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RESUME

Le présent projet de fin d’études porte sur 1’étude en Avant-Projet Détaillé (APD) de
I’aménagement de la Route Nationale RN 18 sur le trongon compris entre PK58+000 et PK73+000,
situé dans la wilaya de Médéa.

L’objectif principal de cette étude est de proposer une infrastructure routiere répondant aux
exigences actuelles de sécurité, de confort et de fluidité du trafic tout en respectant les normes
techniques et environnementales en vigueur.

L’¢étude a débuté par une analyse du trafic routier permettant d’évaluer les conditions d’exploitation
actuelles et futures de I’axe étudié. Les résultats obtenus ont servi de base au choix des
caractéristiques géométriques du projet et a la vérification de la capacité de I’infrastructure projetée.

Une étude géométrique complete a ensuite été réalisée conformément aux recommandations de
I’ARP, comprenant le tracé en plan, le profil en long et le profil en travers. Les études
géotechniques ont permis de caractériser les matériaux rencontrés et de définir les conditions de leur
réutilisation dans les remblais et les couches de forme.

Le dimensionnement de la chaussée a été effectu¢ a 1’aide du catalogue algérien de
dimensionnement des chaussées et vérifié par des outils spécialisés afin de garantir la résistance de
la structure aux sollicitations du trafic prévu. Les ouvrages d’assainissement, les équipements de
signalisation et d’éclairage ainsi que les dispositions de sécurité routiere ont €galement été étudiés et
adaptés aux caractéristiques du projet.

Par ailleurs, une étude d’impact sur I’environnement a permis d’identifier les principaux effets du
projet sur le milieu physique, naturel et humain, tout en proposant les mesures nécessaires pour

réduire les impacts négatifs éventuels.

Enfin, les cubatures de terrassement ainsi que 1’estimation financiére du projet ont été établies afin
d’évaluer les besoins techniques et économiques de sa réalisation.

Mots-clés :

RN18, APD, trafic routier, tracé routier, chaussée, géotechnique, assainissement, signalisation,
¢clairage public, impact environnemental.




ABSTRACT

This graduation project deals with the Detailed Preliminary Design (APD) study of the National
Road RN18 between PK58+000 and PK73+000, located in Médéa Province, Algeria.

The main objective of this study is to develop a road infrastructure that meets current requirements
in terms of safety, comfort and traffic flow while complying with applicable technical and
environmental standards.

The study began with a traffic analysis aimed at evaluating current and future operating conditions
of the road section. The obtained results were used to determine the geometric characteristics of the
project and to verify the capacity of the proposed infrastructure.

A complete geometric design study was then carried out according to national road design
recommendations, including horizontal alignment, longitudinal profile and cross-sections.
Geotechnical investigations made it possible to characterize the encountered materials and define
the conditions for their reuse in embankments and pavement layers.

The pavement structure was designed using the Algerian pavement design catalogue and verified
through specialized engineering tools to ensure adequate resistance to projected traffic loads.
Drainage facilities, road signing systems, public lighting installations and road safety measures were
also studied and adapted to the characteristics of the project.

In addition, an environmental impact assessment was conducted to identify the potential effects of
the project on the physical, natural and human environment and to propose appropriate mitigation
measures.

Finally, earthwork quantities and the cost estimation of the project were determined in order to
evaluate the technical and economic requirements for its implementation.

Keywords:

RN18, Detailed Preliminary Design, traffic study, road design, pavement, geotechnical engineering,
drainage, road signage, public lighting, environmental impact assessment.




saild

g 3 el Al Ayl Sl 2 5 55 8 5ty (APD) o iad) il o 18 o8 il Gl Ay sl
PK58+000 sPK73+000 el i

M\}w\ﬁu\ebﬁale c&ﬂ\Mh\ﬂ\jW\EJJ @J}@J}ﬂ‘hﬂ\d)@u@@»ﬂ@h@um d_,l;c\_)ﬁ\‘;\‘\‘\.u\)ﬂ\aﬂ agd
g Jgend

ALLE T A 5l 8 LS Al ) i) ailadl iy eyl il clalin) i al e bl Al ) A i Al el
Gkl sl 3 sacindl julaaly Clion gl 3y G ) il ¢ Ll Gy ¢ L) e

S iy gl i Jladlg o) Jueel b Ldlantad Bole] &S] anis sl S o 5l dpdly Al Gallad yond] A Al @ LS
o giall &y 5yl Jlaall e o (pe gl bl apanal g ) 7 S e il o ) S0 e

Al Al 0yl o ) AL g gall 55 gy pall il Falaiall ) gl Al p2p coladll iy gy ) clliia et U Al ) el
Al W BT e aall AL el gl )l g gyl

sl Sl a1 Aol Al il s e Lan (Jil g ) G2 ey a2l il i 5 il sl i
FRERRI

_)ﬂ' c:\,}A}uJ‘ B)L'd\ c&ﬂ)}ﬂl Q‘_)UJ\LF'\L}H L"Q_)H' RNIS&)_}MM\ &N‘)J“APD ‘_)*Lﬂl cd.m_)]\(ay.\.aj ‘:g.'\ﬁﬁ.;.“ c&ﬁ#\ fuu@\ c_)}_)a]'z\s_);‘
]




Acronymes et Symboles

Terme Définition Terme Définition
BDD bande Dérasée Droite BDG Bande Dérasée Gauche
BB béton Bitumineux C.B.R California Bearing Ratio
CF couche de Forme APD Avant-Projet Détaillé
CTTP control technique
des traveaux publics CW Chemin de Wilaya
GB grave bitume GNT Grave Non Traitée
GTR guide de terrassement IP Indice de Plasticité
routier |
B40 regles technique ARP Aménagement des routes
d’aménagement des principales
routes
LCPC laboratoire Central des LA Essai Los Angeles
ponts et chaussées
MDE Essai Micro-Deval PK Point Kilométrique
TN Terrain Naturel TPC Terre-Plein Central
T .M.J.A Trafic Moyen CEV Colts d’Exploitation
Journalier Annuel des Véhicules |
TPLi Classe de trafic RN Route Nationale |
RPi Réseau Principal de RS | Réseau Secondaire
niveaui |
U.V.P Unité de Véhicule VBS Valeur au Bleu de
Particulier Meéthyléne
PL Poids Lourds TMJAn Trafic a I’année horizon
TMJ Ao Trafic a ’année de n Nombre d’années
référence
T Taux d’accroissement | TCi Trafic cumulé des
du trafic (%) poids lourds |
Teff Trafic effectif Z Pourcentage de poids |
a I’année horizon lourds
P Coefficient Q Débit de pointe horaire
d’équivalence pour le (UVP/h)
poids lourd
1/n Coefticient de pointe K Coefficient lié¢ a
I’environnement
K: Coefficient de Cth Capacité théorique du
réduction de capacité profil transversel
N Nombre de voies S Coefficient de dissymétrie
Qadm Débit admissible par voie & Déformation verticale

€h Déformation horizontale
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Introduction générale :

Le réseau routier constitue 1’un des piliers fondamentaux du développement économique et social
d’un pays. Il joue un rdle essentiel dans la mobilité des personnes, le transport des marchandises
ainsi que dans le renforcement des échanges entre les différentes régions. L’amélioration des
infrastructures routieres représente ainsi un facteur déterminant pour le développement territorial, la
réduction des disparités régionales et ’augmentation de la sécurité des usagers.

En Algérie, le secteur des travaux publics a connu un développement considérable au cours des
dernieres décennies grace a la réalisation de nombreux projets structurants visant & moderniser les
infrastructures de transport et a répondre aux besoins croissants de mobilité. Parmi ces projets
figurent les opérations de dédoublement des routes nationales qui permettent d’augmenter la
capacité des axes routiers, d’améliorer les conditions de circulation et de réduire les risques
d’accidents.

Dans ce contexte s’inscrit le projet de dédoublement de la Route Nationale n°18 (RN18), qui
constitue un axe routier stratégique assurant la liaison entre plusieurs régions du pays. Face a
I’augmentation progressive du trafic et aux exigences actuelles en matiere de sécurité et de confort
de conduite, 1’actualisation des études d’aménagement de cet axe apparait comme une nécessité afin
d’assurer un niveau de service adéquat aux usagers.

Le présent travail porte sur I’étude en Avant-Projet Détaillé (APD) du dédoublement de la RN18
entre le PK 58+000 et le PK 73+000. Cette étude a pour objectif principal de proposer des solutions
techniques conformes aux normes en vigueur, permettant d’assurer la continuité du trafic dans de
meilleures conditions de sécurité, de confort et de durabilité.

