N7

|

_ 4/5+1.5L
v' 0Superficie Supérieur & 200 Km”2 : La formule de GIANDOTTI : [ Te= 0.8VH

e L : Longueur du cours d’eau principal en km

e H= Hmax'Hmin

S : Surface du bassin versant en km?

e Tc: Temps de concentration en heure

e | (%) : Pente moyenne du bassin versant en (m/m)

e L : Longueur du cours d’eau principal en km

V.2.3.2 Calcul de I'intensité de pluie :

La relation Intensité - Durée - Fréquence recherchée est la suivante :

e | :Intensité de la pluie (mm/h)

e Tc: Temps de concentration

e aetb: Paramétres climatique

|

Tableau V-5 : Paramétres a et b des Courbes IDF pour la région de I’étude

Période de Retour | =aT,b
T (ans) a b I (mm/h)
10 30.2 -0.76 5.248
20 33.1 -0.76 3.396
50 36.9 -0.76 1.887
100 39,8 -0.76 1.202
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V.2.3.3

La Pente :

La pente est souvent exprimée sous forme de pente hydraulique ou pente du talweg. Selon la

formule suivante :

H
I

o | est la pente (sans unité ou en m/m),

e Hest la différence d'altitude entre le point le plus élevé du bassin et I’exutoire (en métres)

e L est la longueur hydraulique ou longueur du cours d’eau principal (en metres).

Tableau V-6 : Caractér istiques morphométriques des bassins

PK N°: BV Surface Lw (km) | Hmax Hmin I (m/m) Tc (h)
(km2) (m) (m)

120+150 BV.01 18.19 10.29 709 595 0.011 5.87
120+250 BV.02 0.170 0.49 618 603 0.031 0.30
120+875 BV.03 39.66 19 736 605 0.007 15.97
121+050 BV.04 1.02 2.2 651 614 0.017 0.99
121+675 BV.05 0.07 0.6 622 617 0.008 0.37
121+775 BV.06 0.23 0.94 632 617 0.016 0.48
121+950 BV.07 0.025 0.36 628 619 0.025 0.13
123+950 BV.08 3.55 5.5 665 662 0.007 2.84
124+250 BV.09 0.1 0.46 622 615 0.015 0.32
129+550 BV.10 7.04 8.1 708 631 0.010 4.26
130+132 BV.11 63.04 29.6 796 632 0.006 19.26
133+425 BV.12 0.07 0.48 657 642 0.075 0.12
134+050 BV.13 3.47 5.30 709 672 0.007 2.83
136+350 BV.14 0.26 1.65 694 674 0.012 0.59
137+750 BV.15 35.75 17.55 796 723 0.004 20.86
140+238 BV.16 0.12 0.66 808 787 0.0323 0.25

V.2.4  Calcul du débit des bassins versants

V.2.4.1 Méthode rationnelle : [ Q100 =

CxIxS

3.6

|

¢ Q100 : Débit de point de crue pour 100 ans en (m3/s).

e i : Intensité de précipitation pour le temps de concentration du bassin versant (mm/h).

¢ S : Aire du bassin versant qui contribue pour la section objet d’étude (km2).

e Cr : Coefficient de ruissellement.

v" Pour la détermination du coefficient du ruissellement Cr, nous avons opté

pour la méthode de KENESSEY :

Cr=C1+C2+C3

v’ Choix du coefficient de ruissellement : est la somme de trois (03) coefficients partiels :

Coefficient C1 : dépendant de la pente du bassin versant.
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e Coefficient C2 : dépendant de la nature du sol.
e Coefficient C3 : dépendant de la couverture v.
v" C1:dépend de la pente du cours d’eau principal (1), il varie :

Tableau V-7 : Valeur de C1

PENTE C1

<3,5% 0,01 0,03 0,05
ENTRE 3,5et 11 % 0,06 0,08 0,10
ENTRE 11 et 35% 0,12 0,16 0,20
a35% 0,22 0,26 0,30

v' C2:dépend de la perméabilité du terrain, il varie :

Tableau V-8 : Valeur de C2

Nature de sol C2

Imperméable 0,22 0,26 0,3
Peu perméable 0,10 0,15 0,20
perméable 0,06 0,08 0,10
Treés perméable 0,03 0,04 0,05

v C3:dépend de la couverture végétale du bassin versant, il varie :
Tableau V- 9: Valeur C3

Couverture végétale C3

Rocheux 0,22 0,26 0,30
Prairie 0,17 0,21 0,25
Labours champs 0,07 0,11 0,15
Forét et territoire sableux 0,03 0,04 0,05

V.2.4.2 La méthode Crupedix :

» La méthode Crupedix permet I’estimation du débit de pointe décennal Q10.

e Q10 [m3/s] : Débit de crue instantané de fréquence décennale.
e S[Km? : Superficie du bassin versant.
e P10 [mm] : pluie journaliere de période de retour décennale.

* R Coefficient régional traduisant I’aptitude au ruissellement que 1’on prendra ici égal a 1.
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Tableau V-10 : Les débits maximaux centennaux des oueds

N° : BV I
PK (mm/h) | C1 | C2| C3 | C10 | C100 Ptc (mm) I (mm/h) Q 10 (m3/s) Q 100 (m3/s)
10 100 10 100 |Rationnel | Crupédix | Rationnel | Crupédix

120+150 | Bv.01 | 0.011 | 0.05 | 0.3 | 0.26 | 0.61 | 0.70 | 38.88 | 67.44 | 6.62 11.49 20.42 241 40.64 22.63
120+250 | Bv.02 | 0.031 | 0.05 | 0.3 ]| 0.26 | 0.61 | 0.70 | 22.76 | 39.47 | 76.04 | 131.89 2.19 / 4.36 /
120+875 | BV.03 | 0.007 | 0.05| 0.3 ]| 0.26 | 0.61 | 0.70 | 46.56 | 80.76 | 2.92 5.06 19.59 6.41 39.00 25.84
121+050 | BV.04 | 0.017 | 0.05 0.3 | 0.26 | 0.61 | 0.70 | 28.22 | 48.95 | 28.53 | 49.49 4.93 / 9.82 /
121+675 | BvV.05 | 0.008 | 0.05 | 0.3 | 0.26 | 0.61 | 0.70 | 23.62 | 40.97 | 64.17 | 111.30 0.76 / 1.51 /
123+040 | BV.06 | 0.016 | 0.05 | 0.3 | 0.26 | 0.61 | 0.70 | 24.80 | 43.01 | 51.43 | 89.20 2.00 / 3.99 /
123+398 | BVvV.07 | 0.025 | 0.05 | 0.3 | 0.26 | 0.61 | 0.70 | 19.50 | 33.83 | 153.5 | 266.36 0.65 / 1.29 /
124+191 | BV.08 | 0.007 | 0.05 | 0.3 | 0.26 | 0.61 | 0.70 | 34.12 | 59.19 | 12.01 | 20.83 7.22 / 14.38 /
125+192 | BV.09 | 0.015 | 0.05 | 0.3 | 0.26 | 0.61 | 0.70 | 23.03 | 39.95 | 71.79 | 124.84 1.22 / 2.12 /
126+142 | BV.10 | 0.010 | 0.05 | 0.3 | 0.26 | 0.61 | 0.70 | 36.71 | 63.67 | 8.61 14.93 10.27 / 20.44 /
126+432 | BV.11 | 0.006 | 0.05 | 0.3 | 0.26 | 0.61 | 0.70 | 48.15 | 83.52 | 2.50 4.34 26.71 9.97 53.17 36.43
127+064 | BV.12 | 0.075 | 0.08 | 0.3 | 0.26 | 0.64 | 0.71 | 19.30 | 33.48 | 160.8 | 279.03 0.57 / 1.10 /
128+862 | BV.13 | 0.007 | 0.05 | 0.3 ]| 0.26 | 0.61 | 0.70 | 34.10 | 59.15 | 12.04 | 20.89 7.08 / 14.09 /
129+022 | BV.14 | 0.012 | 0.05 | 0.3 | 0.26 | 0.61 | 0.70 | 25.70 | 44.58 | 43.69 | 75.78 1.92 / 3.83 /
139+388 | BV.15 | 0.004 | 0.05 | 0.3 ]| 0.26 | 0.61 | 0.70 | 48.85 | 84.73 | 2.34 4.06 14.19 6.52 28.24 20.57
140+238 | BV.16 | 0.032 | 0.05 | 0.3 0.26 | 0.61 | 0.70 | 22.03 | 38.22 | 88.12 | 152.85 1.79 / 3.11 /
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V.2.4.3 Calcule débit :

> Méthode Rationnelle : (A<10 km?) =— Q= CT;':A
e Calcul d’intensité de Pluie : =—— | = ’;_t:

e Calcule : Ptc =PJ max X(g)b , avec b=0.18, Pour T=10 ans

——— PJ max=50.1 mm

e Pc=501x (2018 = 2303 et 1= ”T—fz % =71.97 mm/h
e PourT=10ans=— PJmax=86.9mm et Ptc=86.9 x (5.)%18=39.95
o 1=2=39%_ 194 84 mm/h

Tc 0.32

CrxIxA _ 0.61 x71.97x0.1
3.6 3.6

e PourT=10ans —— Q= =1.22 m3/s

CrxIxA 061 X124.84 x0.1_

=2.115m3/s
3.6 3.6

e PourT=100ans —— Q=

V.3 Etude hydraulique :

V.3.1 Choix de la crue de projet :

Les periodes de retour a utiliser dans le calcul, constituent le premier pas de 1’étude
d’hydrologie et hydraulique. Ces périodes de retour sont directement en relation avec les risques
pouvant étre assumés par l’infrastructure. Le dimensionnement de tous les ouvrages
hydrauliques des cours d’cau (buses, dalots et ponts) est calculé pour la crue centennale
(100ans).

V.3.11 Standardisation de la dimension des ouvrages hydrauliques :

Il ressort que la standardisation des ouvrages hydrauliqgues mineurs permet de faciliter les
travaux de mise en ceuvre des ouvrages et, par conséquent, les codts de construction sont réduits.

La dimension standardisée des ouvrages projetés est récapitulée comme suit :
e Buse : @ 1500 mm.
e Dalot : 3.0 x 2,0 metre

» Les ouvrages hydrauliques ont été¢ dimensionnés a I’aide du logiciel Civil 3D et selon

la méthode de Manning-Strickler."

Les ouvrages hydrauliques ont été déterminés a partir du logiciel Civil 3D.
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Elev {f] <Name> Depth {f] Elewv (ft) <Name> Depth (ft})

13,00 3,00

12,50 2,50

12,00 / \ 2,00
11,50 1,50
11,00

10,00

2,50 1 -0,
R o 1 2 3 4

= Channe! —Ws Reach (ff

Figure V-9 : Ouvrage hydraulique a partir du logiciel Civil 3D.

V.3.1.2 Méthode de Delorme :
| Top wWidth
Top Elev. B
\ v
Embankment
Tw —» ~7
R Hwy
Crown » )
+— Flow Pipe IRISE
Invert
Down | 4 Length y | VP

Culvert Profile

Figure V- 10 : Profil type ouvrage courant (Buse ou Dalot)
La méthode de Delorme est une méthode empirique utilisée principalement en hydrologie

routiére pour le dimensionnement des ouvrages de franchissement, tels que les dalots et les
buses. Elle permet d’estimer le débit de crue a évacuer, sans passer par une étude hydrologque

compléte.

» Méthode de Delorme :

v CasdeBuse: Qc=123x D?*5 —— Qc=1.23 x (%)2-5 =3.39
e Pour (n=1) : nombre d'ouvrage = 3.39

e Pour (n=2)=6.78

v' DALOT : Qc:1.5><L><H§ = Qc:1.5><3><2§ =11.34

e Pour(n=1) — 11.34
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e Pour (n=2) =

e Qs > Qq00

Tableau V-11 : Dimensionnement buses et dés les Dalots

22.68

N° BV PK Q100 (M3/s) l:l(;)l/f",iggee Dimension
BV.01 120+150 22.63 Dalot 3x (3*2)
BV.02 120+250 4.36 Buse 2x@ 1500
BV.03 120+875 25.84 Dalot 3x (3*2)
BV.04 121+050 9.82 Dalot 3*2
BV.05 121+675 1.51 Buse @ 1500
BV.06 123+040 3.99 Buse 2x@ 1500
BV.07 123+398 129 Buse @ 1500
BV.08 124+191 14.38 Dalot 2x (3*2)
BV.09 125+192 212 Buse 2x@ 1500
BV.10 126+142 20.44 VIADUC 736 m
BV.11 126+432 36.43 VIADUC 736 m
BV.12 127+064 1.10 Buse @ 1500
BV.13 128+862 14.09 Dalot 2X(3*2)
BV.14 129+022 3.83 Buse 2x@ 1500
BV.15 139+388 20.57 Dalot 2X(3*2)
BV.16 140+238 311 Buse 2x@ 1500

» pour justifier la décision de construire un viaduc a un point kilométrique (PK 126+142) et

PK 126+432

» Justification technique du choix d’un viaduc au PK 126+142 et PK 126+432

Le profil en long indique une différence d'altitude comprise entre 20 et 23 metres entre le

terrain naturel (TN) et le profil projeté. La réalisation d’un remblai pour atteindre ce niveau

nécessiterait un volume estimé a 200 000 m3.

De plus, la pente maximale admissible sur cette section (vérifiée & 8 %) ne permet pas

d’envisager un contournement ou une solution alternative en remblai sans dépasser les limites

réglementaires ou sans allonger significativement le tracé.

La zone est également traversée par un ruisseau classeé, présentant des enjeux écologiques

sensibles (continuité hydraulique, habitat faunistique).
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Tableau V-12 : Dimensionnement de VIADUC

N° BV Type de Dimension
P Quon(m3/s) Forvage

BV.10 126+142 20.44 VIADUC 736 m

BV.11 126+432 36.43 VIADUC 736 m

V.3.2 Dimensionnement des ouvrages de drainage transversaux :

V.3.2.a Dimensionnements des buses :
Qps = Ks SmRh 23 |

» Méthode de Manning-Strickler :

Avec :

e Qs [md/s] : Débit de saturation de I’ouvrage.
e Ks: Coefficient de rugosité pour le béton Ks=70.

e Sm[m?] : Section mouillée de I'ouvrage hydraulique.

e Rh[m] : Rayon hydraulique.

e | [m/m] : Pente longitudinale de I’ouvrage.

Les dimensions sélectionnees pour les ouvrages sont celles qui satisfont aux deux criteres

suivants : Q100 < Qps

Avec : Q100 : débit d’apport (de projet Qmax) , Qps : le débit de saturation de 1’ouvrage.

V.3.2b  Lesconditions d’auto-curage :

L’auto-curage désigne la capacité intrinseque d'un réseau d'assainissement a déplacer les

particules solides. Ainsi, un bon auto-curage nécessite que la capacité de transport des particules

solides soit suffisante pour prévenir leur sédimentation et leur accumulation dans le systéme.

Ces conditions sont les suivants :

e V>0.6m/spour:Q=0.1Qps

e V>0.3m/spour:Q=0.01Qps

e Vps<4mls
V.3.2.c Dimensionnement des buses

» Exemple de calcul :

Prenons le BV NO5 : Qmax = 1.51m%/s ; Ks = 70, 1 =0.008 m/m
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D=(

4§XQMQX(100) §
— )8
ksxmx+/T )

D=1 342m.

On adopte un diametre commercial : D = 1.5 m.

Taux de remplissage Tr = 80

Avec -

Sm= % (0 —sinB)=1.52m?: szi 6D=3.32m ,Rh=

h=1.2m

6 =2 arccos (1 - 24 /D)

Qps = Ks SmRh 3 1% ; Qps =5.62 (m3/s)

Vps= 2
Sm

Rg=2"%* =01 -

Qps

Vps=3.72

Pm_

S—"1—0.46 m

rv=0.64;V=Vpsxrv=2372x0.64 =2.3808m/s > 0.6 m/s

Rq=Q£ix =0.01 - doncrv=0.32;V=Vpsxrv=3.72x0.32= 1.1904m/s > 0.3 m/s
Tableau V-13 : Dimensionnement des buses
Rrem Pm Rh Qps | Vps \% \%
NBV| PK  |QIOOFEN® | ks [Dcal | Dimensionde Jpissagl Sm | (M) | (M) | 3, Vérification
! e
s | (| Vowrage F | (m <41 506 | 503
) ms | s m/s
BV.02120+250) 4.36 | 1 | 70 |2.048 | Buse | ¢ [2x1500)2.4 | 397 | 7067 | 0562 | 2187 | 36 | 2304 | 1.152
BV.05[121+675/ 1.5 | 1 | 70 |1.342 | Buse | @ |1500 [1.2 |0-994| 3:533 | 0281 | 562 | 3.71 | 2.374 | 1.1872
BV.06/123+040| 3.9 | 47 | 70 [1-981 | Byse | ¢ |2x150002.4 | 3.97 | 7.067 | 0.5617 | 21.87 | 3.6 | 2.304 | 1.152
BV.07/123+398| 1.29 | 1 | 70 |1.065 | Buse | ¢ [1500 [1.2 |0.994| 3.533 | 0.281 | 5.26 | 3.47 |2.2208|1.1104 oul
BV.09125+192) 212 | 1 | 79 [1.53 | Byse | ¢ [2x150002.4 | 3.97 | 7.067 | 0.5617 | 21.87 | 3.6 | 2.304 | 1.152
BV.12/127+064| 1.10 | 55 | 70 |1.192 | Buse | ¢ [1500 [12 |0.994| 3.533 | 0.281 | 5.26 | 3.47 |2.2208|1.1104
BV.14129+022 3.83 | 58 | 70 |1.961 | Buse | ¢ [2x15002.4 | 3.97 | 7.067 | 0.5617 | 21.87 | 3.6 | 2.304 | 1.152
BV.16/140+238| 3.11 | 7 | 70 |1.760 | Buse | @ [2x15002.4 | 3.97 | 7.067 | 0.5617| 21.87 | 3.6 | 2.304 | 1.152
Vv.3.2d Dimensionnement des dalots :
» Exemple de calcul :
Prenons le BV NO4 : Qmax =22.63 m3/s; Ks=70; 1=0.006m/m ; B=3m;H=2m.
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Le dalot retenu (B x H) = (3m x 1m).
Sm=BxHXx0.75=4.5m

Pm = (B + H x0.75) x 2= 7.5m
Rh="-06m
Pm

Qps = Ks | #Sm Rh 2% =70 x 0.01*2* 4,54 x 0.75 =15.85 m®/s

Tableau V-14 : Dimensionnement des dalots

N° BVIPK Q100 |g [Pente Dllr,rlilsl!:gede Nremplissage  [SM Pm [Rh Qps | Vps \Y V  Nerification

(m3fs) (%) B| x| H|n (m) (M) | (m) (m) <4 >0.6 | >0.3

m/s m/s | mis

BV.01|120+150(22.63 |70 |04 |3| x | 2 | 3 1.5 13.5 | 22.5 0.6 |42.52 3.149 | 2.015]| 1.01
BV.03|120+875(25.84 | 70| 05 |3| x | 2 | 3 1.5 13.5 | 22.5 0.6 |47.54 3.521 | 2.253 | 1.126
BV.04/121+050{9.82 |70 |05 |3| x| 2 |1 15 451 75 0.6 |15.5 3.522 | 2.254 | 1.127 Oul
BV.08|124+191]14.38 |70 | 04 |3]| x 2| 2 1.5 9 15 0.6 |21.45 2.383 | 1.525| 0.762
BV.13|128+862|14.09 | 70| 04 |3| x | 2 | 2 1.5 9 15 0.6 |22.45 2.494 | 1.596 | 0.798
BV.15/139+388|20.57 | 70| 0.6 | 3| x 2] 2 1.5 9 15 0.6 |31.05 3.45 | 2.208 | 1.104

V.3.3 Dimensionnement des ouvrages longitudinaux (Les fossés) :
V.3.3.1 Drainage longitudinal :

Le drainage longitudinal est dimensionné pour les eaux de la plateforme et des talus adjacents
du déblai et du remblai de notre projet. On a privilégié un systéeme de drainage a ciel ouvert
avec une géomeétrie trapézoidale, les fossés de drainage longitudinal sont revétus en terre pour

faciliter leur curage et assurer leur durabilite.