Afin d’atteindre les objectifs fixés, plusieurs aspects techniques ont été abordés, notamment
I’¢tude du trafic, I’étude géométrique du tracé, 1’étude géotechnique, le dimensionnement du corps
de chaussée, 1’assainissement, les ouvrages d’art, les cubatures ainsi que les dispositifs de
signalisation et de sécurité routicre.

Le présent mémoire est structuré en treize chapitres :

* Le premier chapitre est consacré a la présentation générale du projet.

* Le deuxiéme chapitre traite de 1’étude du trafic.

* Le troisieéme chapitre est dédi¢ a I’étude géométrique du tracé.

* Le quatriéme chapitre présente 1’¢tude géotechnique.

* Le cinquiéme chapitre concerne le dimensionnement du corps de chaussée.
* Le sixieme chapitre porte sur I’étude de I’assainissement.

* Le septieme chapitre traite de la conception des carrefours.

* Le huitieme chapitre est consacré aux ouvrages d’art.

* Le neuvieme chapitre présente 1’étude des cubatures.
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* Le dixieme chapitre est dédié¢ a I’étude d’impact sur I’environnement.
* Le onzieme chapitre traite de la signalisation et de I’éclairage.

* Le douziéme chapitre présente le devis estimatif du projet.

Enfin, le treizieme chapitre regroupe les conclusions générales et les recommandations issues de
I’étude.
Ce travail vise ainsi a contribuer a la modernisation de cet axe routier tout en respectant les

exigences techniques, économiques et environnementales nécessaires a la réalisation d’une
infrastructure performante et durable.
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L1 Pré . Py . =Y

La wilaya de Médéa est située dans la partie centre-nord de 1’Algérie. Elle occupe une position
stratégique reliant les hauts plateaux a la région centre du pays. Grace a sa situation géographique
privilégiée, elle constitue un important carrefour de communication entre plusieurs wilayas voisines.

La wilaya s’étend sur une superficie d’environ 8§ 700 km? et se caractérise par une diversité de
paysages comprenant des zones montagneuses, des plaines agricoles ainsi que des plateaux. Cette
diversité géographique influence directement le développement des infrastructures routieres et les
conditions de circulation.

I.1.1 Localisation géographique

-La wilaya de Médéa est située au centre de I’ Algérie, au niveau de 1’ Atlas tellien. Elle occupe une
position géographique importante reliant les régions du nord aux Hauts Plateaux du pays.

Elle est limitée :

* Au Nord par les wilayas de Blida et Boumerdeés ;

* A I’Est par les wilayas de Bouira et MSila ;

* A ’Ouest par les wilayas d’Ain Defla et Tissemsilt ;
* Au Sud par la wilaya de Djelfa.

-Le projet étudié est localisé sur la Route Nationale n°18 (RN18), au niveau du trongon compris
entre le PK 58+000 et le PK 73+000, dans la wilaya de Méd¢a.

-La figure suivante présente la localisation géographique de la wilaya de Médéa ainsi que la
situation du projet au sein du réseau routier régional.
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Figure I.1 : Localisation géographique de la wilaya de Médéa.
I.1.2 Relief et topographie

-La wilaya de Médéa se caractérise par un relief diversifi¢ dominé principalement par des zones
montagneuses, des plateaux et des vallées. Cette diversité topographique résulte de sa position au
sein de 1’Atlas tellien, ce qui lui confére un paysage naturel relativement accidenté dans certaines
régions.

-L’altitude varie considérablement d’une zone a une autre, générant des pentes plus ou moins
importantes et influencant directement les conditions de conception et de réalisation des
infrastructures routieres.

-Le réseau hydrographique est constitué de plusieurs oueds et dépressions naturelles qui
traversent la wilaya, nécessitant souvent la réalisation d’ouvrages d’assainissement et d’ouvrages
d’art afin d’assurer la continuité et la sécurité de la circulation.

-Les caractéristiques topographiques de la région représentent ainsi un facteur déterminant dans le
choix du tracé routier, la conception géométrique de la route ainsi que dans les travaux de
terrassement et de drainage.
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Figure 1.4 : cartee topographique générale de la zone d’étude.

1.2 Infrastructures routiéres :

- La wilaya de Médéa dispose d’un réseau routier important assurant la liaison entre les
différentes communes de la wilaya ainsi qu’avec les wilayas limitrophes. Ce réseau constitue un
¢lément essentiel pour le développement économique, social et territorial de la région.

- Les infrastructures routieres de la wilaya sont composées de routes nationales, de chemins de

wilaya et de chemins communaux. Les routes nationales représentent les principaux axes de
circulation et assurent les échanges entre les grands poles urbains et économiques.
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Parmi les principales routes nationales traversant la wilaya de Médéa figurent notamment :
* La Route Nationale n°1 (RN1) ;

* La Route Nationale n°8 (RNS) ;

* La Route Nationale n°18 (RN18) ;

* La Route Nationale n°60 (RN60) ;

* La Route Nationale n°64 (RN64) ;

* La Route Nationale n°89 (RN89) ;

- La RN18, objet de la présente étude, constitue un axe routier important assurant la liaison entre
plusieurs agglomérations et participant a la continuité du réseau routier national. L’augmentation
progressive du trafic sur cet axe a rendu nécessaire son aménagement et son dédoublement afin
d’améliorer les conditions de circulation et la sécurité des usagers. Route désignation
RN1 Axe Nord-Sud
RNS8 Liaison régionale

RN18 Axe du projet étudié

RN60 Liaison inter-wilayas

RN64 Réseau régional
RN89 Réseau régional
N° ‘ Route nationale ’ Description
1 Route nationale n°1 (RN1) reliant Alger a Tamanrasset, via Médéa,
2 Route nationale n°8 (RNS8) desservant Bou Saada,
3 Route nationale n°18 (RN18) reliant Berrouaghia a Khemis Miliana,
4 Route nationale n°40 (RIN40) en direction de Tiaret,

5 Route nationale n°60 (RN60) reliant Chellalet El Adhaoura a M’Sila,

6 Route nationale n°62 (RN62) vers Hannacha,

7 Route nationale n°64 (RIN64) menant a El Omaria.

Tableau 1.1 : Principales routes nationales traversant la wilaya de Médéa.
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1.3 Présentation et objectif du projet

Le présent projet s’inscrit dans le cadre de I’actualisation de 1I’étude de dédoublement de la Route
Nationale n°18 (RN18), un axe routier important du réseau national assurant la liaison entre
plusieurs centres urbains de la wilaya de Médéa et les wilayas avoisinantes.

L’¢étude porte sur le troncon compris entre le PK 58+000 et le PK 73+000, soit un linéaire
d’environ 15 km. Ce trongon fait partie du programme de modernisation des infrastructures
routieres visant a améliorer les conditions de circulation, renforcer la sécurité routiére et répondre a
I’augmentation progressive du trafic observée sur cet axe.

Le dédoublement de la RN18 permettra d’augmenter la capacité de la route, de réduire les conflits
de circulation entre les différentes catégories de véhicules et d’améliorer le niveau de service offert
aux usagers.

Les principaux objectifs de cette étude sont :

* Améliorer la fluidité du trafic routier ;

* Renforcer la sécurité des usagers ;

* Réduire les temps de parcours ;

* Assurer un meilleur confort de conduite ;

* Adapter I’infrastructure aux besoins futurs du trafic ;

* Garantir la durabilité de I’aménagement conformément aux normes techniques en vigueur.

Cette ¢tude est réalisée au stade de 1’Avant-Projet Détaille (APD) et comprend I’ensemble des
investigations techniques nécessaires a la définition des caractéristiques géométriques,
géotechniques, hydrauliques et structurelles du projet.

1.4 Section concernée

Le trongon retenu dans le cadre de cette étude est situé sur la Route Nationale n°18 (RN18) et s’étend du
PK 58+000 au PK 73+000, soit un linéaire total d’environ 15 kilométres.

Cette section fait partie du projet global d’actualisation de 1’étude de dédoublement de la RN 18 entre le
PK 58+000 et le PK 83+000. Elle a été retenue en raison de son importance dans I’amélioration des
conditions de circulation et du niveau de service offert aux usagers.

Le trongon étudié traverse des zones présentant des caractéristiques topographiques et géotechniques
variées, ce qui nécessite une analyse détaillée afin de définir les solutions techniques les plus adaptées aux
contraintes du terrain.

L’étude de cette section comprend 1’ensemble des investigations nécessaires a la conception géométrique

de la route, au dimensionnement du corps de chaussée, a 1’assainissement, aux ouvrages d’art ainsi qu’aux
équipements de sécurité routiére.
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L.5 Objectifs techniques de ’aménagement :

Le projet de dédoublement de la RN 18 entre le PK 58+000 et le PK 73+000 s’inscrit dans une démarche
d’amélioration et de modernisation des infrastructures routi¢res afin de répondre aux besoins actuels et
futurs de la circulation.

Les principaux objectifs techniques de cet aménagement sont :

* Augmenter la capacité de la route afin d’absorber I’évolution du trafic ;

* Améliorer les conditions de circulation et le niveau de service offert aux usagers ;

* Renforcer la sécurité routiere en réduisant les risques d’accidents ;

* Assurer une meilleure fluidité du trafic et diminuer les temps de parcours ;

* Garantir un confort de conduite conforme aux normes techniques en vigueur ;

* Adapter les caractéristiques géométriques de la route aux exigences réglementaires ;

* Assurer une évacuation efficace des eaux de ruissellement grace a des dispositifs d’assainissement
appropriés ;

* Concevoir une structure de chaussée capable de supporter les charges du trafic pendant sa durée de
service ;

* Préserver I’environnement et limiter les impacts liés a la réalisation du projet.

L’ensemble de ces objectifs vise a garantir une infrastructure routieére performante, durable et adaptée aux
besoins socio-économiques de la région.

Conclusion :

Dans ce chapitre, une présentation générale de la wilaya de Médéa ainsi que du projet de dédoublement de
la RN18 entre le PK 58+000 et le PK 73+000 a été effectuée. Les principales caractéristiques de la région,
du réseau routier et de la section étudiée ont été exposées afin de situer le projet dans son contexte
géographique et technique.

Cette présentation préliminaire constitue une base essentielle pour la compréhension des différentes études

qui seront développées dans les chapitres suivants, notamment 1’étude du trafic, 1I’étude géométrique, 1’étude
géotechnique ainsi que le dimensionnement du corps de chaussée.
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I1.1 Introduction

L’¢étude de trafic constitue une étape fondamentale dans tout projet routier. Elle permet d’évaluer
les conditions actuelles de circulation ainsi que 1’évolution future du trafic afin de dimensionner
correctement les infrastructures projetées.

Cette étude repose sur 1’analyse des données de circulation disponibles et vise & déterminer les
caractéristiques du trafic empruntant la RN18. Les résultats obtenus permettent notamment de
vérifier I’adéquation de I'infrastructure projetée aux besoins des usagers et d’assurer un niveau de
service satisfaisant pendant toute la durée de vie du projet.

L’¢étude du trafic joue également un rdle essentiel dans le dimensionnement du corps de chaussée,

la définition du nombre de voies nécessaires ainsi que 1’évaluation de la capacité de la route a
répondre aux exigences futures de circulation.

I1.3 Les données de trafic

Les données de trafic retenues pour cette ¢tude constituent la base des calculs de capaciteé, de
projection future et de dimensionnement du nombre de voies nécessaires.

Désignation Symbole Valeur
Trafic moyen journalier annuel de référence TMIA 54 10 103 véh/j
Taux d’accroissement annuel T 4 %
Pourcentage de poids lourds Z 15,5/%
Coefficient d’équivalence des poids lourds P 3
Année de référence — 2024
Année de mise en service — 2027
Dunée de vie n 20 ans
Année horizon — 2047
Coefficient de pointe horaire 1/n 0,12
Coefficient li¢ a I’environnement K, 0,85
Coefficient de réduction de capacité K, 0,99
Capacité théorique par voie Cu 1800 uvp/h

Tableau I1.1 : Données de base de I’étude de trafic

I1.4 Calcule de la capacité

La capacité d’une route traduit son aptitude a écouler un volume de trafic dans des conditions
satisfaisantes de sécurité, de confort et de fluidité. Elle constitue un parameétre essentiel dans 1’étude
des infrastructures routieres, car elle permet de vérifier si le profil projeté est capable de supporter le
trafic actuel et futur .
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L’¢évaluation de la capacité¢ dépend de plusieurs parametres, notamment les caractéristiques
géométriques de la route, la catégorie de I’itinéraire, I’environnement traversé, la composition du
trafic ainsi que les conditions d’exploitation .

Dans le cadre de cette étude, le calcul de la capacité permettra de déterminer le débit admissible

par voie et de vérifier le nombre de voies nécessaire pour assurer un niveau de service satisfaisant
sur le troncon étudié¢ de la RN18.

IL.5 Projection future du trafic

La projection du trafic permet d’estimer 1’évolution future de la circulation sur la route étudiée.
Cette estimation est indispensable pour vérifier I’adéquation de 1’infrastructure projetée aux besoins
futurs et garantir un niveau de service satisfaisant pendant toute la durée de vie du projet.
L’¢évolution du trafic est déterminée a 1’aide de la relation suivante :
Tn=TO0 (1 +7)n

Avec: Tn: trafic a I’année considérée ;

e TO: trafic de référence ;
e T :taux d’accroissement annuel ;
e n_:nombre d’années.

Pour le présent projet :
TMJA2024 =10 103 véh/j ; T = 4%.
» Calcul du trafic a I’année de mise en service (2027) :
T2027 =T2024 (1 +0,04)°
T2027 =10 103 x (1,04)*
T2027 =11 364 véh/j
» Calcul du trafic a I’année horizon (2047) :
T2047 =T2027 (1 +0,04)*°
T2047 =11 364 x (1,04)*°

T2047 = 24899 véh/j

I1.6 Trafic induit

Le trafic induit représente 1’augmentation du trafic générée par ’amélioration des conditions de
circulation suite a la réalisation du projet. Ce trafic supplémentaire résulte généralement de
I’attractivité accrue de D’infrastructure et du report d’une partie des usagers vers le nouvel
aménagement.
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Le trafic induit est déterminé par la relation suivante :
Ti=TMJA2024 x % VP x 0,1 x (1 + 1)
Avec :
TMJA2024 =10 103 véh/j ; % VP =59 % ; T = 4%.
Application numérique :
Ti=10103 x 0,59 x 0,1 x (1,04) Ti= 1412 uvp/j
Le trafic induit retenu pour 1’étude est donc : Ti = 1412 uvp/j.

I1.7 Trafic effectif

Le trafic effectif correspond au trafic réel pris en compte pour I’évaluation de la capacité de la
route. Il tient compte de la composition du trafic ainsi que de I’influence des poids lourds.

Le trafic effectif est calculé a partir de la relation suivante :

Teff=[(1 —Z) + P x Z] x T2047

Avec :

2Z.=15,5% ; P =3 ; T2047 = 24899 véh/j.
Application numérique :
Teff = [(1 — 0,155) + 3 x 0,155] x 24899

Teff =32617 uvp/j

En ajoutant le trafic induit :

Teff total = Teff + Ti

Teff total = 32617 + 1412

Teff total =34029 uvp/j

I1.8 Débit de pointe horaire normal

Le débit de pointe horaire normal représente le volume de trafic le plus important observé pendant
une heure de pointe. Il est exprimé en unités de véhicules particuliers par heure (uvp/h).

Il est déterminé a partir du trafic effectif total selon la relation suivante :

Q = (1/n) x Teff total
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Avec :
Q : débit de pointe horaire normal ;
1/n : coefficient de pointe horaire
Teff total : trafic effectif total a I’année horizon.
D’aprés les données retenues :
1/mn= 0,12 ; Teff total =34029 uvp/j.
Application numérique :
Q=0,12 x 34029
Q =4083 uvp/h
Le débit de pointe horaire normal retenu pour 1’étude est donc :

Q=4083 uvp/h

11.9 Débit horaire admissible

Le débit horaire admissible représente le débit maximal pouvant étre écoulé par une voie dans des
conditions normales d’exploitation. Il dépend des caractéristiques géométriques de la route ainsi que
des conditions de circulation et de I’environnement traversé.

Le débit horaire admissible est donné par la relation suivante :

Qadm =K1 x K2 x Cth
Avec :
* K1 : coefficient correcteur li¢ a I’environnement ;

* K2 : coefficient correcteur li¢ a la catégorie de la route ;

* Cth : capacité théorique du profil en travers en régime stable.