Le drainage longitudinal consiste a implanter les dispositifs de drainage (fossé) suivant la

nécessité et suivant les caractéristiques du terrain naturel au droit de la plateforme.
v" Le matériau des fossés :

e Enterre

e Enbéton : dans les déblais et Les zones ou la pente supérieure a 3.5%
V.3.3.2 Objet des fossés :

1. Fossé de pied de déblai :
Ce fossé a pour objectif de drainer I’eau tombée sur la plate-forme et sur les talus en déblai.
L’eau collectée est ensuite évacuée en dehors de la plate-forme, soit vers un ouvrage de

drainage transversal, soit par I’intermédiaire d'autres dispositifs de drainage longitudinal.
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2. Fossé de téte de talus de déblai (ou fossé de créte) :
Ce type de fossé sert a capter et canaliser les eaux provenant des zones adjacentes aux déblais,
afin de les diriger vers un lit naturel ou un ouvrage de drainage. Dans certains cas, il peut
également recueillir les eaux provenant du fossé de pied de remblai. Ainsi, on évite que le

ruissellement issu de ces zones atteigne la plate-forme ou les talus en déblai
3. Estimations empiriques des débits a évacuer :

Calcul du débit a évacué Qev La méthode rationnelle est la méthode de transformation pluie-
débit la plus connue et la plus utilisée, Cette méthode exprime le débit maximum en fonction
de la superficie, de l'intensité de la précipitation ainsi que du temps de concentration (Tc) du
bassin (que I'on définit comme étant le temps requis pour qu'une goutte d'eau tombée aux point

le plus en amont du bassin arrive jusqu'a I'exutoire). Elle utilise les hypotheses suivantes :
v L'intensité de la pluie est constante et est généralisée sur tout le bassin
v Ladurée de l'averse excéde le temps de concentration Tc

V.3.3.3 Calcul des débits d*apport :

Pour le calcul hydraulique de fossé, la formule de Manning Strickler a été utilisée :

[ Qs =Ks x Sm x Rh 23 x [1/2 J
Avec :
b=0.5m ; h=0.5m; z=0.707m
Sm=(b+2zxh)xh=0.4267 m2
Pm=b+2hvV1 + z2=1724m
Tableau V-15 : Dimensions du faussé adopté
Sm Pm Rh I Vps
b h z Ks Qps
(m?) m)| (m) (m/im) | (M3/s) < 4m/s
0.5 0.5 |0.707 | 0.4267| 1.724| 0.247| 70 0.02 1.663 3.89

e Le débit a évacuer qui est la somme des 3 débits La plate-forme, les bermes et les talus
Qa = Qpf +Qt+ QB
e La pente des fossés en zone de déblai correspond a celle du profil en long de la voie

e Dans les calculs de débit, on considere le cas le plus défavorable : quand il y a un déblai
quis'étend sur une grande distance avec une hauteur importante.
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Nous calculons chaque débit en appliquant la méthode rationnelle : Q=0.278xCrxIxA [m3/s]

Cr : Coefficient de ruissellement
| [m/m] : Pente longitudinale

A [Km?] : Surface du bassin versant considérer (la plateforme -les talus — la berme)
C : coefficient des chaussées et partie revétues

Tableau V-16 : coefficient de ruissellement

Couvertures Coefficient de ruissellement
Plateforme 0.8
Talus 0.4
Bassin versant naturel 0.6

Tableau VI. 16 : Calcul des débits a évacuer dans le cas de et déblai

CAS DEBLAI
Le cas plus défavorable : H max =3.2m
Longueur = 763.22m
Largeur de la plateforme = 6.8m
Formule Plateforme Talus Bermes
S (Km?) A=dxlI 0.005189 0.03442 0.001236
P [m/m] - 0.04 2/3 0.05
Cr - 0.8 0.4 0.4
Tc [h] Tc=0.127 xA/SP 0.0457 0.02885 0.01996
I =axt?b
I [mm/h] Avec:a=28.2 b= 076 294.2 417.38 552.23
Q [m¥/s] Q =0.278xCrxIxA 0.340 1.03 0.0759
Qtotal [M*/5] Qpf+ QT + QB 1.4459
Qps [m*/s] Qps=KsSmRh*** 1.663
5> Oui
Veérifications QPS>Quou -
Vps < 4m/s Oui

» Les dimensions des fossés ont été choisies en fonction des conditions suivantes :
e Qtotal< Qs

e Vps<4m/s
» Le fossé choisi pour notre projet est le suivant: b =0.5m ; h=0.50 m
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V.4 Conclusion :

Ce chapitre a traité de l'analyse hydrologique et hydraulique essentielle a la
sécurité et a la stabilité de notre projet. Nous avons évalué les caractéristiques des bassins
versants ainsi que les débits d'eau, et dimensionné les infrastructures hydrauliques transversales
et longitudinales. Ce chapitre nous a permis d'appliquer les connaissances acquises tout au long

de notre formation, notamment dans le domaine du calcul hydraulique.

Nous avons ainsi retenu I’importance cruciale d'une étude hydraulique minutieuse pour
dimensionner correctement les ouvrages hydrauliques de notre projet, afin de réduire les risques
d'inondation et d'assurer la sécurité et la durabilité de l'infrastructure ferroviaire, en conformité

avec les normes de dimensionnement des ouvrages hydrauliques.
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[ CHAPITRE VI : ETUDE GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE ]

Introduction :

Cette étude géotechnique et géologique vise a analyser les sols et formations rencontrés
afin de garantir la stabilité et la durabilité d’une voie ferrée. Elle permet d’identifier les risques
potentiels tels que les glissements de terrain, les tassements, la remontée de nappe ou la
dissolution des gypses, et d’évaluer I’interaction entre le sol et la structure. Grace a des
investigations de terrain, des essais en laboratoire et I’analyse des données collectées, elle
détermine des parameétres clés comme la capacité portante, la perméabilité et la résistance a
I’érosion. Ces informations sont essentielles pour concevoir des fondations, remblais et talus

adaptés, assurant ainsi la fiabilité de I’infrastructure ferroviaire.
v’ Cette étude a pour but :

e Déterminer et analyser les différents sols de plateforme rencontrés le long du tracé afin
de cerner au mieux les problemes relatifs aux terrassements.

e Déterminer les caractéristiques des sols sous les ouvrages de franchissement et en
déduire les solutions idoines de fondation.

e Evaluer les profondeurs de purge des sols de faible portance (sols compressibles) et ou
la possibilité de pré consolidation de ces sols.

e Etudier les zones de grands déblais en vue de la détermination de la nature de ces déblais
(meubles ou rocheux) et des pentes a adopter.

e Rechercher les matériaux de viabilité (gites et carrieres rocheuses), apprécier leur

qualité par les essais de laboratoire et évaluer les quantités disponibles.
VI.1 Etude géologique :

Une bonne analyse géologique est un élément fondamentale de la qualité d'un projet et de la
tenue ultérieurement de la plate-forme faut donc procéder a un inventaire complet des
problemes géologiques dans le couloir choisi afin que le tracé évite les difficultés de cette nature
dans les mesures du possible. La zone du projet peut étre naturellement stable mais elle peut
également présenter certaines caractéres d'instabilité tels que les mouvements de versants
(éboulis rocheux, délitage de zones schisteuses, glissement marneux, coulées boueuses, etc....),
affaissement ou effondrement (cavités naturelles, fontis, poches de dissolution, cavités

artificielles, carrieres marniéres, etc...). Le géologue doit donc faire en premier lieu un
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recensement complet de toutes ces zones en examinant les cartes, les photos du site.

Vi1l

Aspect tectonique de la zone d’étude :

Le substratum de la ville de Béchar, représenté par des terrains d’age Westphalien supérieur,

est constitué essentiellement par des bancs de grés plus au moins quartzeux, d’argiles et de

schistes a couches charbonneuses. La région chevauche deux domaines géologiques :

Formations anciennes : Béchar fait partie d’une cuvette tectonique, avec des formations
datant du Carbonifeére, telles que le calcaire viséen, le calcaire et les grés namuriens. La
zone a €té partiellement comblée par des argiles rouges continentales et, au Mio-
Pliocéne, par des matériaux meubles, couronnés par un banc de calcaire formant la
Hamada. Des terrains volcaniques hercyniens apparaissent également au nord de la
vallée du Guir.

Formations récentes : Au Quaternaire, un réseau hydrographique s’est formé et a créé
des terrasses emboitées. Des zones dunaires ont également été mises en place par I'action
du vent.

Les limites géographiques de la région sont définies au Nord par la plate-forme
saharienne, incluant le massif de I'Antar et le Djebel Béchar, et au Sud par les chaines

du Paléozoique inférieur de 1’Ougarta.
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FIGURE VI-1 : Carte géologique de la wilaya de Béchar (carte géol. a 1/50 000)
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Dans la zone d’étude, les formations quaternaires sont bien représentées, principalement
sous deux formes :

Sebkhas et lacs (brun clair)

o Nature : Dépots évaporitiques récents (sels, gypses, argiles fines), formés dans des
zones dépressionnaires.

e Origine : Résultent de I’accumulation d’eau temporaire (lacs saisonniers) suivie
d’évaporation intense.

e Environnement : Typique de climat aride & semi-aride ; indique la présence d’anciens
bassins fermés.

o Importance : Témoigne des variations climatiques récentes (périodes humides et

seches durant le Quaternaire) et des dynamiques hydrologiques locales.

V1.1.2 Hydrogéologie :

Le réseau hydrographique est caractérisé par de grands oueds. On cite : Oued EI-MaOued Sobti,
Oued Tartrat, Oued Menkrines, etc. qui restent souvent secs durant toute l'année. lls se
transforment en véritables torrents a la suite de précipitations diluviennes caractéristiques des

régions désertiques.
V1.1.3 Climatologie de la zone d’etude :

La région d’étude proche de la ville d’Abadla, située dans le sud-ouest de I’ Algérie, fait partie
d’un environnement aride typique du climat saharien. Ce type de climat se caractérise par une
extréme sécheresse, des températures élevées en été, et une faible précipitation annuelle. Voici

les principaux eéléments climatiques de la région :
e Température moyenne annuelle : Environ 25 °C.

e Eté : Les températures sont extrémement élevées, atteignant réguliérement 40 °C a 45

°C durant les mois de juillet et ao(t.

e Hiver : Les températures sont plus modérées, mais peuvent chuter a des minima de 5 °C
a 10 °C durant les mois de décembre et janvier. Les gelées sont rares, mais possibles en

hiver, notamment la nuit.
VI1.1.4 Sismicité :

D’apres les régles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art (RPOA, 2008) Le

territoire national est subdivisé en cing (05) zones de sismicité croissante, définies ci-dessous:
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Figure VI-2:Carte de zonage sismique de I’Algérie (RPOA,2008)

e Zone 0 : sismicité négligeable
e Zone 1 : Sismicité faible

e Zone 2 : Sismicité moyenne

e Zone 3 : Sismicité élevée

e Zone 4 : Sismicité tres élevée

v’ D’aprés ce découpage la zone d’étude est située dans la zone 0, caractérisée par une

sismicité Négligeable.

VI1.1.5 Les risques géologiques :

Tableau VI-1 : Les risques géologiques

Type de Causes Zones Concernées / Observations
Risque
1. Risque - Présence de vallées et réseau - Traversée de ’oued Béchar
d’inondation hydrographique actif (oued - Zones sujettes a la stagnation d’eau
Béchar, oued Guir) - Zones basses vulnérables aux
- Morphologie en dépression accumulations
- Climat aride et crues brutales
2. Risque - Présence de massifs dunaires - Plateaux, dépressions, lits d’oueds,
d’ensableme (ergs) et regs (hamadas) zones proches des reliefs
nt - Déficit de couverture végétal Exemples : PK 121+260,.. .etc.
e - Forte activité éolienne
3. Risque - Zone classee 0 selon le RPOA - Aucune menace sismique majeure, mais
géologique / 2008 (sismicité negligeable) nécessité de vigilance géotechnique
Sismicité - Présence de failles (ex. : faille (relief accidenté, formations calcaires,
de Ksiksou) grés, marnes, etc.)
- Diversité lithologique
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V1.2 Etude géotechnique :

La géotechnique est une discipline essentielle de 1’ingénierie civile, centrée sur I’étude des sols
et des roches. Elle assure la sécurité et la durabilité des constructions en prévenant les risques
liés au sous-sol, tels que les effondrements ou glissements. Elle repose sur des analyses de
terrain et de laboratoire pour formuler des recommandations adaptées, tout en respectant les

contraintes environnementales.
VI1.2.1 Le programme de reconnaissance géotechnique du tracé :
V91211 Reconnaissance in- situ :

Dans le cadre de I’étude géotechnique réalisée sur le site, des sondages carottés ont été effectués
pour I’identification des sols, des essais pressiométriques pour évaluer leur résistance et leur
deformabilite, ainsi que des puits de reconnaissance pour observer les couches superficielles.
L’ensemble de ces investigations a permis de caractériser le sol en vue de la conception

géotechnique du projet.
a. Lessondages carottes :

Les sondages carottés réalisés a I’aide des machines de forage et descendus jusqu’a des profondeurs

variant entre 08 et 20 m de profondeur avaient pour objectif :
v'Identifier la lithologie du sol.
v’ Prélever des échantillons intacts et remaniés pour des essais au laboratoire.
v Mesurer la profondeur de la nappe d’eau lorsque rencontrée dans les sondages.

v' Vérifier la stabilité des talus.

SCD02PK 120+050 SCDO07PK 130+150

» Les sondages carottés et réalisés sont énumérés dans le tableau suivant:
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Tableau VI-2 : Les sondages carottés

Type d'ouvrage pk N° sondage PROFONDEUR
PREVUE (m)
Ouvrage en terre 120+250 SR0.01 8
Ouvrage en terre 121+050 SR0.02 8
Ouvrage en terre 123+150 SR0.03 8
Ouvrage en terre 124+200 SR0.04 8
Ouvrage en terre 1254675 SR0.05 8
Ouvrage en terre 139+375 SR0.06 8
Ouvrage en terre 119+775 SDO01 15
Ouvrage en terre 120+050 SD02 8
Ouvrage en terre 127+550 SDO03 15
Ouvrage en terre 128+175 SD04 25
Ouvrage en terre 128+525 SDO05 25
Ouvrage en terre 129+550 SDO06 20
Ouvrage en terre 130+150 SDO07 15

b. L'essai SPT : (Standard Pénétration Test) :
Egalement connu sous le nom d'essai de pénétration standard.

v Principe de I'essai : On rappelle que le S.P.T est un essai de pénétration dynamique,
réalis¢ a 1’aide d’un carottier normalisé. Au niveau de chaque essai, le carottier est
d’abord enfoncé dans le forage par battage de 15 cm pour éliminer la zone de
remaniement du sol, puis on enregistre le nombre de coups "N" nécessaire pour enfoncer
le carottier d’'une profondeur de 45cm (3 x 15 cm) sous une charge de percussion
connue. "N™ est la valeur S.P.T. A partir de cette valeur obtenue expérimentalement et
a l'aide des abaques de Terzaghi et Meyerhoff . On peut estimer les caractéristiques
mécaniques de la formation sableuse en place (Densité Relative et Angle de Frottement

Interne).
v" Domaine d’application : La norme précise que ;

e L’essai ne s’applique qu’aux sols sableux dont la dimension.
des plus gros éléments ne dépassent pas 20mm.

e Le nombre de coups N doit étre compris entre 0 et 50.

e La profondeur maximale d’investigation ne doit pas dépasser

50 margiles.

e |l faut étre trés prudent de I’utiliser pour les. Figure VI-3:Différents
nombres de coups

v" Corrélations :
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Tableau VI- 3: Classification de la compacite relative selon I'indice SPT (N)

Etat de compacité relative en place Indice N (coups/0.3m)
Trés lache 0-4
Lache 4-10
compact 10-30
Trées compact 30-50
Trés dense 30 et plus

c. Puits de reconnaissance : Les puits de reconnaissance creusés a ciel ouvert, réalisés

\

a I’aide d’une pelle mécanique avaient pour objectif : La détermination des

agencements lithologiques des strates rencontrées.