Environnement E1l E2 E3

Valeur de K1 0.75 0,85 0,90 - 0,95

Tableau I1.2 : Valeurs du coefficient réducteur K1
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_ Catégorie de route C1 C2 C3 C4 Cs
El 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E2 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98
E3 0,91 0,95 0,97 0,96 0,96

Tableau I1.3 : Valeurs du coefficient réducteur K2

Profil en travers Capacité théorique (uvp/h)

Route a 2 voies de 3,5 m 1500 a 2000

Route a 3 voies de 3,5 m 2400 a 3200

Route a chaussées séparées 1500 a 1800

Tableau I1.4 : Capacité théorique du profil en travers en régime stable

Pour notre projet :
K1=10,85
K2 =10,99
Cth=1800 uvp/h
Application :

Qadm = 0,85 x 0,99 x 1800

Qadm = 1515 uvp/h

Le débit horaire admissible retenu pour I’étude est donc : _

11.10 Calcul du nombre de voies :

Le nombre de voies nécessaires est déterminé en fonction du débit de pointe horaire normal et du débit
horaire admissible par voie.
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Il est calculé a I’aide de la relation suivante :
N=(2/3) x (Q/Qadm)

Avec :

* N : nombre de voies ;

* Q : débit de pointe horaire normal ;

* Qadm : débit horaire admissible.
Application :

N =(2/3) x (4083 / 1515)

N=1,79

Le nombre de voies obtenu étant supérieur a une voie, il est retenu :
N = 2 voies

Ainsi, le dédoublement de la RN18 est justifi¢ afin d’assurer un écoulement satisfaisant du trafic a I’année
horizon et de garantir un niveau de service adéquat aux usagers

I1.11. Calcul de ’année de saturation :

L’année de saturation est déterminée en considérant un sens de circulation, avec un facteur 2 appliqué au
débit horaire de pointe.

Formules utilisées :

Qsaturation = 4 x Qadm

Qsaturation = Q2027 x (1 + 7)n

Avec :

» Teff2027 =[(1 —Z) + P x Z] x TMJA2027
* Q2027 = 0,12 x Teff2027

Application :

Teff2027 =[(1 — 0,155) + 3 x 0,155] x 11364
Teff2027 = 14886 uvp/j

Q2027 =0,12 x 14886

Q2027 = 1786 uvp/h
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4 x Qadm = Q2027 X (1 +T)n

(4 x Qadm) / Q2027 =(1+1)n

In[(4 x Qadm) / Q2027] =n x In(1 + 1)
n =In[(4 x Qadm) / Q2027] / In(1 + 1)
n=1In[(4 x 1515)/1786] / In(1 + 0,04)
n=31.15 ans

Année de saturation = 2027 + 31
Année de saturation = 2058

I1.12. Conclusion et recommandations

L’¢étude de trafic réalisée sur le trongon étudié de la RN18 a permis d’évaluer I’évolution future de
la circulation a partir des données de trafic disponibles et des hypotheses de croissance retenues.

Les résultats obtenus montrent une augmentation progressive du trafic a 1’horizon de projet,
justifiant ainsi le dédoublement de la route afin de garantir un niveau de service satisfaisant et
d’assurer la sécurité des usagers.

Le calcul du débit de pointe horaire, du débit admissible et du nombre de voies a confirmé la
nécessité d’adopter un profil a 2x2 voies, capable de répondre aux besoins actuels et futurs de
circulation.

Par ailleurs, I’année de saturation calculée montre que 1’infrastructure projetée disposera d’une
capacité suffisante pour absorber [’accroissement prévisible du trafic durant toute la période
d’exploitation considérée.

Ainsi, le projet de dédoublement de la RN 18 constitue une solution adaptée permettant d’améliorer

la fluidit¢é du trafic, de renforcer la sécurité routiere et d’accompagner le développement
économique de la région.
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II1.1. Introduction

L’¢étude géotechnique constitue une étape essentielle dans la conception d’un projet routier. Elle a
pour objectif de déterminer la nature et les caractéristiques géotechniques des sols rencontrés le long
du tracé afin d’évaluer leur aptitude a supporter les ouvrages projetés.

Dans le cadre du présent projet, I’é¢tude géotechnique a été réalisée afin de caractériser les sols
traversés par le tracé et de fournir les recommandations nécessaires pour la conception et la
réalisation des travaux dans des conditions optimales de sécurité et de durabilité.

I11.2. Objectifs de I’étude géotechnique
L’étude géotechnique a pour principaux objectifs :

» Identifier la nature et les caractéristiques des sols rencontrés le long du tracé ;

 Déterminer les propriétés géotechniques des matériaux a travers des essais in-situ et en laboratoire ;

« Evaluer les conditions de fondation des ouvrages projetés

« Identifier les éventuelles contraintes géotechniques susceptibles d’influencer la réalisation du projet ;

* Classer les matériaux selon les normes en vigueur afin de définir leurs domaines d’utilisation ;

* Fournir les recommandations nécessaires pour les travaux de terrassement et la conception de la structure
de chaussée.

L’ensemble de ces investigations permet d’assurer une conception fiable, économique et durable du projet
routier.

I11.3. Moyens de reconnaissance

La reconnaissance géotechnique constitue une étape indispensable pour I’identification et la caractérisation

des terrains traversés par le projet. Elle repose sur un ensemble d’investigations permettant de recueillir les
informations nécessaires a 1’étude du comportement des sols et a I’évaluation de leur aptitude a recevoir les
ouvrages projetés.

Les moyens de reconnaissance utilisés dans le cadre de cette étude sont présentés dans les sections
suivantes.

I11.3.1. Etude des archives et documents existants

Cette ¢tape consiste a collecter et a analyser I’ensemble des documents disponibles relatifs a la
zone d’étude. Elle permet d’obtenir des informations préliminaires sur le contexte géologique,
géotechnique et hydrogéologique de la région.

L’exploitation de ces documents constitue une base essentielle pour I’orientation des investigations
de terrain et I’interprétation des résultats obtenus au cours de I’étude.

II1.3.2. Visites sur site et essais in-situ

Les visites de terrain permettent d’observer directement les caractéristiques géomorphologiques du site et
d’identifier les particularités susceptibles d’influencer le comportement des sols.

Les essais réalisés in-situ complétent ces observations en fournissant des informations sur la nature des
terrains, leur compacité, leur portance et leur homogénéité. Ces investigations permettent d’obtenir une
premiere appréciation des caractéristiques géotechniques des formations rencontrées.
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I11.3.3. Essais en laboratoire
Les essais en laboratoire ont pour objectif de déterminer les caractéristiques physiques et
mécaniques des matériaux prélevés sur le terrain. Ils permettent d’évaluer le comportement des sols

et leur aptitude a étre utilisés dans les différentes parties du projet.

L’interprétation de ces essais permet €galement de définir les conditions d’utilisation des
matériaux rencontrés et d’optimiser leur valorisation dans le cadre du projet.

I11.4. Géologie régionale
L’ Algérie se subdivise en deux grands domaines géologiques :
» Un domaine septentrional correspondant a I’ensemble atlasique ;
* Un domaine méridional correspondant a la plate-forme saharienne.
Le domaine septentrional se subdivise lui-méme en trois grands ensembles structuraux :
[’ Atlas tellien au nord ;
* Les Hauts Plateaux au centre ;
* L’ Atlas saharien au sud.
La zone d’étude, située dans la wilaya de Médéa sur le trongon de la RN18 compris entre le PK
58+000 et le PK 83+000, appartient au domaine atlasique et se rattache principalement a 1’Atlas

tellien ainsi qu’aux Hauts Plateaux. Cette situation géologique explique la diversité des formations
rencontrées le long du tracé étudié.
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Figure IV.1 : Esquisse structurale de la Berbérie (d’apres A. Caire, 1967)

32




IIL.5. Géologie locale

La zone d’étude est située dans la région de Beni Slimane (wilaya de Médéa), au sein de I’ Atlas tellien.
Les investigations géotechniques réalisées le long du tracé ont montré que les terrains rencontrés sont
principalement constitués de formations superficielles quaternaires reposant sur un substratum plus ancien.

Les formations observées sont représentées essentiellement par des limons sableux, des argiles limoneuses
calcaires, des colluvions ainsi que des niveaux graveleux comportant des cailloux et des concrétions

carbonatées. Ces formations présentent une répartition variable selon la topographie et les conditions
géomorphologiques du terrain traversé.

ITL.5.1. Stratigraphie
Les formations géologiques rencontrées dans la zone d’étude peuvent étre regroupées comme suit :
* Quaternaire :
Limons sableux bruns a beige.
Argiles limoneuses calcaires a tendance tufeuse.
Colluvions de pente.
Graves et cailloux associés aux dépots superficiels récents.
* Néogene :
Formations argilo-marneuses.
Niveaux calcaires localement indurés.

Dépdts détritiques anciens représentés par des gres et des conglomérats.

Ces formations ont ét¢ identifiées au cours des reconnaissances géotechniques réalisées le long du tracé
¢tudié et constituent I’essentiel des terrains concernés par les travaux de terrassement.

I11.5.2. Tectonique

La région étudiée appartient au domaine tellien de 1’ Atlas algérien. Son évolution tectonique est liée aux
mouvements alpins qui ont affecté I’ensemble du nord de I’ Algérie.