V1.2.1.2

Figure VI- 10: Puits Ne 07 au PK 122+775

Reconnaissance au laboratoire :

a. [EssaisPhysiques :

Tableau VI-4 : Principe essais physiques en géotechnique

Essali Norme But principal Utilisation / Remarques
Teneur en eau | NF P 94-050 Déterminer le pourcentage | Indique ’humidité naturelle d’un sol
naturelle (W) d’eau dans un sol
Masse volumique | NF P 94-053 / | Déterminer la masse par unité | Utile pour classification et calculs de contraintes
) 054 de volume du sol
Granulométrie par | EN 933-1 Etudier la répartition | Méthodes : voie humide (NF P 94-041) ou & sec
tamisage dimensionnelle des grains apres lavage (NF P 94-056)
Essai des | NA-2789 Déterminer la teneur en | Important pour sols calcaires ou amendements
carbonates carbonates d’un sol agricoles
(CaCO0s)
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NF P 94-051 Définir les états de consistance | Classement des sols fins (argiles, limons) selon

Limites selon la teneur en eau plasticité
d’Atterberg

Déterminer la densité séche | Optimisation du compactage pour les remblais
Proctor modifié NF P 94-093 | maximale et teneur en eau

optimale
Essai CBR | NF P 94-078 Déterminer la portance d’un | Serta dimensionner les couches de chaussée
(California Bearing sol & usage routier
Ratio)

b. Essais mécaniques :

Détermination des caractéristiques mécaniques de résistance au cisaillement :

e Cohésion interne apparente du sol (C)

e Angle de frottement apparent du sol ¢.

e Compression simple (RC) :

Essai de Résistance a la Compression Simple (RC ou UCS en anglais)

Tableau VI- 5: Cractéristique de essais de compression simple

Elément Description
Type d’essai Mécanique
Objectif Evaluer la capacité portante et la cohésion d’un matériau
Matériaux concernés Beton, sols cohésifs (argiles), roches
Principe Echantillon cylindrique comprimé axialement jusqu’a rupture
Formule RC=Fmax\A
Unités Fmax : (N)
A 1 mm?
RC : MPa ou kPa
Normes - NF EN 12390-3 : Béton - ASTM D2166 / NF P94-078 : Sols
Vitesse de chargement Constante, définie par la norme applicable
Résultats typiques - Béton standard : 20 a 50 MPa - Argile molle : <100 kPa - Roche dure
: > 50 MPa

VI1.2.2 Lithologie de la zone d’étude :

Conformément aux résultats de la campagne géotechnique menée dans la zone d'étude, les

principales formations géologiques traversées par le tracé sont présentées dans le tableau ci-

dessous :
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Tableau VI-6 :

La lithologie des puits de reconnaissance.

K N° PUITS Profondeur  (m) La lithologie
PK 118+225 PU-01 0.00-0.2 Sable brunatre graveleux.
02-1.1 Sable argileux limoneux rougeatre a cristaux de gypse
PK 118+775 PU-02 0.00-05 Sable brunatre graveleux.
05-25 Argile aspect schisteuses limoneuse rougeatre renfermant
PK 119+225 PU-03 0.00 --0.40 Sable fin brunatre graveleux
0.40--1.10 Argile schisteuses verdatre a ocre vers la profondeur, renfermant des fragments par endroits

PK 119+775 PU-04 0.00ma0.20 m Sable brunatre fin a graveleux

0.20mals0m Argile schisteuses verdatre devenant ocre vers les profondeurs, compacte et indurée par endroits
PK 120+100 PU-05 0.00ma0.20 m Sable fin brunatre graveleux

0.20ma210m Argile schisteuses ocre a quelque tache verdatre devenant compacte et indurée vers les profondeurs.
PK 121+100 PU-06 0.00ma0.60m Sable fin jaunatre renfermant quelques fragments

0.60mal30m Sable brunatre a inclusions galets et caillouteux, a quelques passées argileuses
PK 122+775 PU-07 0.00ma0.30m Sable fin brunatre

0.30mal20m Sable brunatre a incluions galets et caillouteux, a quelques passées argileuses
PK 124+650 PU-08 0.00ma0.60m Sable fin brunatre caillouteux

0.60mal40m Sable jaunatre fin, consolidé par endroits
PK 125+550 PU-9 0.00ma0.50m Sable fin brunatre caillouteux

0.50ma0.80 m Sable jaunatre fin, consolidé par endroits
PK 126+725 PU-10 0.0ma0.30 m Sable jaunatre graveleux
PK 128+200 PU-11 / Accés inaccessible
PK 128+950 PU-12 0.00ma0.80 m Sable brunatre graveleux
PK 130+000 PU-13 0.00ma0.30 m Sable graveleux brunatre
PK 131+350 PU-14 0.00ma0.20 m Sable graveleux brunatre
PK 132+950 PU-15 0.00ma0.40 m Sable graveleux brunatre

040mal.00m Encroltement gréso-calcaire beige blanchatre
PK 133+950 PU-16 0.00ma0.40 m Sable jaunatre graveleux

040ma0.65m Encrodtement gréso-calcaire beige blanchatre
PK 134+950 PU-17 0.00ma0n.35m Sable fin graveleux

0.35ma0.60m Encrodtement gréso-calcaire beige blanchatre
PK 136+950 PU-18 0.00ma0n.30m Sable brunétre graveleux

0.30ma0.60m Encrodtement gréso-calcaire beige blanchatre
PK 137+825 PU-19 0.00ma0.30m Sable brunétre graveleux

0.30ma0.40m Encrodtement gréso-calcaire beige blanchatre
PK 137+850 PU-20 0.00ma0.30m Sable brunétre graveleux caillouteux

0.30mal100m Encroltement gréso-calcaire beige blanchatre
PK 139+950 PU-21 0.00ma0.25m Sable fin brunétre graveleux caillouteux

0.25ma0.80 m Encroltement gréso-calcaire beige blanchétre
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CHAPITRE VI ETUDE GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE

V1.2.3 Synthése et commentaire géotechnique :

Les investigations réalisées entre les PK 118+225 et PK 139+950, via 21 sondages a la tariére

(PU-01 a PU-21), ont permis d’identifier les principaux faci¢s lithologiques suivants :
1. Horizons superficiels :

Sables brunétres graveleux a fins, dominants en surface sur la majorité des points. Ce sont des
matériaux généralement perméables et porteurs, adaptés aux fondations superficielles dans des
conditions de charge modérees.

2. Horizons intermédiaires :

Argiles limoneuses et schisteuses, parfois rougeétres (PU-02, PU-05, PU-08), identifiées entre
0.5 et 2.5 m de profondeur. Ces couches présentent une sensibilité a I’eau, une compressibilité

potentielle, et un comportement mécanique variable.
3. Horizons profonds et durs :

Encroltements grésocalcaires beige-blanchatre, trés durs et compacts, sont mis en évidence
dans la section PK 132+950 a PK 139+950. Leur présence dés 0.35 m peut entrainer des

contraintes en terrassement et requiert une adaptation des outils de forage.
4. Particularités locales :

Présence de gypse (PU-01) : possible altérabilité chimique a long terme.
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Tableau VI-7 : Résumé des résultats des essais de laboratoire réalisés sur les

échantillons des puits de reconnaissance.

PK N° Limites Proctor CBR |LA | MDE Classification (GTR et UIC)
Sondag d'Atterberg
€
OPM
’(’Um3) uIC GTR
selon I’état selon le
hydrigue comportement
PK 118+225 pu-01 | 60 8.9 275 153 1.97 79.3 62 55 Qs1 A.1-m /
PK118+775 PU-02 | 100 10.6 315 [17.3 1.8 64 66 60 Qs1 A.2-m /
PK 119+225 PU-03 61 8 29 17.6 1.84 62.0 61 57 QS1 Al-S /
PK 119+775 100 10.8 36.5 [18.9 1.84 58 67 59 Qs1 A2 -h /
PU-04 Moo [112 | 383 |221 | 1.83 64 |68 | 57 Qs1 A2-h /

PK 120+100 PU-05 | 100 9.3 383 [221 1.83 58 63 57 Qs1 A2-m /
PK 121+100 PU-06 4 4.8 N.M N.M 1.98 94.3 32 25 QS2 B3.1 /

5 5.3 N.M N.M 1.97 92 33 27 QS2 B3.1 /
PK 122+775 PU-07 9 6.2 24.6 N.M 1.88 70.3 49 42 QS2 B3.2 /

12 6.8 286 |16.4 1.86 63.4 57 49 QSs2 Bs.m Bs2
PK 124+650 PU-08 | 19 6.3 N.M |[N.M 1.81 573 |52 47 QSs2 Bss Bs.2
PK 125+550 PU-09 Refus superficiel
PK 126+725 PU-10 Refus superficiel
PK 128+200 PU-11 Refus superficiel
PK 128+950 PU-12 Refus superficiel
PK 130+000 PU-13 Refus superficiel
PK 131+350 PU-14 Refus superficiel
PK 132+950 PU-15 | 23 | 6.3 | 21.5 | N.M | 1.97 | 97.6 | 34 | 28 | Qs2 Bs.m Bs.1
PK 133+950 PU-16 Refus superficiel
PK 134+950 PU-17 | 19 6.8 22.3 |N.M 1.95 976 |36 30 QSs2 Bs.m Bs1
PK 136+950 PU-18 Refus superficiel
PK 137+825 PU-19 Refus superficiel
PK 138+850 PU-20 | 20 7.2 29.3 |15.6 1.91 87.0 31 QS2 B: . Bs 4
PK 139+950 PU-21 | 20 6.3 24 N.M 1.85 68.3 33 QS2 Bs Bz 4
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CHAPITRE VI ETUDE GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE

VI1.2.3.1 Interprétation des résultats :

D’apres la classification GTR (Guide des Terrassements Routiers), les sols des classes A2 et
B5 présentent des caractéristiques spécifiques qui influencent leur comportement en remblai,
notamment en fonction de la teneur en eau et des conditions météorologiques. Voici une
synthése et comparaison de leurs propriétes :

Classe A2 :
Nature :

o Sables fins argileux
e Limons
o Argiles et marnes peu plastiques

Comportement :

o Généralement adaptés a la réutilisation en remblai.

e Seuls les épisodes de pluies moyennes a fortes posent probleme (risque de
désagrégation ou de baisse de portance).

o Faible sensibilité a I’eau en comparaison aux autres classes.

o Peuvent étre travaillés relativement facilement si les conditions climatiques sont
moderées.

Classe B5 :
Nature :

e Sables et graves tres silteux
o Faible plasticité, mais forte proportion de fines

Comportement :

o Sensibilité trés elevée a la teneur en eau, notamment lorsque la teneur en eau naturelle
(wn) est proche de I’optimum Proctor normal (WOPN).
« Changement brutal de consistance avec de faibles variations hydriques.
e Le temps de réaction a ’environnement climatique est généralement rapide, sauf si la
perméabilité est faible (selon la compacité, la granulométrie, etc.).
e Tres sensibles aux conditions météorologiques :
o Encas de pluie, rapidement trop humides, donc non compactables.
o Par temps sec, deviennent difficiles a compacter.
e L’usage de la valeur au bleu de méthyléne (VBS) est conseillé pour identifier leur
teneur en argiles actives et affiner leur classification.
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CHAPITRE VI

ETUDE GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE

Tableau VI-8: Résultat des essais SPT

Sondage carotté Profondeur (m) NO N1 N2 NSpt NCERRICE FORMATION
1.00-1.45 9 13 26 39 27 Moyennement compact
2.50-2.85 17 33 50/5 cm 83 49 Trés compact
3.50-3.75 20 50/10 cm 50 325 Trés compact

SCRO1 5 Refus 1 Trés compact
6 Refus 1 Trés compact
7 Refus I Trés compact
8 Refus I Trés compact
3.00-3.20 22 50/4 cm 50 325 Trés Compact
4.00-4.40 19 33 50/10 cm 83 49 Trés Compact
SCR02 5.00-5.30 20 22 50/2 cm 72 435 Trés Compact
6.00 Refus I I I Trés Compact
7.00-7.20 37 50/5 cm 50 325 Trés Compact
1.00-1.45 9 14 20 34 245 Moyennement compact
2.00 Refus I I I Tres Compact
SCRO3 3.00 Refus 1l 1l Tl Tres Compact
4.00-4.50 29 50/5 cm Tres Compact
5.00-5.14 33 50/2 cm 50 325 Tres Compact
2.00-2.45 6 9 19 28 215 Compact
3.00-3.45 11 20 22 44 29.5 Tres Compact
SCR04 4.00-4.45 19 34 50/10 cm 84 49,5 Trés Compact
5.00-5.40 19 24 50/10 cm 74 44.5 Tres Compact
6.00-6.19 33 50/5 cm 83 49 Trés Compact
1.00-1.20 33 50/5 cm 50 325 Trés Compact
SCRO05 4.00-4.12 10 50/12 cm 50 325 Trés Compact
1.00-1.45 6 10 1 Trés Compact
9
SCRO6 2.00-2.19 26 50/4 cm 1 Trés Compact
3 R I " Trés Compact
4 R / " Trés Compact
5 R / 1 Trés Compact
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CHAPITRE VI ETUDE GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE

V1.2.3.2 Classification générale des formations :

La majorité des couches investiguées, sont décrites comme "tres compactes”, indiquant des sols

ou des formations rocheuses trés denses.

Compact / Moyennement compact : suggérant des matériaux moins résistants que ceux a plus
grande profondeur.

- Comportement du sol par profondeur :

A partir de 5 métres de profondeur, la majorité des sondages atteignent un refus (R), indiquant
la présence de formations extrémement denses ou rocheuses ou les tests SPT (Standard
Pénétration Test) ne peuvent plus progresser.

- Enconclusion de I'essai :

Les sondages révelent que les formations rencontrées sont tres compactes, particulierement a
des profondeurs supérieures a 2 m. Les valeurs élevées de Nspt et de N corrigé témoignent de
la résistance importante des sols, justifiant un potentiel porteur eéleve. Les couches superficielles
sont plutét compactes a moyennement compactes, mais elles sont rapidement suivies par des

couches tres compactes ou présentant un refus.
- Cohésion et angle de frottement pour les argiles :

Cohésion (C) : Les argiles sont des sols cohésifs, donc elles présentent une cohésion
significative. La cohésion peut étre estimée a partir de corrélations empiriques, comme celle

proposee par (Terzaghi Peck, 1967) est : C= (5a 10 x N corrigé) (Kpa).

Angle de frottement interne (¢) : Il varie souvent entre 15° et 25°, en fonction du type d'argile
et de son état (mou, ferme, ou dur).

4.4.4.2 Cohésion et angle de frottement pour les sables :

Cohésion (C) : Les sables sont des sols non cohésifs, donc on considére que la cohésion est
nulle (C=0).

Angle de frottement interne (¢) : Il peut étre estime a partir du N-value SPT via des
corrélations comme celle proposée par Peck, Hanson, et Thornburn est :
$=~27°+0.3x(Ncorrige —15). Typiquement, I'angle de frottement interne varie entre 30° et 40° pour

les sables, les sables denses ayant des angles plus élevés.

- Cohésion et angle de frottement pour les roches (grés, calcaire) :
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CHAPITRE VI ETUDE GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE

Les propriétés mécaniques (C, @) : Pour des raisons de sécurité, les valeurs de cohésion non
drainée (Cu) et de I'angle de frottement (¢) obtenues selon le critére de Mohr-Coulomb ont été
volontairement réduites, car les résultats réels sont nettement supérieurs, avec des valeurs de
l'ordre de Cu = 8 bars et ¢ = 48°.

V1.2.3.2 Essais au laboratoire :

Etant donné la nature du sol en place, seuls les essais chimiques et de résistance a la

compression simple (RC) ont pu étre réalisés sur les échantillons préleveés lors des sondages.

Tableau VI-9:Résultats de essais compression simple

Sondages Profondeur (m) yd (T/m3) RC (MPA)
SCR1 6 /6.5 2.72 6.13
SCD3 11/12 2.72 24.19
SCD4 5/6 2.83 70
9/10 2.93 32.73
SCD5 1/2 2.56 36.81
7/8 2.67 36.82
23/24 2.88 12.17
SCD6 1.3/1.65 2.83 6.25
2.7/2.95 2.93 9.39
11/11.4 2.62 6.35
SCD7 1.9/2 2.56 1.88
4/4.2 2.67 4,71
7.8/8 2.88 4.93

» Commentaires :

Il existe une certaine hétérogénéité entre les sondages, car les formations géologiques varient

souvent a des distances rapprochées.
- Comparaison entre les sondages :

e Le sondage SCR1 montre globalement des valeurs de résistance a la compression plus

élevées, suggérant des formations rocheuses plus compactes ou moins altérées.

e Lesondage SD.03 : La résistance a la compression est modérée, indiquant un sol ou un

matériau de qualité moyenne.

e Lesondage SCD.04 : Lareésistance est trés élevée a 5-6 m (70 MPa), ce qui peut indiquer

la présence de roche ou d’un matériau tres consolidé.

e Lesondage SCD.05 : La résistance a la compression est faible a 23-24 m (12,17 MPa),

probablement en raison de I’altération du matériau ou de la présence d’un sol moins
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consolidé.

Le sondage SCD6 présente une homogénéité en termes de densité et de résistance a la

compression, avec des valeurs relativement élevées.

Le sondage SCD7, en revanche, montre une plus grande variabilité, avec des zones de
faible résistance a la compression (1.88 MPa), qui pourraient nécessiter des précautions
supplémentaires si elles sont situées sous des fondations critiques.

Hétérogéneéité des formations : Les matériaux rencontrés montrent une variation
significative de la densité et de la résistance a la compression. Ceci indique que les
formations varient entre des sols plus altérés (faible Rc) et des matériaux plus compacts

ou rocheux (haute Rc).

Consistance des formations a grande profondeur : Les sondages SCR1 et SCD6

montrent des formations plus homogenes en termes de résistance a la compression a des

profondeurs plus importantes (6 m et au-dela),

\

2.3.3

» Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Essais chimiques :

Tableau VI-10: Résultas des essais chimique et clasification de I'agrissivité des sols

N° Sondage Profondeur M.O SO, CaCOs Classe
(m) ("%) (ﬂg) ("%) D'agressivité
Kg
Scr 01 2.85-3:00 3.24 7786.10 11.36 XA2
m
Scr 02 4.40-5.00 3.28 751.70 27.27 XA2
m
Scr 03 2.00-2.50 1.12 2023.70 20.45 XAl
m
Scr 04 5.00-5.50 7.34 NUL 29.54 Non agressif
m
Scr 05 1.20-4.00 1.21 13720.00 27.27 XA3
m
3.50-4.00 4.01 85887.20 9.09 XA3
m
Scr 06 1.45-2.00 2.17 1509.20 6.82 Non agressif
m
SCD 01 4.20-5.00 6.30 4321.80 6.82 XA2
m
SCD 02 3.00-4.00 3.43 5796.70 6.82 XA2
m
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CHAPITRE VI ETUDE GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE

> Selon la norme NA 16002 (2021) :

-Les deux échantillons de sol SCR 04 et SCR 06 analysés sont considérés comme des

environnements non agressifs vis-a-vis du béton.
L’échantillon de sol SCR 03 analysé présente un taux de sulfate (SO42- >2000 et <3000

mg/kg) caractérise un sol de classe d’exposition XAl correspond a un environnement a faible

agressivité chimique.