Les structures tectoniques observées dans la région se traduisent principalement par :

* Des plis résultant des phénomenes de compression ;

* Des failles affectant localement certaines formations géologiques ;

» Des déformations tectoniques anciennes responsables de la structuration actuelle du relief.

Ces phénomenes ont contribué a la mise en place des formations géologiques rencontrées le long du tracé et
expliquent en partie la variabilité des terrains observés au cours des investigations géotechniques.
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I11.6. Hydrogéologie

Les formations détritiques et alluvionnaires présentes dans la région de Beni Slimane possedent
une capacité variable de stockage des eaux souterraines grace a leur porosité et a leur perméabilité.
Cette caractéristique favorise le développement de nappes aquiferes superficielles et profondes.
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Figure IV.2 : Carte hydrogéologique simplifiée de la région de Médéa et Beni Slimane
I11.6.1. Réservoir astien

Dans la région de Beni Slimane, le réservoir astien correspond a un aquifere profond développé au
sein des formations gréseuses et calcaires du Néogene. 11 présente une capacité¢ de stockage
relativement importante grace a la perméabilité des niveaux gréseux et fissures.

I11.6.2. Réservoir quaternaire

Le réservoir quaternaire est développé dans les formations superficielles récentes constituées
principalement de limons sableux, d’argiles limoneuses, de colluvions, de graves et de cailloux observés le
long du tracé étudié.

Les reconnaissances géotechniques réalisées sur le trongon étudié ont mis en évidence la présence d’eaux
souterraines a des profondeurs variables comprises entre environ 5,20 m et 7,40 m au niveau des ouvrages
de reconnaissance instrumentés.

II1.7. Reconnaissances géotechniques des tracés

Le trongon étudié dans le cadre du présent projet correspond a la RN18 entre le PK58+000 et le PK73+000.
Les investigations géotechniques réalisées le long du tracé ont permis d’identifier les différentes formations
géologiques rencontrées et d’évaluer leurs caractéristiques géotechniques en vue du dimensionnement des
terrassements et des ouvrages projetés.
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Figure IV.3 : Coupe géologique simplifiée du tracé étudié¢ (RN18 — PK58+000 a PK73-+000)

34




Les résultats des investigations géotechniques montrent que les matériaux rencontrés sur le trongcon
étudié entre PK58+000 et PK73+000 présentent une sensibilité variable aux conditions climatiques,
notamment aux variations de la teneur en eau. Par conséquent, les opérations de terrassement et de
mise en remblai d oivent étre adaptées aux conditions météorologiques afin de garantir la qualité du
compactage et la stabilité des ouvrages.

II1.8. RECONNAISSANCE IN SITU

Les principaux puits de reconnaissance réalisés sur le trongon étudié¢ sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.1 : Implantation des puits de reconnaissance

Puits PK Nature du sol
07 PK 61+000 Limon sableux peu argileux avec graves et cailloux argileux
08 PK 62+000 Limon sableux peu argileux avec graves et cailloux argileux
09 PK 63+000 Sable limoneux avec concrétions carbonatées
10 PK 64+000 Sable et limon avec concrétions carbonatées
11 PK 65+000 Colluvions limono-sableuses avec graves et cailloux
12 PK 66+000 Argile limoneuse calcareuse graveleuse brunitre
13 PK 67+000 Colluvions limono-sableuses avec graves et cailloux
14-15 PK 68+000 Limon sableux avec concrétions carbonatées
16-17 PK 69+000 Colluvions limono-sableuses avec graves et cailloux
18-19 PK 70+000 Argile limoneuse calcareuse graveleuse brunatre
20-21 PK 71+000 Limon sableux avec concrétions carbonatées
22-23 PK 72+000 Colluvions limono-sableuses avec graves et cailloux
24-25 PK 73+000 Argile limoneuse calcareuse graveleuse brunitre

II1.9. ESSAIS DE LABORATOIRE :

Les principaux essais réalisés ainsi que les normes correspondantes sont présentés dans le tableau suivant.
Tableau IV.2 : Normes associées aux essais de laboratoire

Nature d’essai

Norme

Analyse granulométrique

NF P94-056 — NF P18-560

Sédimentomeétrie

NF P94-057

Teneur en eau

NF P94-050

Densité apparente

NF P94-054

Limites d’ Atterberg

NF P94-051

Valeur au bleu de méthylene

NF P94-068

Equivalent de sable

EN 933-8

Essai Proctor Modifié

NF P94-093

Essai CBR imbibé

NF P94-078

Los Angeles

NF P18-591

Micro-Deval

NF P18-572
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II1.10. Résultats des essais :

Les résultats les plus représentatifs du trongon étudié sont regroupés dans le tableau suivant.

Tableau IV.3 : Synthése des résultats des essais de sol du trongon PKS§+000 - PK73+000

Indice

N . Analyse granulométrique (%) Limites d’Atterberg (%) Proctor modifié CBR Classification selon
wam [womm | [ v | [T o | o [ ek
07 Pk 614000 58 18 38.80 19.68 1.99 83 12.08 SA 53
08 Pk 62+000 85 64 358 17.02 1.90 14 5.37 Ap 52
09 Pk63+000 85 75 5710 31.62 178 142 3.05 At 51
10 Pk 64+000 96 84 56.70 3 1 141 15.96 At 53
11 Pk 65+000 22 08 40.80 20.40 222 59 5.22 52
12 Pk 66+000 57 29 37.95 18.75 1.99 10.2 20.24 SA S4
13 Pk 67+000 97 89 44,65 22.20 1.88 12 491 Ap 52
14 Pk 68+000 77 65 4790 26.63 1.83 141 22.74 Ap 54
15 Pk 684000 77 65 47.90 26.63 1.83 14.1 2274 Ap 54
16 Pk 69+000 99 78 39.60 19.85 1.97 10 16.20 Ap 53
17 Pk 69+000 99 78 39.60 19.85 1.97 10 16.20 Ap 53
18 Pk 70+000 35 18 25.25 9.86 2.18 5.8 13.64 GA 52
19 Pk 70+000 35 18 25.25 9.86 218 58 13.64 GA 52
20 Pk 71+000 85 62 45.30 24.08 1.92 12.1 21.61 Ap 53
2 Pk 714000 85 62 45.30 24.08 1.92 12.1 2161 Ap 83
2 Pk 724000 82 53 27.50 10.31 1.74 16.2 479 Ap 52
23 Pk 72+000 82 53 27.50 10.31 1.74 16.2 479 Ap 52
4 Pk 73+000 37 24 359 194 2.02 8.5 1442 GA 53
15 Pk 73+000 37 24 359 194 2.02 85 14,42 GA 53

ITI.11. Analyse des résultats et classification des sols

Source : Rapport géotechnique du projet RNIS (PK38+000 - PK83+000), BET MEZAAD, 204.

Le traitement des résultats des analyses granulométriques, des limites d’ Atterberg, des essais Proctor
modifié et des essais CBR permet de distinguer plusieurs familles de sols rencontrées le long du trongon
¢tudié de la RN18 entre PK58+000 et PK73+000.

» Sols limono-sableux et sableux limoneux

Les résultats montrent la présence de sols limono-sableux et sableux limoneux, parfois associés a des
concrétions carbonatées. Ces matériaux présentent des pourcentages de fines variables, avec des valeurs

de % < 80 um comprises entre 38 % et 84 % selon les points de reconnaissance.

Les indices de plasticité varient généralement entre 17,02 % et 31,77 %, traduisant un comportement

plastique moyen a ¢€levé. Les valeurs de CBR obtenues pour cette famille varient entre 3,05 et 15,96, ce qui

correspond a des classes de portance allant de S2 a S4.
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* Sols argilo-limoneux calcaires
Les formations argilo-limoneuses calcaires, localement tufeuses et graveleuses, sont rencontrées notamment
au niveau des PK66+000, PK70+000 et PK73+000. Ces sols présentent des indices de plasticité compris
entre 9,86 % et 19,40 %, indiquant une plasticité faible a moyenne.
Les densités seches maximales obtenues varient entre 1,99 t/m?® et 2,18 t/m?, tandis que les indices CBR sont
compris entre 13,64 % et 20,24 %. Ces valeurs correspondent principalement a des classes de portance S2 a
S4.
* Colluvions limono-sableuses avec graves et cailloux

Les colluvions observées le long du tracé sont constituées de limons sableux contenant des graves, des
cailloux et parfois des traces de concrétions carbonatées. Les résultats granulométriques indiquent une

proportion variable de fines, traduisant une hétérogénéité naturelle de ces matériaux.

Les valeurs de CBR relevées montrent une portance variable, généralement comprise entre faible et
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moyenne. Cette variabilité impose une attention particuliere lors des travaux de terrassement, notamment au
niveau du compactage et du choix des matériaux a conserver ou a substituer.