Les précautions nécessaires a prendre pour la confection du béton au contact de ce sol sont :
e Lateneur minimale en ciment : 300 kg/m3.
e Le rapport (e/c) maximal : 0,55.
e Laclasse de résistance minimale : C30/37.

- Les quatre échantillons de sol SCR 01, SCR 02, SCD 01 et SCD 02 analysés présentent un
taux de sulfate (SO42- >3000 et <12000 mg/kg) caractérisent des sols de classe d’exposition

XA2 correspond a des environnements d’agressivité chimique modérée vis- a-vis du béton.
Les précautions nécessaires a prendre pour la confection du béton au contact de ces sols sont :
e Ciment resistant aux sulfates.
e Lateneur minimale en ciment : 320 kg/m3.
e Le rapport (e/c) maximal : 0,50.
e Laclasse de résistance minimale : C30/37.

- L’échantillon de sol SCR 05 (1.20 - 2.00) analysé est un sol de classe d’exposition XA3

correspond a un environnement a forte agressivité chimique vis-a-vis du béton.
Les précautions nécessaires a prendre pour la confection du béton au contact de ce sol sont :
e Ciment resistant aux sulfates.
e Lateneur minimale en ciment : 360 kg/m3.
e Le rapport (e/c) maximal : 0,45.
e Laclasse de résistance minimale : C35/45.

- L’échantillon de sol SCR 05 (3.50 - 4.00) analysé est un sol de classe d’exposition XA3

correspond a un environnement a forte agressivité chimique vis-a-vis du béton.
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V1.2.4 Zones a risques :

Analyse des zones a risques et recommandations techniques.Le présent chapitre vise a

identifier les zones a risques le long du trongon et a proposer des recommandations techniques

pour atténuer lesdits risques. Les zones a risques considérées incluent les sols compressibles,

les zones inondables et les zones humides.

TableauV1-11: Typologie des zones a risque et solutions techniques

Catégorie Zones Méthodes Risques Potentiels Recommandations
Potentielles d’Identification Techniques
a.1Sols -Anciennes -Sondages -Cartographie des Stabilisation du sol :
compressibles | zones géotechniques zones humides - Compactage
marécageuses -Essais de - Analyse de la - Injection de coulis
-Remblais laboratoire végétation - Installation de pieux
artificiels -Analyse - Observation des Drainage :
-Sols tourbeux | d'images sols -Drains
aeriennes verticaux/horizontaux

- Imperméabilisation
Surveillance :

- Piézometres

-Capteurs de déplacement

a.2Zones -Plaines -Cartographie - Inondation de la Surélévation de la voie :
inondables alluviales des zones voie ferrée - Remblais
-Bassins inondables - Interruption du - Viaducs
versants -Modélisation | trafic Protection :
-Zones proches | hydrologique - Dommages aux - Digues
des cours d'eau - Analyse des infrastructures - Murs de protection
donnees Drainage :
historiques -Bassins de rétention
-Canaux de dérivation
a.3Zones - Marais -Cartographie - Affaiblissement du | Réduction de I'impact :
humides — Tourbiéres des zones support de la voie - Adaptation du tracé
-Prairies humides - Glissements de -Technigues de construction a
humides - Analyse de la | terrain faible impact
végeétation - Perturbation de Compensation écologique :
- Observation | I'nydrologie locale - Création de zones humides
des sols artificielles
- Restauration de zones
dégradees

Suivi environnemental :

- Qualité de I’eau

- Monitoring de la flore et de
la faune

VL5 Vérification de stabilité des talus vis-a-vis le glissement :

La vérification de la stabilité des talus en déblai a été effectuée a I’aide du logiciel GEO-5 qui

permet de vérifier la stabilité d’ouvrages géotechniques, avec ou sans renforcements.
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Pour les calculs des stabilités, les facteurs de sécurité globaux.a prendre en

considération :

e FS>15along terme.
e FS>1.3acourtterme

e FS > 1ensituation accidentelle (séisme).

Tableau VI-12 :Parametres sismiques utilisés dans les calculs

La méthode utilisée dans les calculs

Bishop

La surcharge utilisée dans les calculs

62 Kpa

VI1.5.1 Cas déblai au PK 119+775 :

Les caractéristiques de notre déblai sont les suivantes :

e Le poids spécifique : y=18 KN/m?
e Lacohésion: C =11 Kpa.

e L'angle de frottement interne : @ = 25°

Tableau VI-13 : Résultats de la vérification du talus en Déblai -PK 119+775

Vérifications stabilité des talus par GEO5-V2024 Jeu de coefficient coefficient

Phases de sécurité de sécurité
£ l
Viailt |
Paran el
Phase I P | |
Charge a / !
62 Tonne y }
- Sans - 1
séisme. fm e _4'
£ |
/ |

/ ; SITUATION FS=1.66>1.50

_ Vi || PERMANENT | Stabilité de pente

\ Pt FS=15 ADMISSIBLE

!
|
|
J
|
]
|
!

» Les résultats de calcul de stabilités a long terme et en situation sismique

indiquent que lastabilité n'est vérifiée qu'avec une pente de 1H/1V.
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VI1.5.2 Cas remblai au PK 120+050 : Les caractéristiques de notre remblai sont les

suivantes :

Le poids spécifique : y=20KN/m?
La cohésion: C =10 Kpa.

L'angle de frottement interne : @ = 35°

Tableau VI- 14: Résultats de la vérification du talus en Remblai -PK 123+050-

Vérifications stabilité des talus par GEO5-V2024 Jeu de coefficient coefficient
Phases de sécurité de sécurité
Phase |
Chargé a
62 Tonne
Sans M
SEISme. SITUATION FS =1.54>1.50
PERMANENT | Stabilité de pente
FS=15 ADMISSIBLE
|
|
|
T T T T I
: 2 :
g n g K

> Les résultats de calcul de stabilités a long terme et en situation sismique

indiquent que lastabilité n'est vérifiée qu'avec une pente de 2H/1V.
V1.6 Conclusion

L'étude géologique et géotechnique a constitué une étape essentielle dans la
compréhension du terrain d’assise du projet. Les investigations menées ont permis d’identifier
avec précision les caractéristiqgues mécaniques et environnementales des sols, tout en mettant
en lumiéere les risques potentiels a prendre en compte. Ces analyses ont orienté les choix
techniques en fournissant les bases nécessaires a une conception adaptée et sécurisée des
ouvrages projetés. Ainsi, cette étude a joué un réle déterminant dans I’élaboration de solutions
optimales assurant la stabilité, la pérennité et la résilience de I’infrastructure face aux

contraintes naturelles du site.
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CHAPITRE VII ASSISE FERROVIARE

[ CHAPITRE VII : ASSISE FERROVIARE ]

Introduction :

Le corps d’assise ferroviaire constitue un élément fondamental dans la conception et la
pérennité des infrastructures ferroviaires. Cette couche intermédiaire, située entre la plate-forme
de terrassement et la superstructure de la voie (ballast, traverses, rails), joue un r6le déterminant
dans la transmission et la diffusion des charges induites par le passage des trains. Son role
principal est d’assurer la stabilité mécanique, la résistance structurelle et la durabilité de la voie,

en garantissant une répartition uniforme des efforts dynamiques et statiques vers le sol support.
VII.1 Les différentes couches d'assisse :

Les couches d’assise contribuent a assurer, par leur nature et leur épaisseur, le bon
comportement de la voie ferrée du point de vue de la rigidité, du maintien du nivellement et du
drainage. Elles comprennent la couche de ballast et la sous-couche.

L’épaisseur et la nature des couches d’assise dépendent : des caractéristiques intrinséques des

1e, 7 N

sols de la plate-forme (nature, portance, sensibilité a I’eau et au gel, etc.) ;

des caractéristiques globales de la plate-forme, qui dépendent non seulement des propriétés des
sols, mais aussi des conditions hydrogéologiques du site :

) attaches ol [ rail

traverse

KZ\V . A I ballast r%\
(Y .\éﬁﬁy NN 2.
W sous-couche
A Y 0 A9 WAV { N\
Plateforme

Figure 1V-1: Les différentes couches d'assisse
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CHAPITRE VII ASSISE FERROVIARE

VIl.1.1 La couche de ballast :

Le ballast est un granulat de 25/50 mm utilisée actuellement en Algérie), il provient de
concassage de roches dures (granite, quartzite, gres, gneiss, etc. ...). La couche de ballast a une
épaisseur de 25 a 30 cm .La couche de ballast mesure 30 cm pour des vitesses comprise
entre120 km/h a 200 km/h. avec le réle de :

e Répartir sur la plate-forme les charges concentrées qu'elle regoit des traverses.
e Amortir une partie trés importante de la vibration grace a sespropriétés rhéologiques.

e assurer, en raison de sa granulométrie, le drainage rapide de la voie
VILL1.1.1 Caractéristique du ballast :

a. Caractéristique Physique : Granulométrie : on utilise en Algérie actuellement la
classe 25/50 mm (selon SNTF).

- Forme de granulats (Angularité et rugosité) : Avoir des arétes vives et des surfaces
rugueuses pour permettre la cohésion de la masse et assurer par le frottement

Ballast/traverse le bon maintien en place de ces derniers.

- Homogénéité des granulats : Un ballast hétérogene (age et dureté différente) s'altere tres

rapidement.
- Proprete des granulats : le ballast doit étre exempt des élements fins et débris.
- Perméabilité : Assurer le bon écoulement de I'eau de pluie.

- Densité : Afin de mieux lester la voie et résister aux différents efforts auxquels elle est

soumise
b. Caractéristiques mécaniques :
e Larésistance a la fragmentation Los Angeles doit étre <19 %.
e Larésistance a I’'usure Micro Deval soit de : < 6 %.
e La résistance a la compression (RC) doit étre de : > 1200 kg/cm?

e La forme angulaire et la rugosité des granulats assurent une adhérence solide entre eux

garantissant ainsi la cohésion de la masse globale ballast travers).
VIIL1.1.2 Effet du sable sur le ballast :

Dans les zones désertiques (cas de notre projet), le sable influence négativement sur le ballast,

red %
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sous l'effet du vent et du déplacement des dunes de sable, ce dernier introduit facilement dans

les cavites de la couche du ballast, ceux qui résultent

VIIL1.2

Diminuer la perméabilité de la couche de ballast.

Chute de la portance de la couche de ballast due aux grains de sables qui se trouvent
entre les granulats de ballast et qui causent le glissement de ces derniers. Pour affronter
ca, l'intervention humaine est nécessaire pour le nettoyage de la couche de ballast, on
intervient aussi par la réalisation des écrans protecteurs (arbres naturelles, mur de

soutenement,...etc.).

Sous-couche :

La sous-couche est une couche d’adaptation intercalée entre le ballast et la plate-forme. Elle

remplit plusieurs réles essentiels :

Amélioration de la portance par action sur la raideur et meilleure répartition des charges

transmises ;

Contribution a ’amélioration des propriétés vibratoires ;
Prévention de la contamination entre la plate-forme et le ballast ;
Protection contre 1’érosion et le gel ;

Evacuation des eaux zénithales.

La sous-couche peut étre constituée d’une ou plusieurs couches (par exemple : couche sous-

ballast, couche de fondation, couche anticontaminante).

VII.1.3 Couche anti-contaminante :

C'est une couche intermédiaire, souvent placée entre : la plateforme (PF) du sol naturel ou traité,

et les couches supérieures (couche de forme, fondation, etc.).

>

Objectif :

Empécher la remontée des fines (argiles, limons) depuis un sol de mauvaise qualité

Eviter la contamination des couches supérieures par des matériaux moins portants ou

hydrosensibles,

Améliorer la durabilité des couches de structure.
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VIl.1.4 La géotextile :

Les géotextiles sont une catégorie de géosynthétiques perméables a I’eau et a 1’air, largement
utilisés dans de nombreuses applications en génie civil, en construction routiere et en

aménagement paysager. Leur structure permet de laisser passer les fluides tout en retenant
les particules solides.
I1s remplissent plusieurs fonctions essentielles :

e Séparation : empéchent le mélange de matériaux de nature différente (par exemple,
gravier et sol meuble).

e Prévention de la contamination : évitent la migration de fines particules dans les
couches drainantes.

e Drainage filtrant : permettent I’écoulement de ’eau tout en retenant les particules de

sol (fonction de filtre).

e Renforcement des structures : augmentent la stabilité mécanique des sols,notamment

dans les talus, routes, ou remblais
VIL15 La plate-forme:

La plate-forme de la voie est I'élément de base qui soutient la superstructure de la voie ferrée.
Elle peut étre réalisée soit a partir de terres rapportées dans le cas d’un remblai, soit a partir du

sol naturel en place dans le cas d’un déblai.

v" Roles de la plate-forme:
e Amortissement des vibrations : Le ballast aide a absorber et a réduire les vibrations
causées par les passages des trains, ce qui diminue I'impact sur les rails, les traverses et

les structures environnantes.

e Evacuation des eaux : Il permet I'‘écoulement des eaux de pluie et des eaux de surface,
en les dirigeant vers les systémes d’assainissement pour éviter les accumulations d'eau

qui pourraient déstabiliser la voie.

e Distribution des charges : Le ballast répartit les charges des trains de maniere homogene
a travers les différentes couches de la voie jusqu’au sol sous-jacent, ce qui est crucial

pour maintenir 1’équilibre de la structure.
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e Prévention de la pénétration de sols fins : Il empéche les particules fines, comme les
limons ou les argiles, d'envahir le ballast, ce qui permet au ballast de continuer & jouer

efficacement son role de soutien de la voie.
VI1.2 Classification des sols pour la plate-forme :

La classification des sols pour la plate-forme s’appuie sur les résultats d’études géologiques et
géotechniques, selon les référentiels GTR (Guide des Terrassements Routiers) et UIC 719R.
D’apres les criteres de I’UIC, deux aspects sont pris en compte pour €valuer la qualité du sol :
la nature géotechnique du terrain (granulométrie, plasticité, cohésion, etc.) et les conditions
hydrogéologiques et hydrologiques locales.

VI1.3 La portance d’une plate-forme dépend :

e de la qualité du sol constituant le corps de remblai ou du sol en place en fond de déblai
e de la qualité et de I’épaisseur de la couche de forme (lorsque cette derniere existe)
On peut distinguer, en fonction des parametres ci-dessus, les trois classes de portance de plates-

formes suivantes :

e P1: plate-forme médiocre
e P2 : plate-forme moyenne
e P3: plate-forme bonne

Tableau VII -1: Classification des plateformes

Classe de qualité Classe de la Couche de forme
du sol Plate-forme Qualité Epaisseur min (m)
P1 Qs1 -
Qs1 P2 QS2 0.5
P2 QS3 0.35
P3 QS3 0.50
QS2 P2 QS2 -
P3 QS3 0.35
QS3 P3 QS3 -

e QSO : Sols "impropres" a la réalisation d'une plate-forme correcte et nécessitant
certaines mesures confortatives (substitution du matériau sur une certaine épaisseur
traitement aux liants, utilisation de géotextiles, renforcement par pieux, etc.). Pour cette

raison, ces sols ne sont pas mentionnés ici lors du dimensionnement des couches d'assise
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et des couches de forme.

e QS1: Sols "médiocres" acceptables tels quels, dont on doit toujours se préoccuper du
bon drainage. Ces sols peuvent, éventuellement, étre transformeés en sols de meilleure

qualité par un traitement approprié (traitement aux liants, par exemple).
e QS2: Sols "moyens".
e QS3:"Bons" sols".
v Plate-forme proposée :

En prenant en compte les éléments précédemment mentionnés, notamment Ila
classification des qualités du sol selon la catégorie QS2 et les directives
des UIC, nous recommandons |'utilisation d une plateforme de type P3
(qualifiée de bonne plateforme), dimensionnée en tenant compte des

caractéristiques spécifiques du sol (QS3).

Ces résultats démontrent que la mise en place d une couche de forme est

indispensable pour assurer la performance optimale de la plateforme

v Couche de forme :
Afin de satisfaire aux exigences de performance d’une plateforme de support de type P3, il a

¢été décidé de mettre en ceuvre une couche de forme d’une épaisseur minimale de 35 cm. Celle-

ci sera constituée d’un matériau de qualité de sol QS3, appliqué sur les zones présentant

des matériaux de qualit¢ QS2. Cette mesure a pour objectif d’assurer la stabilité et les
performances requises de la plateforme, en tenant compte des caractéristiques géotechniques

spécifiques rencontrées dans ces secteurs.
VI1.4 Calcul des épaisseurs minimales des couches d’assise

Le dimensionnement des couches d’assises d’une voie ferrée consiste a définir 1’épaisseur
minimale nécessaire pour le ballast, la sous-couche et la couche de forme, en tenant compte de

plusieurs parametres fondamentaux. Trois facteurs principaux influencent ce dimensionnement

e laclasse de portance de la plateforme de terrassement.
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[ e=E+at+tb+c+d+f+g }. types  de
lignes

(caractéristiques du trafic).

I’armement de la voie (type de traverses).

E = (selon classe de la plateforme P1, P2, P3).

a = selon la classe de la voie (groupe de 1 a 6 voir UIC 714).
b = selon le type et la longueur de la traverse.

¢ = (selon le type de dimensionnement).

d = (selon la charge maximale a I’axe).

e g = Géotextile.

VIL5 Application au projet :

» La classification du sol dominante sur le long du tracé est QS3. La plateforme adoptee
(P3) selon la qualité du sol support et la qualité et ’épaisseur de la couche de forme
choisi :

Tableau VI1-2 : Dimensionnement de la couche d’assise

Parametres | Valeurs (m) Critére de choix
E 0.45 Une plate-forme de classe de portanceP3
a 0 Les groupes UIC 1 et 2.
b 0.05 suivant la formule ((2.5-L)/2) pour une traverse en
béton de longueur L=2,415m.
c 0 Un dimensionnement normal.
d 0.15 pour une charge nominale d’essieu de 32.5
Tonne/axe
0.05 une ligne de vitesse a 160 km/h

g 0 Pas de géotextile pour sol QS3
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Par interpolation : (d)
25t - 0.12
325t - x
» Donc I’épaisseur totale des couches d’assise est alors fixée a 0,7 m x 2012X325 _ 0 1e
- 23 T T
Tableau VI1-3 : Structure de la voie du projet
Couches Epaisseur (cm) Matériaux
Ballast 30 GC (grave concassée) (25/50 mm)
Sous-ballast 20 Grave propre (0 /31.5 mm) bien graduée
Couche de fondation 20 Grave sableuse entierement concassée
Couche de forme de type QS3 35 GNT
d Py . ¢‘ TR
Ballast XL 30 cm
Sous couche Couche de sous ballast xc 20 cm
| Couche de fondation xc 20 :m
Couche de forme er = 35 cm
TS 3 R R T
Ay R PR
A QS3 e g SRR
VO R L

Figure VII-2 : Structure d'assise ferriére

VI1.6 Conclusion :

Ce chapitre a permis de
[ e [m]= 0.45+0+0.05+0+0.15+0.05+0= 0.7 m ]
mettre en

lumiére  I’importance
cruciale d’un dimensionnement rigoureux des couches d’assise pour assurer la durabilité, la stabilité et
la performance des infrastructures ferroviaires. L’analyse des différentes strates composant le corps
d’assise-ballast, sous-couche, couche de fondation et plate-forme. Ainsi que les méthodes de calcul
associées, démontre combien une répartition optimale des charges et une bonne résistance aux

sollicitations mécaniques sont fondamentales.
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[ CHAPITRE VIII : PROFILE EN TRAVERS ]

Introduction :

Le profil en travers constitue un document technique essentiel dans 1’étude et la réalisation des
projets ferroviaires. Il représente, sous forme de coupe perpendiculaire a 1’axe de la voie,
I’ensemble des éléments qui composent l'infrastructure : les variations de hauteur du terrain
naturel, les dimensions géométriques de la voie, les dévers de la plate-forme, ainsi que la
stratigraphie des différentes couches (couche de forme, ballast, etc.).

Ce profil permet une compréhension fine de I’interaction entre la voie ferrée et son
environnement naturel ou aménagé. Il est indispensable pour le calcul des volumes de
terrassement, I’optimisation des cofits de construction, et la maitrise des risques géotechniques
et hydrauliques.

VII1.1 Définition :

Le profil en travers d'une voie ferrée est la coupe transversale de cette voie suivant un plan
Vertical perpendiculaire a I'axe de cette derniere. Pour I'échelle des profils en travers, on opte
souvent pour 1/100. On distingue deux types de profil :

= Profil en travers type.

= Profil en travers courant.
Le profil en travers courant est une piéce de base dessinée dans les projets a des Distances

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

VI11.2 Constituants du profil en travers type :

Le profil en travers type doit nous indiquer tous les éléments suivants : 11-8-2-1-Eléments de

superstructure :
VIIL2.1 Eléments de superstructure :
e Le type de rail utiliseé.
e Lavaleur de I'écartement de la voie.
e Ladistance entre les axes (cas de plusieurs voies), pour notre projet on a une seule voie.
e Le type de traverse utiliseé.

e System d’Attaches.
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e Poteaux caténaires et caniveaux a cables (pour les voies électrifiées).

e Lavaleur de devers en courbe (maximum).

e L'épaisseur de la couche de ballast.

e La longueur de repoussées de ballast.
VIIL.2.2 Eléments d'infrastructures :

e Les épaisseurs et la nomination des chaque couche.

e Les pentes transversales de chaque couche.

e La pente latérale de la plate-forme.

e Plateforme ferroviaire : La surface sur laquelle repose la voie ferrée.
VIIL.2.3 Elements du talus (remblai ou déblai) :

e La pente de chaque talus.

e Les ouvrages de consolidation éventuelle telle que les murs de souténement.

VIIL2.4 Eléments d'assainissement :
Type et dimensions des fossés (assainissement longitudinale).
Systemes de drainage.
VI11.3 Critéres de conception :
La nouvelle voie sera congue selon les criteres des modélisations suivantes :
e \oie double équipée de rail UIG0OEL
e Travers mono-bloc
e Entraxe entre : 4200 mm et 5000 mm
e Vitesse max : 160 km/h

e Distance axe voie / axe caténaire : 2.96 m

o 2-les reférentielles utilisées pour le dimensionnement de la nouvelle plateforme sont les

instructions du RFF/SNCF (France) :

e [N 0260
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e [N OO162

e UIC 719-ST 590B

e Epaisseur de 'armement est de 73.10 cm

e la pente transversale de la plateforme est de 4.00 % vers I'extérieur
VII1.4 Calcul des cubatures :

La cubature des terrassements consiste a calculer les volumes de terre a enlever (déblais) et les
Volumes a apporter (remblais) afin de minimiser le colt des terrassements et donner a la route
une Allure uniforme et homogéne pour recevoir un corps de chaussée qui permettra aux

véhicules de Circuler en toute sécurité. Les éléments qui permettent cette évolution sont :
e Les profils en long
e Les profils en travers
e Lesdistances entre les profils.

VIiL4.1 Meéthodes de calcul des cubatures :

Les cubatures sont calculées pour avoir les volumes des terrassements existants dans notre

projet. Les cubatures sont fastidieuses, mais :
e |l existe plusieurs méthodes de calcul des cubatures qui simplifie le calcul.

e Letravail consiste a calcule les surfaces SD et SR pour chaque profil en travers, en suite

on les soustrait pour trouver la section pour notre projet

e TN : Terrain Naturelle.
e SD : Surface Déblai.
e SR : Surface Remblai

Tableau VIII-1 : profile fictive
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VI1il.4.2 Formule de SARRAUS :

On calcule séparément les volumes des trongons compris entre deux profils en travers
successifs en utilisant la formule des trois niveaux.

Tableau VIII-2 : cubature

e PF: profile active, surface nulle.

e Si: surface de profile en travers pi.

e Li: distance entre ces deux profile.

e Smoy : surface intermédiaire (surface parallele et a mi-distance Li).

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

les deux expressions Smoy et (S1 + S2)/2 Cecidonne: Vi :g X (8;+ Sii1)
Donc les volumes seront :

e EntrePletP2:V1="0x (S +5,)
e Entre P1etPF: V2 =% (S, +0)
e ENTREPFetp3:V3="x (0 +S3)

e ENTREP3etpd: VA== x (S, +53)

On additionnant membres a membres ces expressions on a le volume total des terrassements :
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L1+L2 L2+L3

2SZ+2

L3+L4

XO+T

v=§s1 + S3 + %54

VIIL4.3 Application au projet :

Dans notre projet, le calcul est fait par logiciel Autodesk Civil 3D .les résultats détaillés sont
rassemblés dans le tableau cet-dessous. L’objectif fixé est de réduire au maximum la différence
entre les volumes de déblais et remblais. Dans le tableau suivant, une partie des résultats de

calcul des cubatures est montré. Les volumes Totales sont mentionnés en fin de tableau.

— Les détails de calcul résumés dans le tableau suivant :

Tableau VIII-1 :les cubatures des terrassements et les couches d'assises

Nature Remblai Déblais Ballast Sous Couche_ de | Couche de
ballast fondation forme
Volume (m3) | 10862070.29 409384.68 | 138528 | 133148.30 | 98544.60 | 226 450.3

VIIL.5 Conclusion :

Le profil en travers est un outil indispensable a la conception des projets d’infrastructure. I1
permet de représenter avec précision la configuration du terrain, d’identifier les contraintes

topographiques et d’intégrer les ¢léments techniques tels que les voiries et les réseaux enterrés.

k. ACHOUR-A.BELAHOUEL




CHAPITRE VIII PROFILE EN TRAVERS

PROFIL EN TRAVERS TYPE
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[ CHAPITRE IX : TERRASSEMENT ET OUVRAGES ]

Introduction :

Les terrassements constituent une étape fondamentale dans la réalisation des infrastructures
ferroviaires. Ils regroupent I’ensemble des travaux réalisés sur le terrain naturel, tels que
I’excavation, le chargement, le transport, le nivellement et le compactage des matériaux.
L’objectif principal de ces opérations est de préparer et de modeler le sol afin d’obtenir une

plate-forme stable, homogeéne et durable, capable de supporter efficacement 1’assise ferroviaire.
= La réalisation d’un terrassement efficace suit plusieurs étapes clés :

Le décapage de la couche de terre vegétale pour atteindre le substrat plus stable situe en
profondeur. L’exécution des déblais et des remblais afin d’ajuster les niveaux du terrain selon
les exigences du tracé ferroviaire. La mise en place progressive des différentes couches
structurelles, telles que la sous-couche et la couche de ballast, qui garantissent une assise solide,

uniforme et durable pour la voie ferrée.

Ainsi, les travaux de terrassement, associes a certains ouvrages complémentaires (tels que les
murs de soutenement ou les dispositifs de drainage), sont essentiels pour assurer la stabilité, la

sécurité et la pérennité de toute infrastructure ferroviaire.
IX.1 Lesterrassements :

Les travaux de terrassement concernent les activités visant a modifier la topographie d'un terrain
afin de créer une plate-forme ferroviaire. Ces modifications du sol sont réalisées par des
opérations de déblai et de remblai, parfois de grande ampleur. Le remblai consiste a apporter
des matériaux pour élever le niveau du sol existant, comblant ainsi les creux ou dépressions du
terrain. A l'inverse, le déblai réduit le niveau du sol en enlevant des matériaux, abaissant ainsi

les reliefs ou élévations excessives.
IX.1.1 Intentions et implications des travaux de terrassement :

e Corriger les irrégularités du sol naturel.
e Créer une plateforme plane et nivelée adaptée au projet.
e Réduire les risques d'affaissement, glissements ou tassements différenciés.

e Réutilisation sur site (remblais, modelage de terrain).
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e La réduction des nuisances sonores et vibratoires.

e Assurer les pentes nécessaires (écoulement des eaux, stabilité).
IX.1.2 Pente des talus en déblai et en remblai :

Dans la conception des ouvrages en terre (tels que les routes, les voies ferrées, les digues, etc.),
la stabilité des talus en déblai (creusement du sol) et en remblai (apport de terre) est un enjeu

fondamental pour garantir la sécurité et la durabilité de I’infrastructure.
v’ Définition des pentes de talus :

Les pentes de talus sont généralement exprimées sous la forme d’un rapport base / hauteur
(V/H). Cela signifie que pour chaque unité de hauteur verticale, la base horizontale s’étend d’un
certain nombre d’unités. Ce rapport est un nombre sans unité qui refléte I’inclinaison du talus :
Par exemple, un talus de 2/3 signifie qu’il y a 2 metres de base horizontale pour 3 métres de

hauteur, soit une pente relativement raide.
Pentes recommandées par la SNTF (Société Nationale des Transports Ferroviaires, Algérie)

Selon le chapitre 07.2.2 « OUVRAGES EN TERRE » du référentiel technique de la SNTF Les

pentes de talus principalement utilisées, et exprimées en fraction base sur hauteur, sont :
e endéblai 1/2,2/3,1/1, 3/2, 2/1, 2,5/1, 3/1
e enremblai 3/2, 2/1.

Les pentes recommandeées pour les talus en déblai ou en remblai varient en fonction de plusieurs

parametres :

e Nature du sol (rocheux, cohérent, meuble...)
e Hauteur du talus
e Présence d’eau ou de nappe phréatique

e Conditions géotechniques locales

» Remarque : Pour notre projet on admet d’utiliser une pente de 2H/1V pour le remblai
et une pente de 1H/1V pour les déblais et cela apres une étude de stabilisation des talus

au glissement effectuée dans le chapitre « Etude géologique et géotechnique »
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CHAPITRE IX TERRASSEMENT ET OUVRAGES
Tableau 1X-1 : les cubatures des terrassements
Pk début Pk fin L(m) Hmax (m) Pente
proposé
119+775 1204275 500 3.2 1H/1V
123+05 123+775 725 12.23 2H/1V

IX.1.3 Le compactage

Le compactage constitue une étape cruciale dans la construction des ouvrages en terre, car il
influe directement sur leur durabilité et leur stabilité. Plusieurs facteurs techniques doivent étre
pris en compte pour garantir une qualité optimale. Les éléments clés a considérer sont les

suivants :

La nature du sol, le type de compacteur utilis€, ainsi que 1’état d’humidité influencent

les taux de compactage obtenus ainsi que les modules de deformation minimaux requis.

L’¢épaisseur des couches ¢lémentaires et 1’énergie de compactage a appliquer doivent

étre soigneusement déterminées et planifiées.

Des mesures spécifiques telles que I’arrosage ou I’essorage peuvent s’avérer nécessaires

en fonction des conditions rencontrées.

IX.2 Ouvraged’art :

La conception d’un bon tracé ferroviaire qui assure la perméabilité transversale de la ligne
ferroviaire ainsi que le franchissement des différents obstacles et infrastructures tout en
répondant aux exigences techniques et économiques, il faut donc doter notre tracé d’une série

d’ouvrage qui se composent de :
IX.2.1 Le croisement avec la route :

Les croisements entre voies ferrées et routes doivent étre étudiés au cas par cas, en tenant

compte de la nature de la route, du débit de circulation

1. Passage a niveau : adapté aux routes peu fréquentées et aux lignes a faible vitesse, mais

nécessitant des dispositifs de sécurité renforcés.

2. Passage inférieur : Cette solution est envisagée si la vitesse de notre train est supérieure
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CHAPITRE IX TERRASSEMENT ET OUVRAGES

a 100km/h. Et la construction de la route est généralement réalisée aprés la pose de la

voie ferrée.

3. Passage supérieur : Cette solution est envisagée si la vitesse de notre train est
supérieure a 100km/h. Et la construction de la route est généralement réalisée avant la

pose de la voie ferrée.
> Le tableau suivant représente les déférentes routes traversé par notre trace :

Tableau IX-2 : Liste des ouvrages d’art de notre projet

PK Type de route Solution
118+600 Route N6 Passage supérieur
124+300 Piste Piste a supprimé
141+730 Piste Piste a supprimé
141+910 Piste Piste a supprimé

Piste du pk 141+730 Route N6

1X.2.2 Franchissement d'écoulement d'eau :
1X.2.2.1 Les ouvrages hydrauliques :

Pour franchir un écoulement d’eau en toute sécurité, on envisage la construction d’ouvrages
hydrauliques adaptés, tels que des buses ou des dalots, en fonction de I’'importance du cours

d’eau a traverser
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1X.2.2.2 Protection des conduites de gaz :

Il est essentiel d’assurer une protection adéquate des conduites de gaz lorsqu’elles croisent des

voies ferrées, afin de garantir la sécurité des infrastructures et de minimiser les risques

d’incidents.

1X.2.2.3 Lignes électriques de moyenne et basse tension :

Tableau 1X-3 : Liste des lignes électrique de moyenne et basse tension

Obstacles a franchir

PK

Mesure prévue

Lignes électriques moyenne
tension

PK 118+505

PK 118+525

PK 113+595

PK 119+027

PK 119+098

PK 119+452

PK 139+872

PK 139+943

PK 141+560

Lignes électriques basse tension

PK 141+854

La possibilité de déplacer ou de
proteger

IX.3 Conclusion :

Les opérations de terrassement et la construction des ouvrages d’art constituent des piliers

fondamentaux dans la réalisation d’un projet ferroviaire performant et pérenne. Leur qualité

conditionne non seulement la stabilité de I’infrastructure, mais également la sécurité et la

durabilité du réseau ferroviaire.
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CHAPITRE X CONCEOTION DE LA GARE

[ CHAPITRE X : CONCEPTION DE LA GARE ]

Introduction :

Une gare est, par définition, un point d’arrét prévu pour les trains. Elle joue un rdle

essentiel dans le systéme ferroviaire en assurant deux fonctions principales :
D’une part, permettre 1’embarquement et le débarquement des voyageurs, ainsi que le
chargement et le déchargement des marchandises. D’autre part, pour certaines gares, assurer
des fonctions de régulation et de sécurité de la circulation ferroviaire, notamment gréce a la
présence d’un agent de circulation.

La conception d’une gare ne se limite donc pas a une simple plateforme d’accueil. Elle
requiert une réflexion approfondie sur I’aménagement, les équipements, les flux, la sécurité et
les exigences d’exploitation. Ce chapitre présente les principes fondamentaux et les criteres
techniques a prendre en compte dans la conception d’une gare efficace, fonctionnelle et

sécurisee.
X.1 Conditions de conception de la gare :

La conception d’une gare repose sur un ensemble de conditions techniques, fonctionnelles et
contextuelles, visant a garantir une exploitation fluide, sécurisée et adaptée aux besoins des

usagers. Parmi ces conditions, 1’élaboration du plan de masse constitue une étape fondamentale.
X.2 Elaboration du plan de masse :

Le plan de masse est le document de base qui définit I'organisation spatiale de I’ensemble des
installations de la gare : voies, quais, batiments, équipements techniques, acceés, etc. Son
élaboration doit intégrer toutes les fonctions essentielles de la gare, en tenant compte de trois

éléments clés :

v' Catégories de voies : Les différentes voies de la gare (voies principales, voies
d’évitement, voies de service, voies de garage, etc.) sont définies selon leur usage. Ces
catégories déterminent la configuration du plan de masse et les équipements associés

(aiguillages, signaux, quais, etc.).

v' Trafic attendu : L’analyse du volume de trafic — voyageurs et/ou marchandises —
permet de dimensionner correctement les installations (nombre et longueur des quais,

largeur des acces, espaces d’attente, voies de triage, etc.). Une estimation précise du
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CHAPITRE X CONCEOTION DE LA GARE

trafic est donc indispensable pour concevoir une gare adaptée a la demande actuelle et

future.

v' Emplacement de la gare : L’emplacement géographique influence fortement le type
de trafic et la configuration des voies. Une gare en zone urbaine dense, en zone
industrielle ou en milieu rural ne répondra pas aux mémes exigences en matiere

d’accessibilité, de desserte ou d’équipements.
X.3 Type degare:
> |l existe plusieurs catégories de gares :

o (Gare voyageurs
e Gare marchandises
e Gare mixte
e Gare de croisement

1. Gare voyageurs :

Ces gares sont principalement destinées a I’accueil des passagers. Elles comprennent des
quais, des batiments voyageurs, des halls d’attente, des guichets, ainsi que divers services

annexes (commerces, informations, etc.). Elles peuvent étre :

e Principales (ou centrales) : situées dans les grandes agglomerations, elles accueillent un

trafic important.
e Secondaires : situées dans des villes moyennes ou petites, avec un trafic plus modéré.
2. Gare de marchandises :

Spécialisées dans le transport de fret, ces gares disposent d’installations adaptées au
chargement, au déchargement et au tri des marchandises. Elles sont souvent reliées a des

zones industrielles ou logistiques.
3. Gares mixtes :

Ces gares assurent a la fois le transport des voyageurs et le trafic de marchandises. Leur conception

doit permettre une séparation efficace des flux pour garantir la sécurité et 1’efficacité des opérations.