D’une manicre générale, les sols rencontrés sur le trongon PK58+000 — PK73+000 présentent une
hétérogénéité géotechnique notable. Les classes de portance varient de S1 a S4, ce qui montre que certains
sols présentent une portance faible nécessitant des dispositions particuliéres, tandis que d’autres offrent des
caractéristiques plus favorables pour les travaux routiers.

II1.12. Classification selon le GTR (SETRA-LCPC)

Conformément au Guide des Terrassements Routiers (GTR — SETRA-LCPC), la classification des
matériaux repose principalement sur deux catégories de parameétres :

» Paramétres de nature :

Granularité.
Argilosité.

» Parameétres d’état :

Trés humide (th).

Humide (h).
Moyennement humide (m).
Sec (s).

Tres sec (ts).

L’analyse des résultats obtenus sur les matériaux prélevés le long du trongon étudi¢ entre PK58+000 et
PK73+000 montre que les sols rencontrés appartiennent essentiellement a la famille des sols fins de classe A.

Selon les caractéristiques granulométriques et les limites d’Atterberg mesurées, les matériaux sont
principalement classés dans les sous-classes A2 et A3 avec différents états hydriques (A2p, A2m, A3, A3p
et A3m).

Cette classification traduit la présence dominante de sols limoneux, limono-argileux et argilo-limoneux
présentant une plasticité faible 8 moyenne. Les matériaux les plus fins présentent généralement des indices
de plasticité plus €levés et des caractéristiques mécaniques plus sensibles aux variations de teneur en eau.

Les résultats obtenus confirment que les matériaux rencontrés le long du tracé présentent des comportements
géotechniques variables mais restent globalement compatibles avec les travaux de terrassement sous réserve
du respect des prescriptions techniques relatives au compactage et aux conditions de mise en ceuvre

II1.13. Conditions d’utilisation des matériaux en remblai

Dans le cadre du projet d’actualisation de I’étude de dédoublement de la RN18 entre PK58+000 et
PK73+000, les matériaux issus des déblais peuvent étre réutilisés dans la construction des remblais apres
vérification de leur conformité aux exigences du Guide des Terrassements Routiers (GTR).

Les résultats des essais géotechniques montrent que les matériaux rencontrés appartiennent principalement
a la famille des sols fins de classe A, notamment aux sous-classes A2 et A3. Ces matériaux sont constitués
essentiellement de sols limono-argileux, argilo-limoneux et limono-sableux présentant une plasticité faible a
moyenne.

L’utilisation de ces matériaux en remblai est envisageable sous réserve du respect des conditions de mise
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en ceuvre recommandées, notamment le contrdle de la teneur en eau, 1’application d’un compactage
approprié et la réalisation des travaux dans des conditions météorologiques favorables.

Le recours a ces matériaux présente plusieurs avantages :

* Disponibilité locale des matériaux le long du tracé, limitant les besoins en emprunts extérieurs ;

* Réduction des cots liés au transport et a I’approvisionnement ;

» Bon comportement mécanique apres compactage lorsque les conditions d’humidité sont maitrisées ;

» Compatibilité avec les exigences des remblais routiers pour la majorité des zones étudiées ;

* Valorisation des matériaux issus des déblais, contribuant a une gestion rationnelle des ressources du projet.

Toutefois, les matériaux présentant une forte teneur en fines ou une sensibilité accrue a 1I’eau nécessitent des
précautions particulieres lors de leur mise en ceuvre afin de garantir la stabilité et la durabilité des remblai

I11.14. Recommandations selon les conditions météorologiques

Les résultats des investigations géotechniques montrent que les matériaux rencontrés sur le trongon étudié
entre PK58+000 et PK73+000 présentent une sensibilité variable aux conditions climatiques, notamment
aux variations de la teneur en eau. Par conséquent, les opérations de terrassement et de mise en remblai
doivent étre adaptées aux conditions météorologiques afin de garantir la qualité du compactage et la stabilité
des ouvrages.
I11.14.1. En cas de pluie forte ou modérée

Justification :

Les précipitations importantes entrainent une augmentation de la teneur en eau des matériaux fins,
ce qui réduit leur portance et diminue 1’efficacité du compactage.

Mesures a prendre :

* Suspendre temporairement les travaux de remblai lorsque les matériaux deviennent trop humides ;
« Eviter le compactage des couches saturées ou fortement humidifiées ;

« Assurer I’évacuation rapide des eaux de ruissellement par des dispositifs de drainage provisoires ;

« Reprendre les travaux uniquement lorsque I’humidité des matériaux redevient compatible avec les
exigences de compactage.

I11.14.2. En cas de pluie faible
Justification :

Une légere augmentation de I’humidité peut étre tolérée lorsque les matériaux conservent des
caractéristiques mécaniques satisfaisantes.

Conditions d’acceptabilité :
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« Vérifier la teneur en eau avant la mise en ceuvre ;

« Adapter I’énergie de compactage aux conditions du terrain ;

« Limiter I’épaisseur des couches mises en ceuvre afin d’assurer un compactage homogeéne ;
« Contrdler systématiquement les densités obtenues sur chantier.

I11.14.3. Par temps sec

Justification :

Les conditions s€ches sont généralement les plus favorables aux travaux de terrassement et
permettent d’obtenir un compactage efficace des matériaux.

Recommandations :

« Maintenir une teneur en eau proche de 1I’optimum Proctor ;

« Réaliser les opérations de compactage immédiatement apres la mise en place des matériaux ;
« Contrdler régulierement 1’état hydrique des couches afin d’éviter tout desseéchement excessif.
111.14.4. Par forte chaleur

Justification :

Les températures ¢élevées favorisent 1’évaporation rapide de 1’eau contenue dans les matériaux, ce
qui peut entrainer une diminution de leur aptitude au compactage.

Mesures recommandées :

* Procéder a un arrosage 1éger et régulier des matériaux avant compactage ;
 Réduire le délai entre I’épandage et le compactage ;

« Adapter I’organisation des travaux aux périodes les moins chaudes de la journée ;

« Vérifier réguliérement la teneur en eau afin de conserver des conditions optimales de mise en
ceuvre

II1.15. Conclusion technique

L’¢étude géotechnique réalisée sur le trongon de la RN18 compris entre PK58+000 et PK73+000 a
permis de caractériser les formations géologiques et les matériaux rencontrés le long du tracé. Les
investigations menées, comprenant les reconnaissances in situ ainsi que les essais de laboratoire, ont
fourni les parametres nécessaires a I’évaluation du comportement géotechnique des sols.

D’une maniére générale, les matériaux rencontrés sur le trongon étudié peuvent étre réutilisés
dans les travaux de terrassement sous réserve du respect des prescriptions relatives a la teneur en
eau, au compactage et au contrdle de qualité. Les résultats obtenus constituent ainsi une base fiable
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IV.1. Introduction

Le dimensionnement du corps de chaussée constitue une étape essentielle dans la conception d’un projet
routier. En effet, la qualité d’une route ne dépend pas uniquement de ses caractéristiques géométriques, mais
¢galement de sa capacité a résister aux sollicitations engendrées par le trafic et aux effets des conditions
climatiques tout au long de sa durée de service.

Une chaussée est soumise en permanence aux charges répétées des véhicules, notamment celles des poids
lourds, ainsi qu’aux actions des agents climatiques tels que les variations de température, les précipitations
et les phénomenes d’infiltration des eaux. Pour assurer la sécurité des usagers et garantir la pérennité de
I’infrastructure, il est indispensable de concevoir une structure de chaussée adaptée aux conditions réelles du
projet.

Le dimensionnement consiste a déterminer la nature et I’épaisseur des différentes couches constituant la
chaussée afin de répartir convenablement les charges vers le sol support sans provoquer de déformations
excessives ou de dégradations prématurées.

La réussite de cette opération repose principalement sur :

* La connaissance des caractéristiques géotechniques du sol support ;
 [’évaluation du trafic actuel et futur ;

* La prise en compte des conditions climatiques de la région ;

* Le choix approprié des matériaux de construction.

Dans le cadre du projet d’actualisation de I’étude de dédoublement de la RN18 entre PK58+000 et
PK73+000, le dimensionnement du corps de chaussée sera réalisé en s’appuyant sur les résultats des études
géotechniques et de trafic, ainsi que sur les méthodes de dimensionnement routier couramment utilisées en

Algérie. L objectif est de proposer une structure de chaussée capable d’assurer un niveau de service
satisfaisant pendant toute la durée de vie du projet.