4. Gare de croisement :
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Une gare de croisement est une gare située sur une ligne a voie unique, congue
specifiguement pour permettre & deux trains circulant en sens opposé de se croiser en toute
sécurité. Elle joue un rdle essentiel dans la régulation du trafic sur les lignes a faible capacite,
notamment en milieu rural ou sur les réseaux secondaires. Cette gare est équipée d’une ou
plusieurs voies d’évitement paralléles a la voie principale de signaux de protection et parfois
d’un poste de commande ou d’un agent de circulation pour gérer les croisements, pour

Assurer la fluidité du trafic en évitant les conflits de circulation sur une voie unique.

X.4 Aménagement de la gare :

X.4.1 Installations d’une gare a voyageur :

Sont les principaux édifices dans une gare ferroviaire, ou les passagers trouvent les guichets de

vente de billets, les salles d'attente, les toilettes, et d'autres installations destinées aux voyageurs.

Les batiments a voyageurs (B.V) :

Ces batiments servent également de point central pour I'acces aux quais.

X.4.2 Quais:

Dans les gares a voyageurs, les quais servent a I’embarquement ou au débarquement des

voyageurs. Les quais peuvent étre bas ou hauts.

a.

b.

La largeur des quais est donnée par la formule suivante

La longueur de quai (normes SNTF) :
Grande ligne 450 m.

Service régional 350 m. (Normes SNTF)
Banlieue 225 m

La largeur des quais :

La SNTF recommande pour une telle gare :

Quai intermédiaire B>8 m

Quai extérieur B > 6m

Hauteur des quais : Quai bash= 35 cm
Quai mi- haut h=55 cm (Normes SNTF)

Quai haut 76 <h <100 cm
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e L’entre axe des quais : E normal >11.3 m
X.4.3 Déclivite :

La déclivité au sein de la gare est régulée en fonction des opérations ferroviaires prévues. Dans
le projet présenté, une pente nulle (0 %o) a été retenue afin de garantir la stabilité des rames a

I’arrét et d’éviter tout mouvement non commandé.
X.4.4 Appareil de voie :

L’exploitation des voies ferrées nécessite des dispositifs spécifiques permettant la connexion et
I’intersection des différents itinéraires ferroviaires. Ces dispositifs sont appelés appareils de
voie. Un appareil de voie est un ensemble d’éléments mécaniques et géométriques congus pour
guider les trains lors du passage d’une voie a une autre. Il permet d’assurer a la fois la continuité,
le changement d’itinéraire et la sécurité de la circulation ferroviaire, méme a grande vitesse ou

sous fortes charges.

Figure X-1 :Appareil de voie
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X.5 Types d'appareils de voie :

1. Les branchements :
Le branchement simple permet a une voie ferrée de se diviser en deux : une voie directe et une
voie déviée (a gauche ou a droite). Il se compose principalement de I’aiguille et du croisement,

reliés par des rails de raccord.

Les lames d’aiguille, mobiles par flexion, dirigent les trains en s’appliquant sur I’'un ou 1’autre

rail contre-aiguille, et sont solidaires grace a des tringles d’écartement.

Le croisement, grace au cceur de croisement et aux contre-rails, permet aux rails de se croiser

tout en guidant les roues des trains.

Figure X- 2 : Les branchements
2. Lestraversees :

Les traversées permettent le croisement de voies ferrées a niveau.

= Traversées simples : permettent uniquement le croisement de deux voies, sans
possibilité de changement de direction. Elles peuvent parfois concerner des voies de

différents écartements

= Traversées jonction : permettent a la fois le croisement et la jonction des voies :

<\

TJS (traversée jonction simple) : jonction possible dans un seul sens de circulation

(\

TJD (traversée jonction double) : jonction possible dans les deux sens.
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Figure X-3 : Traversée jonction double

= Traversées perpendiculaires : plus rares, permettent uniquement le croisement a 90°.
Peu utilisées sur voies ferrées en France, mais fréquentes sur des réseaux de tramway
en milieu urbain. Elles nécessitent une attention particuliére concernant 1’isolation

électrique des caténaires.

Figure X-4 : Traversée perpendiculaire
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X.6 Garage franc :

Le garage franc correspond a une section de voie ferroviaire permettant le stationnement d’un
train complet sans compromettre la sécurité ni géner la circulation sur les voies adjacentes.
Cette zone est congue de maniere a respecter les gabarits de sécurité et a préserver la fluidité
des opérations ferroviaires, notamment lors des manceuvres ou du remisage temporaire de

trains. La distance de garage franc noté GF en métre est défini par la formule suivante :
GF =3.57.n+1m , Tel que : n varie selon le type de I’appareil de voie.

Donc, pour un appareil de voie de 500-1/12 la longueur du garage franc est la suivante :
GF=357%x12+1=43.84m

Tableau X - 2 : longueur de garage franc pour les deux types ADV

ADV GF
UIC60/54 E1 500 1:12 DD/DG 44
UIC60/54 E1 300 1:9 DD/DG 33.5

UIC 54 500 1:12

Figure X-5 : longueur de Garage Franc Pour ADV UIC60 5001 :12

X.7 Lalongueur utile :

Les valeurs de la longueur utile sont représentées dans la norme SNTF (aménagement et gare,

tracé des voies), tel que : La longueur utile minimale pour les trains voyageurs est : 426 m
Lu=LG+LS+LT

Lu : longueur utile
Lg : longueur de glissement
Ls : longueur de sécurité

Lt : longueur maximale de train
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La longueur de glissement Lg : La longueur de glissement Lg est fonction de la vitesse d'acces
aux appareils de voie, elle est aussi fonction de la variation moyenne de la pente sur 2.000 m

avant le premier appareil de voie :
- LG =200 % x pour V> 60 km /h
- LG =100 % x pour 40 <V <60 km/h
- LG =50%x pourV <40 km/h

X.8 Assainissement des gares :

a. Assainissement transversale : Pour faciliter le ruissellement des eaux pluviales dans
les gares, les quais doivent avoir une pente de 2% en toit ou en V selon le cas, de telle
sorte a évacuer ces eaux vers les voies ensuite ces eaux sont évacuées grace aux pentes

transversales des plates-formes.
b. Assainissement longitudinale de la gare :

Des caniveaux longitudinaux inclinés a 4 %o sont aménagés le long de la plate-forme afin de
capter les eaux de ruissellement s’infiltrant dans le ballast. Ces eaux sont ensuite dirigées vers

le réseau d’assainissement par I’intermédiaire de regards d’inspection.
X.9 Les Caténaires :

Ceux sont des lignes électriques aériennes assurant l'alimentation des engins de traction en
marche. Les particularités de gabarit obligé conditionnent notamment la maintenance

infrastructure.
X.10 Les Heurtoirs :

Les heurtoirs, également appelés butoirs ou tampons de voie. Leur fonction principale est
d'arréter les trains ou wagons qui pourraient dépasser la fin de la voie, en absorbant I'énergie de
I'impact afin d'immobiliser le matériel roulant. En régle générale, les heurtoirs doivent étre

précédés de patins de freinage situés a environ 10 métres en amont.
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Figure X-6 : Heurtoir de fin de voie en gare

Parameétres géométriques de la gare Hamaguir:

La gare de Hamaguir est une station stratégique sur le tracé, équipée de quatre voies ferrées.

Cette configuration permet d'assurer une fluidité optimale du trafic, en facilitant les opérations

de croisement, de dépassement ainsi que le stationnement temporaire des trains de

marchandises ou de voyageurs. La conception de ces voies tient compte des normes techniques

en vigueur, notamment en matiére d'espacement, de signalisation et de sécurité.

Tableau X-3 :Parameétres géométriques de la gare

Quai Longueur 300m
Largeur : Quai intermédiaire 8m
s 6m
Quai extérieure
Hauteur 0.55m
Distance par rapport a I'axe 1.65m
de voie
Entraxe normale 11.3m

Type d'AVD

2xUIC 60 500 1/12

6xUIC 60 500 1/9
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X.11 Conclusion :

La gare a été congue dans le strict respect des normes en vigueur, afin de garantir un haut
niveau de sécurité et de confort pour les usagers. Elle s’inscrit dans une logique de
développement durable, en anticipant I’augmentation progressive de la demande pour le
transport ferroviaire. Son aménagement répond non seulement aux exigences techniques, mais
aussi aux besoins socio-économiques de la région, contribuant ainsi a son désenclavement et a

son essor économique.
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CHAPITRE XI Etude d'impact sur I'environnement

[ Chapitre XI : ETUDE D'IMPACT SUR L'ENVIRONNEMENT ]

Introduction :

Toute réalisation d’envergure, comme le projet ferroviaire reliant Béchar a Gara Djebilet,
s’accompagne inévitablement d’effets sur I’environnement. Afin d’anticiper ces effets et d’assurer un
équilibre entre développement et durabilité, une étude d’impact sur I’environnement s’impose comme

une étape préalable et essentielle.

Cette étude permet d’évaluer les interactions possibles entre le projet et le milieu naturel, mais
aussi d’en mesurer les répercussions sur les populations locales et les ressources disponibles. Elle offre
une vision claire des enjeux environnementaux, tout en proposant des solutions concrétes pour limiter

les effets négatifs, que ce soit durant la phase de réalisation ou celle de I’exploitation.
XI1.1  Principe et objectif :

L’étude d’impact sur ’environnement a pour objet d’évaluer de maniére preventive les effets
potentiels du projet ferroviaire de contournement Béchar - Gara Djebilet sur le milieu naturel
et humain. Elle vise a identifier, analyser et anticiper les impacts susceptibles d’affecter
I’environnement physique (sols, air, eau), biologique (faune, flore), ainsi que les conditions de

vie des populations locales.

Cette étude permet également de proposer des mesures de mitigation et des alternatives
techniques pour réduire les nuisances, préserver les ressources naturelles, et assurer une
intégration harmonieuse du projet dans son environnement. Elle constitue ainsi un outil d’aide
a la décision pour garantir que le projet soit conforme aux principes du développement durable

et aux exigences réglementaires en vigueur.

X1.2 Reférentiel législatif et reglementaire :

L’¢étude d’impact environnemental et social est réalisée conformément au cadre réglementaire algérien
et aux engagements internationaux du pays en matiére de développement durable. Pour garantir une
approche responsable, le projet doit respecter plusieurs lois nationales, notamment celles relatives a la
protection de I’environnement, a la gestion des déchets et aux études d’impact. Ces dispositions assurent

la conformité du projet aux normes en vigueur et visent a minimiser ses effets sur I’écosystéme.

Voici une sélection de quelques principales dispositions Iégales a prendre en compte :
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e Loin°2003-10 du 19 Joumada EI Oula 1424 correspondant au 19 juillet 2003 relative
a la protection de I’environnement dans le cadre du développement dura

e Loin°2001-19 du 27 Ramadhan 1422 correspondant au 12 décembre 2001 relative a la
gestion, au contrdle et a I’élimination des déchets.

e Loin°91-11 du 27 avril 1991 fixant les régles relatives a 1’expropriation pour cause
d’utilité publique

e Loi n° 07-06 du 25 Rabie Ethani 1428 correspondant au 13 mai 2007 relative a la
gestion, a la protection et au développement des espaces verts.

e Loi 98-04 du 20 Safar 1419 correspondant au 15 juin 1998 relatif a la protection du

patrimoine culturel.
X1.3  Description du Site :

Le milieu physique de la région de la wilaya de Béchar offre un panorama géographique et géologique
fascinant, témoignant de l'adaptation de la vie a des environnements extrémes et soulignant I'importance

de la conservation et de la gestion durable des ressources naturelles dans cette région du Sahara algérien.

Le site étudie concerne un troncon de 24 km de la future ligne ferroviaire miniere reliant Béchar a Gara
Djebilet, situé entre les points kilométriques PK 118+000 et PK 142+000. Ce segment traverse la région

d’El Abadla en direction de Hammaguir, en longeant partiellement les routes nationales RN6 et RN50.

BONT ABSES
BENG DOALF aghsa
TABCLDALA
CERZAZ

SEEEEEEREERERE
HERRRERRRERRER

Figure XI1-1:Situation administratif de notre zone d'étude

La zone présente un relief de plateau, bordé de chaines montagneuses et traversé par 1’oued Guir,
essentiel a l'irrigation. La plaine d’Abadla, caractérisée par ses terres alluviales fertiles, favorise

I’agriculture. A I’ouest, Hammaguir s'étend sur une hamada désertique historiquement connue pour son
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role dans les essais spatiaux frangais.

Le climat est aride, typique du Sahara : trés chaud en été, doux en hiver, avec des précipitations

rares.
La zone d’étude (Abadla et Mechraa Houari Boumediene) est définie par les limites :

e Au Nord par les communes de Béchar, Kenadsa et Meridja.
e A I’Ouest par la commune d’Erg Ferradj.
e A DI’Est par la commune de Taghit.

e Au Sud par la commune d’Igli.
X1.4  Milieu Naturel et Biodiversité :
X1.4.1 Milieu physique :
Le projet est situé¢ dans I’ouest de 1’ Algérie, entre Tindouf et Béchar,

dans une région semi-aride en bordure du désert du Sahara. Ce yrraya (‘(‘)‘;)"e“"a'

territoire, a climat sec et aux ressources limitées, présente des défis

environnementaux et d’accessibilité, mais aussi un potentiel
stratégique en raison de sa position géographique a proximité de

frontiéres et de routes transsahariennes.

a. Relief:
La région présente une grande diversité géomorphologigue. On y trouve des
chaines montagneuses telles que le Djebel Antar et le Djebel Grouz, L
composeées de roches sédimentaires et volcanigues. De vastes dunes de sable,
pouvant atteindre 300 metres de hauteur, faconnent un paysage saharien en
constante évolution. Les oueds Saoura et Guir traversent la zone, alimentant

des oasis ou subsiste une agriculture traditionnelle. Enfin, des plateaux

rocheux formés de gres et de calcaire offrent des reliefs plats a légéerement
Figure XI-2 : carte de

localisation de la wilaya de
Bechar

ondulés.

b. Climat :

Le climat de la wilaya de Béchar est de type désertique continental qui se caractérise par un été
trés chaud (+45°C) et un hiver trés froid. Les précipitations sont de faible niveau avec 15-200

mm/an.

Le régime des vents a Béchar révele une prédominance de vitesses élevées en été, favorisant
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I’ensablement, tandis que I’hiver, plus calme et dominé par des vents du nord, offre des

conditions météorologiques plus stables.
c. Réseau hydrographique :

La région est traversée par plusieurs oueds, formant un réseau hydrographique intermittent mais
essentiel pour I’équilibre écologique et les activités humaines locales. Parmi les principaux

cours d’eau, on trouve :

e Oued Saoura, I’'un des oueds les plus importants de la région, issu de la confluence de

I’oued Guir et de ’oued Zouzfana

e Oued Guir et Oued Zouzfana, qui prennent naissance dans les montagnes du sud-

oranais et confluent a Igli pour former I’oued Saoura
e Oued Béchar, qui traverse la ville de Béchar et joue un réle central dans la vie locale

e Oued Daoura et Oued Namous, plus petits mais localement importants, notamment

pour I’alimentation des oasis et la recharge des nappes phréatiques
d. Sismologie :

Selon le Reglement Parasismique Algérien 2024 (RPA 2024), la zone située entre Tindouf et
Béchar est classée en zone de sismicité faible. Cela signifie que les contraintes sismiques a
prendre en compte dans la conception des ouvrages sont limitées, mais non nulles. Les
structures doivent néanmoins respecter les exigences minimales du RPA 2024 pour les zones
de faible activité sismique, en particulier en ce qui concerne la stabilité des constructions, la

résistance des matériaux et les dispositions constructives de base.
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zome VI (0.303) Classification sismique des wilayas dAlgérie
zoneV (0.25g)
zone IV (0.209)
zone Il (0.15Q)
zome 1L (0.109)
zone 1 (0.07g)
zone Q

o 100 200 km

Figure XI- 3: Zonage sismique de I’Algérie

X1.4.2 Milieu biologique :

A. La Faune : résumé sur la faune remarquable répandue dans la région étudiee
(Béchar/Tindouf)

1) Mammiféres : Présence de plusieurs espéces sahariennes :
e Gazelles (dorcas, de Cuvier, leptocere)
e Fennec, renard famélique, chacal doré, hyene rayée
e Mouflon a manchettes (espece emblématique)
e Rongeurs (gerbilles, lievres, goundi)
e Chauves-souris variées

2) Oiseaux : Région importante pour les oiseaux migrateurs et sédentaires :

e Rapaces (aigle royal, faucon, buse)
e Outarde houbara, hérons, limicoles
e Passereaux, perdrix, caille des blés, guépier
3) Reptiles & Amphibiens : Faune adaptée au climat aride :

e Varan du désert, fouette-queue, caméléon
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e Tortues terrestres et aquatiques

e Divers lézards et geckos sahariens

B. LaFlore:
v

Types de formations végétales : La flore est trés variee grace a une géomorphologie
diversifiée (hamadas, ergs, oueds, montagnes). On distingue plusieurs types de
végétation :

Steppe saharienne : Armoise (Artemisia sp.), Chiendent (Cynodon dactylon),
chardons.

Végétation désertique : Plantes xérophiles comme 1’Aloe vera, le Ficus de Barbarie

(Opuntia ficus-indica), cactées.

Qasis : Palmiers dattiers (Phoenix dactylifera) et cultures irriguées.
Maquis : Lentisque (Pistacia lentiscus), myrte, thym, romarin.
Foréts claires : Oléastre (Olea europaea var. sylvestris), genévriers.

Zones humides : Roseaux (Phragmites sp.), typhas (Typha sp.), nénuphars (Nymphaea
sp.).
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o (s T

Figure XI-5 : les flores de la zone étudie

C. Bassins versants et écoulement de surface :

la wilaya de Béchar compte six principaux oueds orientés globalement du nord au sud
(Namous, Zouzfana, Béchar, Guir, Saoura et Daoura). L’oued Guir draine la plaine d’Abadla,
et sa confluence avec I’oued Zouzfana donne naissance a I’oued Saoura, qui traverse les oasis
d’Igli, Beni Abbes et El Ouata. L.’oued Béchar est indépendant et se perd dans les sables du Erg
Boudib.

Les eaux de surface issues des précipitations, accentuées par la géomorphologie locale,
s’écoulent jusqu’a la Sebkhat El Mellah au sud. Les crues, souvent violentes, sont favorisées
par I’étendue nord-sud des bassins versants. L’oued Guir, provenant du Haut Atlas marocain,
possede un bassin de 27 500 km? en amont de sa confluence avec la Zouzfana. Son écoulement

dure en moyenne 82 jours par an.

D’aprés des données historiques sur 67 ans (études de Roche), les crues importantes sont
espacées d’environ deux ans, avec une fréquence accrue en novembre (22 occurrences sur 67
ans). Elles se produisent surtout en automne et au printemps, et peuvent atteindre la Sebkhat El

Mellah (14 fois en 17 ans). A Igli, une crue dure en moyenne 13,5 jours.
X1.4.3 Milieu humain :

La région traversée par le projet ferroviaire Béchar—Tindouf présente un milieu humain
structuré autour de centres urbains comme Béchar, principale agglomération, et de petites
communes a vocation agro-pastorale. La population, estimée a plus de 300 000 habitants, est
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inégalement répartie, avec une forte concentration dans les zones urbaines et une faible densité
dans les zones rurales et désertiques. L’économie repose principalement sur 1’agriculture
oasienne, I’¢levage extensif et, dans une moindre mesure, le tourisme et 1’artisanat. Le tissu
industriel reste peu actif malgré I’existence de zones d’activités. Sur le plan éducatif, la présence
d’un établissement universitaire renforce ’attractivité de Béchar, mais le taux de chomage
demeure élevé, reflétant des déséquilibres socio-économiques persistants entre les différentes

communes de la région.
X1.5 Les risques majeurs :

Les différents types de risques majeurs auxquels chacun de nous peut étre exposé sont regroupés

en 3 catégories :
X1.5.1 Les risques naturels :
a. L’ensablement :

L’ensablement est le déplacement des grains de sable par les vents et s’accumulent sur les
agglomérations, les villages, routes, chemin de fer, les oasis, cultures, jardins maraichers,
canaux d’irrigation et barrages, entrainant ainsi des dégats matériels et socio-économiques tres

importants.
e Les effets de I’érosion éolienne
e Détérioration la structure du sol
e Déclanchement du phénomeéne de décapage
e Produire des terrains accidentés
e Rendre le sol impropre a la culture
e Heurtement des tiges et les feuilles avec force, entrainant I’abrasion de leurs tissus
b. Les infestations acridiennes :

Au début de I’année 2004, 1’Algérie a été confrontée a une invasion massive de criquets
pelerins, conséquence d’une reproduction intense dans les pays du Sahel (notamment la

Mauritanie) due aux fortes pluies de 1’été 2003.

Pour y faire face, d’importants moyens ont été mobilisés : pesticides, moyens terrestres et

aériens,
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X1.5.2 Les risques d’inondations importants :

La wilaya de Béchar est particuliérement exposée aux risques d’inondations en raison de
facteurs naturels (fortes précipitations, terrains en pente, présence d’oueds) et anthropiques
(encombrement des lits d’oueds, constructions précaires). L’un des événements les plus
marquants est celui des 18 et 19 octobre 2007, ou des pluies torrentielles ont provoqué des crues
importantes de tous les oueds de la région. L’oued Ain Safra a notamment détruit un pont crucial
reliant Béchar a d’autres wilayas, isolant ainsi la région du reste du pays. A Béchar, Ioued
principal a inondé plusieurs quartiers, des dégats matériels importants, notamment sur le réseau

d’assainissement, et des interruptions ferroviaires.
X1.5.3 Les risques technologiques :

La wilaya de Bechar est traversée par une conduite de Gaz et des lignes électriques de haute et

moyenne tension qui peut provoquer un risque d’explosion ou un risque d’¢électrocution.
X1.5.4 Les risques TMD :

Le passage des routes nationales dans la wilaya de Bechar expose la wilaya au risque TMD

(Transport de Matiéres Dangereuses).
X1.6 L’impact du projet :
X1.6.1 Paramétres de I’évaluation des impacts :

Les paramétres qui nous permettent d’évaluer les impacts du projet, sur chaque aspect

environnemental sont :
e Intensité de I’impact
e Durée
e FEtendue
e Fréquence de I'impact
e Effet d’entrainement
X1.6.2 Les impacts positifs :

Le projet ferroviaire Oran-Tindouf vise a désengorger les routes, faciliter le transport des
personnes et des marchandises, réduire la pollution et les accidents, et améliorer la connectivité

régionale avec un service moderne, fiable et économique.

k. ACHOUR-A.BELAHOUEL

~EMSTI

fangaall Rl ot ™~

foml
-

—~

110



CHAPITRE XI Etude d'impact sur I'environnement

v" Réduction des nuisances en milieu urbain : Minimiser la perturbation et protéger
I’environnement de la ville de Béchar en limitant le passage des trains de marchandises

a travers la zone urbaine.

v" Renforcement de la capacité logistique : Augmentation de la capacité de la ligne

miniére pour répondre a une demande croissante en transport de minerai.

v' Création d’emplois : Génération d’opportunités d’emploi directes et indirectes a

travers les phases de construction, d’exploitation et de maintenance de la ligne.

v' Optimisation des performances ferroviaires : Amélioration de la vitesse des trains et
réduction des temps de trajet, rendant le transport plus compétitif et efficace.

v Réduction de la pression sur les infrastructures routiéres : Suppression progressive
du transport routier des produits miniers, diminuant ainsi les dépenses d'entretien des

routes.

v Baisse du trafic routier : Réduction de la congestion, de la pollution atmosphérique et

des risques d’accidents lié¢s au transport de marchandises par camion.

v" Dynamisation économique : Amélioration de I’accessibilité a la région, attirant de

nouvelles entreprises et investissements.

v" Meilleure gestion des ressources locales : Optimisation de I’utilisation des ressources

locales grace a un systéeme de transport plus efficace et durable.
X1.6.3 Les impacts négatifs :
1. Impact sur agriculture de la mise en place :

La réalisation d’une infrastructure ferroviaire peut avoir plusieurs impacts négatifs sur

I’agriculture :

e Perte directe de terres agricoles : L’emprise de la voie ferrée peut entrainer la

suppression ou la fragmentation de parcelles cultivées.
2. Modification des facteurs de production :

e Eau : La construction peut perturber les systémes d’irrigation ou le drainage naturel

affectant ’accés a 1’eau.

e Sol : Les travaux peuvent entrainer la dégradation de la qualité des sols, 1’érosion ou la
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pollution.

e Perturbation des pratiques agricoles : Acceés plus difficile aux champs, bruit, vibrations,

et autres nuisances peuvent nuire a I’activité agricole.
3. Impact sur Pair :

Les travaux de construction de la voie ferrée entraineront une dégradation temporaire de la

qualité de I’air, principalement a cause :

e Des émissions de poussieres générées par les terrassements, les mouvements de sol et

la circulation des engins.

e Des polluants atmosphériques issus de la combustion des hydrocarbures (véhicules de

chantier, machines).
X1.6.4 Impacts sur la végétation :

Les travaux de préparation du site, notamment le décapage et le terrassement, entrainent une
destruction partielle ou totale de la végétation locale. Cette perturbation altére la structure des

sols et leur topographie, ce qui compromet :
e La capacité des plantes a se régénérer naturellement,
e Le maintien de la biodiversité végetale dans les zones touchees,

e Et accroit fortement le risque d’érosion, surtout dans les secteurs a forte pente ou déja
fragilisés.
X1.6.5 Impacts sur la faune :
La construction de la voie ferrée fragmentera les habitats naturels, isolant les populations
animales et augmentant le risque d’extinction. Les collisions avec les trains menacent

particulierement les especes lentes ou migratrices, tandis que le bruit pousse les animaux a

éviter les zones proches, réduisant leur acces aux ressources vitales.
X1.6.6 Impacts sur Milieux humain :

e Expropriation et relocalisation : La mise en place de nouvelles lignes ferroviaires peut

nécessiter I’expropriation de terres, forgant certains résidents a se relocaliser.
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X7

X1.8

Nuisances sonores : Le passage fréquent des trains a proximité des zones résidentielles
peut générer un bruit constant, perturbant le sommeil, la concentration et le bien-étre

général des habitants, ce qui affecte négativement leur qualité de vie.

Risque accru d’accidents : Les chantiers de construction ainsi que la circulation des
trains augmentent les risques d’accidents, tant pour les travailleurs que pour les

riverains, posant ainsi des enjeux en matiére de sécurite.
Les solutions proposées :
Adopter des méthodes de stabilisation du sol afin de réduire I'érosion.

Contrdler la poussiére en arrosant les zones de travail et en installant des barrieres pour

limiter sa dispersion.

Rétablir I'état des lieux par la re-végétalisation de 1’Alpha des sites dégradés par les
installations de chantier et pistes ainsi que les zones touchées par les déboisements et le

décapage du couvert vegétal, en utilisant les espéces végétales présentes sur site.

Installer des barriéres acoustiques le long des voies ferrées pour atténuer le bruit pour

les zones résidentielles.

Conclusion :

La création d’une nouvelle ligne ferroviaire présente des défis liés a I’occupation des sols

et a la fragmentation des milieux naturels. Cependant, grace a un cadre réglementaire adapté

et a des solutions techniques modernes, ces impacts peuvent étre maitrisés et compensés. La

réussite du projet repose avant tout sur un dialogue ouvert et collaboratif entre tous les acteurs

concernés. Cette approche collective garantit non seulement la protection de I’environnement,

mais aussi I’optimisation des bénéfices pour les populations locales et le développement

Durable de territoire.
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Chapitre X111

Devis quantitatif et estimatif

[ Chapitre XI1 : Devis quantitatif et estimatif ]

N° DESIGNATIONS Unité Quantité Prix Unitaire Montant HT
1 INSTALLATIONS GENERALES
101 Amen_ee du matériel et installation générale de = 1 868 000 000.00 868 000 000.00
chantier
1.02 | Repli dumatériel F 1 36500 000.00 | 36500 000.00
1.03 | Fourniture et installation d'un laboratoire de chantier F 1 24 000 000.00 24000 000.00
1.04 | Repliement de laboratoire de chantier F 1 15 000 000.00 15 000 000.00
TOTAL 1 943 500 000
2 DEGAGEMENT DES EMPRISES
2.01 | Déplacement ligne électrique haute tension | KM 6,7 12 000 000.00 80 400 000.00
TOTAL 2 80 400 000.00
3 TERRASSEMENTS GENERAUX
3.01 |[Etudes d'exécution des terrassements généraux F 1 12 000 000.00 12 000 000.00
3.02 | Décapage de terre végétale sure epaisseur de 0,30 m M3 229 820.10 | 6750.00 172 365 075.00
3.03 [Remblai provenant des zones de déblais en terrain | M3 111631,198 | 1500,00 167 446 797.00
meuble
3.04 Rerrr:blai provenant des zones de déblais en terrain | M3 837233,985| 1500,00 1255850 977.50
rocheux
3.05 |Déblais en terrain meuble M3 159 473.14 | 1200.00 191 367 768.00
3.06 | Déblais en terrain rocheux M3 1196048.50 | 2500.00 2990 121 375.00
3.07 | Fourniture Mise en place du Géotextile M2 13 615.65 1150.00 15657 997.5
3.08 | Matériau de zone inondable M3 54 000.00 3800.00 205 200 000.00
TOTAL 3 5010 009 990.00
4 ASSISE FERROVIAIRE
4.01 | Fourniture et pose de Ballast M3 59 692.50 7400 441 724 500.00
402 Fourniture et mise en place du matériau pour Couchede M3 44 200.00 3.800.00 167 960 000.00
sous ballast
4.03 Fournltt_Jre et mise en place du matériau pour Couchede M3 52000.00 3200.00 166 400 000.00
foundation
4.04 :c:c:)rl:Tr]rglture et mise en place du matériau pour Couchede M3 97 500.00 2 600.00 253 500 000.00
TOTAL 4 1 029 584 500.00
5 DRAINAGE ET ASSAINISSEMENT
5,01 | Flude diexccution F 1 1000 000.00 | 1000 000.00
502 Dalots en béton armé (3x2) M3 2 066 7 500.00 15 495 000.00
5.03 | Buses en héton arme diametre (1500) ML 414.24 34.000.00 14 084 160.00
5.04 | Fossé trapézoidaux en béton arme. ML 19500 15000 292500 000,00
5.05 | Fossés trapézoidaux en terre ML 11 000,00 15 000,00 165000 000,00
TOTAL 5 488 079 160.00
6 TRAVAUX DE VOIE ET DE GARE
6.01 | Fourniture des rails NEUFS UIC 60 (60,21 kg/m) T 3194.743 199 962.00 638 827 119.78
6.02 | Pose de voie UIC 60 ML 26 530.00 8 500.00 225 505 000.00
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6.03 E/oluzrmture des appareils de voie simples UIC 60-500- U 200 29 900 000.00 59 800 000
6.04 | Fourniture des appareils de voie simples UIC 60-500-1/9 |U 6.00 25 300 000.00 151 800 000
6.05 | Fourniture et Pose de garage franc U 8.00 40 891.56 327 132.48
6.06 | Fourniture des traverses mono bloc U 44 217.00 12 000.00 530 600 000.00
6.07 | Soudage aluminothermique U 184 20 800.00 3832111.11
6.08 | Soudage électrique U 2764 18 400.00 50853511.11
6.09 | Fourniture des attachés pour rails UIC 60 u 176 867.00 1800.00 3180360000
6.10 [Heurtoir U 936 686.56 2.00 1873373.12
6.11 [Fourniture semelle cannellée (200x165x9) U 88433 450.00 39795 000,00
Réalisati ati V |
6.12 H?Aal\/llsl\;,tf-l\(();nudlllj?ba“ment oyageurs de la gare de M2 80 000.00 594 44 47 555 200.00
6.13 |[Réalisation des travaux d'aménagement extérieur de la M2
gare deHAMMAGUIR 40 000.00 5 366.76 214 670 400.00
TOTAL6 5145798847.6
7 OUVRAGES D'ART
7.01 [TOTAL - VIADUC DU PK 125+800 AU PK 126+600 L 1 2337704 125.00 2337704125.00
7.02 [Total - Passage Supérieur . 1 86283 472.50 86283 472.50
TOTAL 7 2 423 987 597.5
Total en HT 15121360092.6
MONTANTDE LA T.V.A (19%) 2873058417.5
MONTANT TOTALENTTC 17994418511

Montant total en TTC (en lettres) :

Dix-sept milliards neuf cent quarante-vingt-quatorze millions quatre cent dix-huit

mille cing cent onze
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CONCLUSION GENERALE

[ CONCLUSION GENERALE ]

Cette étude, réalisée dans le cadre de 1’avant-projet détaillé (APD) de la nouvelle ligne
ferroviaire Béchar — Tindouf — Ghar Djebilet (du PK 118+000 au PK 142+000) et portant sur
la conception de la gare de Hammaguir, s’inscrit dans un objectif stratégique de renforcement
du réseau ferroviaire national. Ce projet vise a la fois a soutenir le développement du secteur
minier, pilier essentiel de 1’économie algérienne, et a améliorer la desserte ainsi que la

connectivité des régions du Sud-Ouest.

L’analyse approfondie du tracé, prenant en compte les contraintes topographiques et
géotechniques, ainsi que la conformité aux normes ferroviaires nationales et internationales, a
permis de proposer des solutions techniques innovantes destinées a optimiser la qualité de

I’infrastructure, les performances d’exploitation et la sécurité.

La modélisation et la simulation des composantes du projet ont ét¢ réalisées a 1’aide
d’outils spécialisés tels qu’ AutoCAD, Civil 3D, et Geo3, facilitant la production de plans précis
et de représentations visuelles detaillées, indispensables a la prise de décision et a la
coordination entre les différents acteurs du projet. L’application rigoureuse des normes de

I’UIC et de la SNTF a garanti la conformité et la fiabilité du projet.