I1V.2. Définition de la chaussée :

La chaussée constitue I’élément principal de I’infrastructure routiére destiné a assurer la circulation des
véhicules dans des conditions satisfaisantes de sécurité, de confort et de durabilité.

* Au sens géométrique :

La chaussée représente la partie aménagée de la route réservée a la circulation des véhicules. Sa largeur et sa
configuration dépendent des caractéristiques du projet et de I’importance du trafic.

* Au sens structurel :
La chaussée est constituée d’un ensemble de couches de matériaux superposées reposant sur le sol support.
Ces couches ont pour role de répartir les charges transmises par les véhicules et de les diffuser

progressivement vers le terrain naturel tout en limitant les déformations et les dégradations de la structure
routiere.
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Ainsi, une chaussée correctement dimensionnée permet d’assurer la résistance mécanique de la route et de
garantir sa durée de service dans les conditions de trafic et d’environnement prévues.

IV.3. Types de chaussées

Selon la nature des matériaux utilisés et leur mode de fonctionnement mécanique, on distingue
généralement trois grandes familles de chaussées :

* Chaussée souple ;
* Chaussée semi-rigide ;
* Chaussée rigide.
IV.3.1. Chaussée souple
La chaussée souple est constituée de couches de matériaux granulaires recouvertes par des
couches liées aux liants hydrocarbonés. La transmission des charges s’effectue progressivement
vers les couches inférieures grace a la déformabilité de 1’ensemble de la structure.
Elle comprend principalement :
* Une couche de roulement assurant le confort et la sécurité des usagers ;
* Une couche de base et une couche de fondation constituées de matériaux granulaires ;

* Un sol support recevant les charges transmises par la structure.

Ce type de chaussée est le plus utilisé¢ dans les projets routiers en raison de sa facilit¢ de mise en
ceuvre et de son colt relativement économique.

IV.3.2. Chaussée rigide

La chaussée rigide est constituée essentiellement d’une dalle en béton de ciment reposant sur une
couche de fondation ou une couche de forme.

Contrairement a la chaussée souple, la dalle en béton assure elle-méme une grande partie de la
répartition des charges grace a sa rigidité élevée. Les déformations sous trafic sont généralement
faibles et la durée de vie de ce type de structure est importante.

Les chaussées rigides sont principalement utilisées pour les plateformes industrielles, les
aéroports et certaines routes soumises a des trafics trés élevés.

IV.3.3. Chaussée semi-rigide

La chaussée semi-rigide constitue une solution intermédiaire entre les chaussées souples et les
chaussées rigides.

Elle se caractérise par 1’utilisation de couches de base ou de fondation traitées aux liants
hydrauliques tels que le ciment, la chaux ou le laitier.
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Ses principaux avantages sont :

» Une meilleure résistance mécanique que les chaussées souples.
* Une bonne répartition des charges vers le sol support.

* Une durabilité élevée sous trafic important.

Ce type de structure est fréquemment utilisé pour les routes a trafic moyen ou €élevé nécessitant
des performances mécaniques renforcées.

IV.4. Méthodes de dimensionnement

Dans le cadre du présent projet, le dimensionnement du corps de chaussée sera effectué a 1’aide des
deux approches les plus couramment utilisées en Algérie :

* La méthode C.B.R. ;
* Le catalogue algérien de dimensionnement des chaussées.

Les résultats obtenus a partir de ces deux méthodes seront ensuite comparés afin de retenir la
structure de chaussée la plus adaptée au projet.

IV.4.1. Méthode C.B.R. (California Bearing Ratio)

La méthode C.B.R. est une méthode empirique de dimensionnement des chaussées basée sur 1’indice
portant du sol support. Elle permet d’estimer I’épaisseur équivalente nécessaire de la structure de chaussée
en fonction de la portance du sol, du trafic des poids lourds et de la charge moyenne par essieu.

Dans le cadre de notre projet, cette méthode sera appliquée en tenant compte des résultats géotechniques
obtenus sur le trongon étudié de la RN18 entre PK58+000 et PK73+000, notamment les valeurs de CBR
mesurées au niveau des puits de reconnaissance.

La formule utilisée pour le calcul de 1’épaisseur équivalente est la suivante :
e = [100 + VP x (75 + 50 log(N/10))] / (ICBR + 5)
Avec :
* ¢ : épaisseur €équivalente de la chaussée ;
* ICBR : indice CBR du sol support ;
* N : nombre journalier de poids lourds a ’année de mise en service ou a I’année cible ;
* P : charge moyenne par essieu, exprimée en tonnes ;
* log : logarithme décimal.
Dans cette méthode, plus I’indice CBR du sol support est faible, plus 1’épaisseur équivalente nécessaire de

la chaussée est importante. Ainsi, les zones présentant une faible portance nécessitent une structure plus
¢épaisse afin d’assurer une bonne répartition des charges et de limiter les déformations du sol support.
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Notion d’épaisseur équivalente :

L’épaisseur équivalente permet de transformer les différentes couches de la chaussée en une épaisseur
unique tenant compte de la qualité mécanique des matériaux utilisés. Elle est obtenue par la somme des
produits des épaisseurs réelles par leurs coefficients d’équivalence.

Tableau V.1 : Les coefficients d’équivalence

Matériau utilisé Coefficient d’équivalence (a)
Béton bitumineux / enrobé dense 2,00
Grave ciment / grave laitier 1,50
Sable ciment 1,00 a 1,20
Grave concassée / gravier 1,00
Tuf 0,70 a 0,80
Grave roulée / grave sableuse T.V.O 0,75
Sable 0,50
Grave bitume (GB) 1,60a 1,70

Note : Les valeurs indiquées sont des valeurs généralement admises et peuvent varier
en fonction de la nature des matériaux et des conditions du projet.

Les coefficients d’équivalence permettent de comparer les matériaux entre eux selon leur contribution
mécanique dans la structure de chaussée.

IV.4.2. Méthode du catalogue algérien de dimensionnement des chaussées :

Le catalogue algérien de dimensionnement des chaussées constitue 1’'une des méthodes les plus utilisées
pour la conception des structures routieres. Il permet de déterminer rapidement une structure de chaussée
adaptée en fonction des caractéristiques du trafic, du sol support, des matériaux disponibles et des conditions
climatiques de la région étudiée.

Cette méthode repose sur I’exploitation des résultats d’études expérimentales et théoriques réalisées sur
différents types de chaussées soumises a diverses conditions de circulation et d’environnement. Elle offre
ainsi un ensemble de structures types correspondant a plusieurs classes de trafic et de portance du sol
support.

Le dimensionnement selon le catalogue algérien prend en considération les parameétres fondamentaux
suivants :

» Le trafic routier et son évolution durant la période de service ;

* Les caractéristiques géotechniques du sol support ;

* Les matériaux disponibles pour la construction des différentes couches ;
* Les conditions climatiques et hydrologiques de la zone étudiée.

45




La démarche générale du dimensionnement par le catalogue algérien comprend les étapes suivantes :
Réalisation des campagnes de comptage et analyse du trafic ;
Identification des matériaux disponibles et des conditions climatiques ;
Etude géotechnique et détermination des caractéristiques du sol support ;
Détermination de la classe de trafic et de la classe de plateforme ;
Sélection des structures de chaussée proposées par le catalogue ;
Choix de la solution la plus adaptée aux conditions techniques et économiques du projet.

Dans le cadre du présent projet, cette méthode sera utilisée parallélement a la méthode C.B.R. afin de
comparer les résultats obtenus et de retenir la structure de chaussée la plus appropriée pour le trongon étudié
de la RN18 entre PK58+000 et PK73+000

IV.5.1. Application de la méthode CBR

Données de 1’étude

* Année de comptage : 2024

* Mise en service prévue : 2027

* Le trafic a I’année 2024 : TMJA2027 = 11364 véh/j
* Durée de vie de la chaussée : 20 ans

* Taux d’accroissement annuel du trafic: 1=4 %

* Le trafic a I’année horizon 2047 : TMJA2047 = 24899 véh/j
* Pourcentage de poids lourds (PL) : Z=15.5 %

* Indice CBR retenu : ICBR =5

Répartition du trafic

Pour le dimensionnement de la chaussée, seul le trafic des poids lourds circulant sur la voie la
plus sollicitée est pris en considération.

Pour une chaussée bidirectionnelle a 2 x 2 voies, on considére que 90 % du trafic poids lourds
circule sur la voie lente de chaque sens de circulation.