En conclusion, ce projet de fin d’études a constitué¢ une expérience enrichissante dans
le domaine du transport ferroviaire. Nous sommes convaincus que les compétences et
connaissances acquises au cours de cette étude seront des atouts précieux pour notre avenir
professionnel. Nous sommes également motivés a contribuer activement au développement et

a ’amélioration des systémes de transport ferroviaire.
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ANNEXE A : Listing de I'axe en plan

Axe en plan : axe
Plage d'abscisse : Début : 118+000, Fin : 142+000

Elem  |Caractéristiques Longueur  |[Abscisse X ¥
| ([18+000.00  |[522473.1262  |[3426665.1999
DRI |ANG=235.6353 (g) 670 || | |
|18+300,67 5221593473 [[3426164.774]
CLOZ  [A=500.000
R=2500.000 | (X000
L18+690.67 (5221056599 || 34260804100
ARCE [XC=520014.6020 | | |
Y =3427450.6204 | | |
[R=250000. 0000 1934440 | | |
| [120062501  |[520552. 7084 [[3425009.2233
CLOJ  [A=300.000 | | |
[R=2 5000000 lpoon || | |
| [[200725.01  |[520454.7950  [[3424989.0028
DRS  [[ANG=287.4619 (g) iedenl | | |
| [121+089.77  [520097.1823  [|3424917.646]
CLOG  [A=424.264 | | |
[R=1800.000 lopoon || | |
| [121+189.77  |[51999.3042  |[3424897.1719
ARCT  [[XC=520400.4152 | | |
[YC=3423142.4326 | | |
R= 1400000 577289
|21+867.06  |519382.5772  ||3424627.022]
CLOS  [A=424.264
|R= 1804 000) leonn || | |
| (21496706 5193001641 3424568 9594
RS [ANG=259.9708 (1) 1867774 || | |
| (123483084 5177906048 3423470419
CLOTG [A=470.583 | | |
[R=2300.000 poon || | |
| [[23+93484  |[[SI771001899  [[3423411.0209
ARCIHL [XC=519103.0305 | | |




YC=3421580.7446

| =300, 0400 TR | | |
| 126467378 (5168867038 34209660122 |
CLOIZ  A=479.583
R=2300. 000 100,000
126477378 [S16014.8244  [3420870.0497
DRI3  ANG=181.3914 (g) e
137431368 |S17070.9774 34203511357
CLOI4  A=479.583
R=2300.000 100,000
127+415.68  [317099.0980 3420255173
ARCIS  XC=514882.7713
YC=34 19640 4408
R=2300 04} MIL107
|30+427.80  ||515688.3312 34174861258
CLOIG  A=479.583
=230 000 100,000
|30+92780 (315504, 1686 34174324632
IDRIT  ANG=2786037 (g) 907,308
131492520 5146525754 34171235213
CLOIS  A=387.298
| R=3000.000 50,000 | | | |
| (131+975.20 5146053274 [3417107.1625 |
ARCIY  XC=513639.5623 | | | |
| YC-3419947 4614 | | | |
=300, 00 204,979
133+180.18 514180607 34169556497
[CLO20  A=387.298 | | | |
| = 3000100000 50,000 | | | |
| 13323008 5133682186 [3d169%06184 |
IDR21  ANG=305.2352 (g) k799,223 | | | |
42402940 5043987316 | 3417682.4023




ANNEXE B : Abscisse Sommets et Raccordements

Profil en long : FSR

Plage d'abscisse : Début : 118+000, Fin : 142+000
LONGUEUR DE L'AXE : 24000.000m

|Elément |Caractérisﬁques des elements |Lnng|1eur |Ahsfcisse ‘ Z ‘

| [ [[122¢7m1] 607.229)
- S=122+802 7= 607.392 Point eleve= 607.459m (122+833) | ]:::
e e
0 reaw
T S e A N
1 1 I
-  amw
I S IO I
. mmw
PR TS S b S ||
I 1 I
] e
b awve oo |
] T




ANNEXE C : Classes de qualité des sols UIC 719R

Classification des sols

Classe de qualité

(identification geotechnique) des sols
0.1 Sols organiques
0.2 Sols fins (comportant plus de 15 % de fines?) foisonnés, humi-
des et donc non compactables
0.3  Sols thixotropes® (quick-clay par exemple) &5
04 Sols comportant des matériaux solubles (sel gemme ou gypse)
0.5 Sols comportant des matériaux polluants (déchets industriels,
par exemple)
0.6  Sols mixtes "minéraux organiques"®
11 Sols comportant plus de 40 % de fines® (sauf sols 0.2)
1.2 Roches trés évolutives
Par exemple : QS1
- Craies de pg < 1,7 t/m® et de friabilité forte
- Mames
- Schistes altérés
13 Sols comportant de 15 a 40 % de fines® (sauf sols 0.2)
14 Roches évolutives
Par exemple :
- Craies de py < 1,7 m? et de friabilité faible
- Schistes altérés Qs1°©
1.5 Roches tendres
Par exemple :
Si microdeval en présence d’eau (MDE) > 40 et Los Angeles
(LA) > 40
21 Sols comportant de 5 a 15 % de fines®
22  Sols comportant moins de 5 % de fines? mais uniformes (C, < 6)
23 Roches moyennement dures
Qs2?

Par exemple -
Si25<MDE=40et30<LA <40




ANNEXE D : Les épaisseurs minimales de la couche d'assiseselon
UIC719R

e=E+a+b+c+d+i+g

| (e en métres)
I 1 1
| J
| I
Ballast e
€
Sous-couche ‘
.

Géotextile éventuel
(voir tableau 4)

'_—-—

Couche de forme e

— — S—

Fig. 9 - Calcul de I'épaisseur minimale "e" des couches d'assise

E = 0,70 m pour les plates-formes de classe de portance P12

E =0,55m pour les plates-formes de classe de portance P23

E =045m pour les plates-formes de classe de portance P3#

a = pour les groupes UIC 1 et 2 (ou lignes &V = 160 km/h, quel que =oit le groupe Ulli_‘.]h

a =-0,05m pour les groupes UIC 3 et 4t

a =-0,10m pour les groupes UIC 5 et i

b =0 pour l=s traverses bois de longueur 2,60 m

4] _2 52 -t pour les traverses beton de longueur L (b enm, L en m, b peut étre négatif si L = 2,50 m)

c =0 pour un dimensionnement normal

C =-0,10m a titre exceptionnel pour des opérations difficiles sur les lignes existantes de groupe UIC
autres gue "7, 8, 9 sans wyageur'b

d =0 lorsque la charge maximale d'essieu des vehicules remorgués ne dépasse pas 200 kN

d =+0,05m lorsque la charge maximale d'essieu des véhicules remorgués ne dépasse pas 225 kN

d =+0,12m lorsque la charge maximale d'essieu des vehicules remorgués ne dépasse pas 250 kN

f =0 pour toutes les lignes parcourues & V = 160 km/h et pour les plates-formes de portance P3
des lignes parcourues & grande vitesse?

f =+0,05m pour les plates-formes de classe de portance P2 des lignes parcourues a grande vitesse?®

f =+ 010 m pour les plates-formes de classe de portance P1 des lignes parcourues 3 grande vitesse?

g =+ géotextile lorsque la couche de forme est en sol Q51 ou QS2°

g =0 ipas de géotextile) lorsque la couche de forme est en sol Q53°

a. Les classes de portance des plates-formes sont définies au tableau 4.
b. Les groupes UIC sont définis dans la fiche n® 714 (&dition du 01.01.28) (v oir Bibliegraphie).
. Les classes de qualité des sols sont définies au tableau 3.




ANNEXE E : Annexe 4 de UIC 719R

Annexes

pic/

A -

Définition de la classe de qualité des sols & partir de la classification
de la norme NF P 11 300

Classification de la Classe de qualité des sols
normme MF P 11 200 [voir tableau 3 - page 15)
Classe Déﬁignation Sous-classe (=L i) Q@5 1 &5 2 &5 3
Als
Al Alh Alm & Als B.C. Hydro.
saison seche
Als
A Solz finz a2 A2h A2m & AZ2s B.C. Hydro.
saison seche
A3 A3h A3m & A3s
A4 A4h Adm & Aqc?
B1
Bis
B2 BZh B2m B.C. Hydro.
Propre et bien
B3 gradué
Solz sabisux Durete sleves
B af graveleux
svec fines Fropre et bien
B4 B4h B4m B4s gradué
Durets glevés
BS BSh B5m BSs
Bis
BE& BSh Bom B.C. Hydro.
Sols g | La dlasse de qualité est celle de |a fraction /50
compartant fraction W50 de | fraction V50 de . .
cC des fines of classe de classe de fraction 0/50 de Fropre &1 bien
de gros c2 qualité QS0 qualité QS0 classe de gradus
Slements w = 1.25 wopn w = 1.25 wopn qualits Q51 Dureté slevee
Aszsurer la
0y | traficabilite
Planche d'essai
Solz Dhurets Fropre et bien
D insensibles & D2 Dureté faible S, gradué
leaw o Dursts dlavés
. Fropre et bien
D3 Dureté faible mDur::ﬁE gradué
= Dureté dlevie
Leégende
h: matériau classe humide (h} cu trés humide (th) selon la narme NF P 11 300
m: materiau classe dhumidité moyenne selon la norme NF P 11 300
s -  matériau classe sec (s) ou irés sec (ts) selon la nome NF P 11 200
w: temeur emeau
wopn @ temeur en eau i loptimum Proctor Momnal
B.C. Hydro. bonnes conditions hydrologiques et hydrogéologiques
Planche d'essai - planche d'essai obligatoire

a. Ne prend pas en compte les scls gorflants qui doivent faire I'objet dune Stude particuliére.



ANNEXE F : Classification du sol selon GTR

I €— NIVEAU DE CLASSIFICATION NECESSAIRE POUR LEMPLOI EN REMBLAI

I &—— NIVEAU DE CLASSIFICATION NECESSAIRE POUR LEMPLOI EN COUCHE DE FORME »
Classement selon la nature Classement selon I'état hydrique Classementselon lecomporiement
Paramétres Paramétres Sous
denature denaure Classe Paramétres G Paramétres et e
Premer | Ciasse | Dewieme | foncion Caractéres principaux et valeurs de seulls valeurs de seuils
veaude meade | dela rlenus L rtenus -~
cassficaton classiication nature
La plasticité de lewrs fines rend ces sols sensibles & l'eau Pls7ouw 2125w, B, th LA O : l;
Iis sont plus graveleu que les sols B, et leur fraction sableuse : LA > 45 ou MDE > 45 M
8 est plus faible. Pour cette raison, ils sont en général perméa- T<IPl<150u gn |LAs45etNDES4S B,
= i 480 um s 12% * | bles. lls réagissent assez rapidement aux variations de [envi- [ 1110 Wigs, 8 W, < 1,25 Wy 4 LA > 45 0y MDE > 45 B h
b “mal a20ms70% | ool | fonnement hydrique et climatique (humidification - séchage) LA €45 0t MDE < 45 B,
— VB85 02 waieuses | LOT50uS Sont et dans i nappe, il est assez peu proba- 0.9 Wy, 5W, < 1,10 Wy, Bm LA> 450y MOE > 45 Bym
0u 9 ble, en climat océanique, que leur 1t hydrique puisse s'amé- -
E5525 (Peu 1 fover jusqua devenir ‘moyen — - LA £ 45 0t MDE < 45 B, s
argleuses)..| | e amploi en couche de forme sans traitement avec des LH oY o ! LA> 45 0u MOE > 45 B,s
nécessite, par allleurs, lamesure deleur résistance mécanique LA < 45 6t MDE 5 45 B8
(Los Angelés, LA, etiou Micro Deval en présence d'eau, MDE). W, <06y B,ts LA > 45 00 MOE » 45 8,15
LA 5 45 0t MDE ¢ 45 B,
B La proportion de fines et |a faible plasticité de ces demiéres, IP1<50uw 2125w, B, LA > 45 ou MDE > 45 Bt
B rapprochent beaucoup le comportement de ces sols de celui 5<IPls 1200 LA £ 45 0t MDE < 45 8. h
Dmax Sols tamisat & 80 um ' des sols A, 110 Wy, s < 125w, 8.h TA > 45 0uMDE » 45 BN
s 0mmet compeis entre 12.& 3% Pour la méme raison qu'indiquée & propos des sols A, Ily a lieu
Sables k iy 12<IPl<%00u LA 5 45 0t MDE ¢ 45 B.m
lw,ﬁmm,sm ;5% U'l‘wl VBS « 15:“ g :; :rBe!emrlecmefe VBS au critére Ip, pour ldentification des 09w, sw < 110w, Bm > 4500 MDE 5 &5 B.m
s
In 5
L satlei Leur emploi en couche de florme sans traitementavec des LH | 0.6 W,y, s W, < 09wy, B, LANHRAEE S5 B,
fines nécesse de comalireleurrésistance mécanique (Los Angelés, LA>45ouNDE> S5 | B
LA, etlou Micro Deval en présence d'eau, MDE) W, <08w,, Bls | _LA<SaNDE <45 Bt
i LA > 45 ou MDE 545 B.ts




ANNEXE G : Canalisation circulaires partiellement

Rq

Rv

Rh

Rq

Rv

Rh

Rq

Rv

Rh

Rq

Rv

Rh

Rq

Rv

Rh

Rq

Rv

Rh

0,0021

0,189

0,033

0,0600

0.548

0,166

0.1179

0.670

0,232

0,1758

0.750

0,283

0,2337

0,814

0,329

0.2916

0.866

0,370

0.0031

0.219

0.040

0.0611

0.551

0,167

0.1190

0,672

0.233

0.1769

0.752

0.284

0,2348

0.815

0.329

0.2927

0.867

0,371

0,0042

0.249

0.048

0,0621

0.554

0,169

0,1200

0.674

0.234

0,1779

0.753

0,285

0,2359

0.816

0.330

0,2938

0.867

0,371

0.0053

0.266

0.053

0.0632

0.557

0.170

0.1211

0.676

0.235

0,1790

0.755

0.286

0.2369

0.817

0.331

00,2948

0.868

0,372

0.0064

0.278

0,057

0,0643

0,560

0,172

0.1222

0.677

0.236

0.1801

0.756

0,287

0,2380

0.818

0.332

0.2959

0.869

0.373

0.0074

0.290

0.061

0.0653

0.563

0.173

0.1233

0.679

0.237

0.1812

0.757

0.288

0.2391

0.819

0.333

0.2970

0.870

0.373

0.0085

0.302

0,065

0,0664

0.566

0.175

0.1243

0.681

0,238

0.1822

0.759

0.289

0,2401

0.820

0.333

0,2981

0.871

0,374

0,0096

0,315

0.069

0.0675

0.569

0.176

0,1254

0.682

0.239

0.1833

0.760

0.290

0.2412

0.821

0.334

0.2991

0.872

0,375

0.0107

0.327

0.073

0.0686

0.571

0,177

0,1265

0.684

0.240

0.1844

0.762

0.290

0.2423

0.822

0.335

0.3002

0,873

0,376

00117

0,337

0,076

0,0696

0,574

0.179

0.1275

0.686

0.241

0,1855

0.763

0,291

0.2434

0.823

0,336

0,3013

0,874

0,376

0,0128

0,344

0,079

0.0707

0.576

0,180

0,1286

0,687

0,242

0,.1865

0.764

0,292

0,2444

0,824

0,337

0,3023

0,874

0,377

0.0139

0.352

0.082

0.0718

0.579

0,181

0.1297

0.689

0.243

0.1876

0.766

0,293

0,2455

0.825

0.337

0.3034

0.875

0.378

0,0149

0,360

0,085

0,0729

0,582

0,183

0,1308

0,691

0,244

0,1887

0,767

0,294

0,2466

0.826

0,338

0.3045

0.876

0,378

0,0160

0,367

0,088

0.0739

0.584

0.184

0.1318

0.692

0.245

0,1897

0,768

0.295

0.2477

0.828

0,339

0.3056

0,877

0.379

0.0171

0,375

0,090

0.0750

0,587

0,185

0,1329

0.694

0.246

0,1908

0,770

0,296

0,2487

0.829

0,340

0,3066

0,878

0.380

0,0182

0.382

0.093

0.0761

0.589

0,187

0.1340

0.696

0.247

0,1919

0,771

0,297

0.2498

0.830

0,341

0.3077

0.879

0.381

0,0192

0,390

0,096

0,0771

0.592

0,188

0,1351

0.698

0,248

0.1930

0,773

0,298

0,2509

0.831

0,341

0,3088

0,880

0,381

0.0203

0,397

0.099

0,0782

0,594

0.189

0,1361

0,699

0.250

0,1940

0,774

0,299

0,2519

0,832

0,342

0.3099

0,881

0,382

00,0214

0.404

0,101

0.0793

0.597

0,190

0,1372

0.701

0,251

0.1951

0,775

0.300

0,2530

0.833

0.343

0.3109

0.881

0,383

0,0224

0,409

0,103

0,0804

0.599

0,192

0,1383

0,702

0.251

0,1962

0,777

0,300

0,2541

0,834

0,344

03120

0,882

0.384

0,0235

0.415

0.105

0,0814

0.602

0.193

0.1393

0.704

0,252

0,1972

0.778

0.301

0.2552

0.835

0,345

0.3131

0.883

0,384

0.0246

0,420

0.108

0.0825

0.604

0,194

0.1404

0.705

0.253

0,1983

0.779

0.302

0,2562

0.836

0,345

0,3141

0.884

0.385

0.0257

0.425

0.110

0.0836

0.607

0,196

0.1415

0.706

0.254

0.1994

0,780

0.303

0,2573

0.837

0.346

0.3152

0,885

0.386

0.0267

0431

0,112

0.0846

0.609

0.197

0.1426

0.708

0.255

0.2005

0,781

0.304

0.2584

0.838

0.347

0.3163

0.886

0,386

0.0278

0.436

0.114

0,0857

0.612

0,198

0.1436

0.709

0.256

0.2015

0,782

0,304

0,2594

0.839

0.348

0.3174

0.887

0.387

0,0289

0.441

0,116

0.0868

0.615

0,200

0,1447

0.710

0257

0,2026

0.783

0.305

0,2605

0.840

0,349

0.3184

0.887

0,388

0.0300

0.447

0,118

0.0879

0.617

0.201

0.1458

0,712

0.258

0.2037

0,784

0,306

0,2616

0.841

0,349

0.3195

0,888

0,389

0.0310

0.452

0.120

0.0889

0.619

0.202

0.1468

0.713

0.259

0.2048

0.785

0.307

0.2627

0.842

0.350

0.3206

0.889

0,389

0.0321

0,457

0.122

0.0900

0,621

0.203

0,1479

0.715

0.260

0.2058

0.786

0,308

0.2637

0,843

0,351

0.3216

0,890

0.390

0.0332

0,463

0.125

0.0911

0.623

0.204

0.1490

0.716

0.261

0,2069

0.787

0,308

0.2648

0.844

0.352

0.3227

0,891

0.391

0.0342

0.467

0.126

0.0922

0.625

0.205

0,1501

0.717

0.261

0,2080

0.788

0.309

0.2659

0.845

0.352

0.3238

0.892

0,391

0.0353

0,471

0,128

0,0932

0,627

0.206

0,1511

0.719

0,262

0,2090

0.789

0,310

0,2670

0.846

0.353

0.3249

0,893

0,392

0.0364

0.474

0,130

0.0943

0,629

0.208

0,1522

0,720

0,263

0.2101

0,790

0.311

0,2680

0.847

0,354

0,3259

0.894

0.393

0.0375

0.478

0,132

0.0954

0,631

0.209

0.1533

0,721

0.264

0.2112

0.791

0,312

0.2691

0.848

0.355

0.3270

0.894

0,394

0,0385

0,481

0,133

0,0964

0,632

0,210

0,1544

0,723

0,265

0.2123

0,792

0312

0,2702

0.848

0.355
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0.2144

0,795

0,314

0,2723
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0.397
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ANNEXE H : Les types des appareils de voie
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