Calcul du trafic

Trafic de poids lourds journalier :
N =TMIJA2047 x Z x 90 % x 2/3
N =24899 x 0.155 x 0.90 x 2/3

N =2315 PL/j/sens
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Charge moyenne par essieu :

Pour le dimensionnement, on adopte un essieu standard de 13 tonnes.
P=65t

Calcul de I’épaisseur équivalente :

L’épaisseur équivalente est calculée a partir de la formule CBR :
e =[100 + VP (75 + 50 log(N/10))] / (ICBR + 5)

En remplagant les valeurs obtenues :

e=[100+ 6.5 (75 + 50 1og(2315/10))] / (5 + 5)

e =56.44 cm

Par sécurité, on adopte : e =57 cm

Calcul des couches :

On fixe deux couches et on déduit la troisieéme :

* Couche de roulement : BB = 6 cm (coef. a1 = 2)

* Couche de base : GB = 12 cm (coef. a2 = 1.6)

Calcul de I’épaisseur équivalente :

2(6) +1.6(12) + 1(e3) =57

12+19.2 +es=57

e3=57-31.2
e;=25.8cm
On adopte :

* Couche de fondation : GNT =26 cm (coef. a; = 1.0)
Vérification de 1’épaisseur équivalente :

e=2(6)+ 1.6(12) + 1(26)

e=12+19.2+26

e=57.2cm
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Tableau récapitulatif :

Tableau V.2 : Epaisseurs des couches par la méthode CBR

Couche Matériau

Epaisseur (cm)

Coefficient d’équivalence

Couche de roulement BB

2.00

Couche de base GB

12

1.50

Couche de fondation GNT

26

1.00

Conclusion :

La structure dimensionnée par la méthode CBR est
* Couche de roulement (BB) : 6 cm

* Couche de base (GB) : 12 cm

* Couche de fondation (GNT) : 26 cm

Epaisseur totale de la structure :
6+12+26=44cm

Epaisseur équivalente obtenue :

e=57.2cm

La structure retenue par la méthode CBR est donc :

Couche

Structure de chaussée

Coefficient
d’équivalence

Epaisseur
(cm)

Couche de roulement
(BB)

—_—

Couche de base —

(GB)

Couche de fondation
(GNT)

—

Sol support

12

26

Epaisseur équivalente :

Epaisseur équivalente requise :

e = 2(6) + 1.5(12) + 1(26) = 56.0 cm

e = 57 em — Condition vérifiée

Figure V.1 : Dimensionnement par la méthode CBR
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Tableau V.2 : Epaisseurs des couches par la méthode CBR

Couche Matériau Epaisseur (cm) Coefficient d’équivalence
Couche de roulement BB 6 2.00
Couche de base GB 12 1.50
Couche de fondation GNT 26 1.00

IV.5.2. Application de la méthode du catalogue algérien:
Détermination du type de réseau

Le trafic moyen journalier annuel enregistré en 2024 est :

TMJA2024 =10 103 véh/j

Comme :

TMJA2024 > 1 500 véh/j

La RNI18 est classée, selon le catalogue algérien de dimensionnement des chaussées neuves, dans le
réseau principal de niveau 1 : RP1

Détermination de la classe de trafic
Les données de base utilisées sont :
» Année de comptage : 2024
* Mise en service prévue : 2027
* TMJA2024 =10 103 véh/j
* Taux d’accroissement annuel : 1= 4%
* Pourcentage de poids lourds : Z=15.5 %
* Durée de vie du projet : 20 ans
Calcul du trafic a I’année de mise en service :
TMJA2027 =TMJA2024 (1 + 1)}

TMJA2027 =10 103 (1 + 0.04)°
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TMJA2027 =11 364 véh/j

Calcul du trafic poids lourds (TPL)

Conformément au catalogue algérien, la classe de trafic est déterminée a I’année de mise en service.
Le trafic poids lourds par sens de circulation est donné par :

TPL2027 =TMJA2027 x Z % 0.9 x 2/3

TPL2027 = 11364 x 0.155 x 0.9 x 2/3

TPL2027 = 1056 PL/j/sens

/
Figure V.2 : Classes de trafic TPLi pour le réseau RP1
Les classes de trafic (TPLi) sont exprimées en nombre de poids lourds (PL) par jour et par sens
a llannée de mise en service.
Réseau principal de niveau 1 (RP1)
150 300 600 1500 3000 6000
L 1 1 1 1 L -
T T T T T L] =
i i E E E i PL/j/sens
] TPL3 1 TPL4 I TPL5 I TPL6 1 TPLY i
: H ' H H H
1 1 ) L] L] 1
Classe de trafic TPL3 TPL4 TPLS TPL6 TPL7
TPLi (PL/j/sens) 150 — 300 300 — 600 600 — 1 500 1 500 — 3 000 3 000 — 6 000
Note : TPLi est le trafic poids lourds par jour et par sens a Fannée de mise en service.
o S

D’apreés le catalogue algérien des chaussées neuves :
600 < TPL2027 < 1500

La classe de trafic retenue est : -

Détermination de la classe de portance du sol-support :

L’¢étude géotechnique réalisée sur le troncon étudié a permis de retenir : CBR =5

Tableau V.3 : Classes de portance des sols

sS4 =
S3 5-10
S2 10 - 25
S1 25 - 40
SO = 40

Pour le dimensionnement des structures, on distingue 4 classes de sols support a savoir :
S3, S2, S1, SO. Les valeurs des modules indiqués sur le tableau ci-dessus, ont &été
calculées a partir la relation empirigue suivante :

E(MPa) = 5 < CBER




D’apres le catalogue algérien : 5 <CBR <10
Le sol-support appartient a la classe : .
Le module du sol-support est déterminé a partir de la relation : E =5 x CBR

E=5x5 E=25MPa

Tableau V.4 : Classes de portance de sol-supports

S4 <5 E <25
S3 5-10 25 -50
S2 10 - 25 50 - 125
S1 25 - 40 125 - 200
SO > 40 E > 200

Ainsi : E =25 MPa
La classe de portance retenue pour le projet est : .
* Sur le classement des sols supports de chaussées :

Le cas d’un sol de faible portance (S3 en RP1) a été rencontré. Le recours a une couche de forme
devient alors nécessaire afin de permettre la réalisation des couches de chaussée dans des conditions
acceptables et d’améliorer les caractéristiques mécaniques du sol-support.

Tableau V.5 : Sur le classement avec couche de forme en matériau non traité

Matériau de couche Slasenac portal:nc’e
de sol-support visée
de forme S

Matériaux non traités 50 cm

i ) (en 2 couches) =

S4 Vi 35 cm S3
60 cm

o z (en 2 couches) e
40 cm

S3 " (en 2 couches) s2

S3 /" e S1

(en 2 couches)




D’apres le catalogue de dimensionnement des chaussées neuves, pour un sol-support de classe S3,
I’utilisation d’une couche de forme en matériaux non traités de 40 cm d’épaisseur, réalisée en deux
couches, permet d’améliorer la classe de portance du sol-support et d’atteindre la classe S2.

Dans notre cas, on a :

Tableau V.6 : Caractéristiques de la couche de forme et amélioration de la portance du sol

Classe de portance de
sol terrassé (Si)

Matériau de couche
de forme

Epaisseur de matériau
de couche de forme

Classe de portance de
sol-support visée (Sj)

S3 Matériaux non traités em S2
(en 2 couches)
La solution retenue pour le projet est donc :
* Classe de portance de sol terrassé : S3
» Matériau de couche de forme : Matériaux non traités
« Epaisseur de la couche de forme : 40 cm (en 2 couches)
* Classe de portance du sol-support visée : S2
* Choix des différentes couches constituant la chaussée :
Dans le cadre de notre projet, nous avons proposé¢ la structure suivante :
v Couche de roulement : BB.
v Couche de base : GB.
v Couche de fondation : GNT.
Tableau V.7 : Zones climatiques de pluviométrie.
Zone climatique Pluviométrie (mm/an) Climat Région
I = 600 trés humide Nord
II 350 - 600 humide Nord, Hauts-plateaux
11X 100 - 350 semi - aride Hauts-plateaux
Iv < 100 aride Sud
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Le dimensionnement de la chaussée dépend notamment :
* De I’¢état hydrique du sol support ;
* Des cycles saisonniers de température.

Selon la carte des zones climatiques de 1’ Algérie, notre projet se situe dans la zone climatique I
(pluviométrie annuelle > 600 mm).

» Température équivalente
La température équivalente est généralement déterminée en fonction du zonage climatique du site.

D’apres le catalogue de dimensionnement des chaussées neuves (CCTP 2001), le site de notre
projet est classé en zone |

Tableau V.8 : Choix des températures équivalentes.

Température Zone climatique
équivalente Oeq
cO) I etIl ITX Iv
20 25 30

La température équivalente retenue est :

0 =20°C

* Choix d’une structure de dimensionnement :

Les parametres du projet sont les suivants :

* Réseau principal : RP1

* Zone climatique : [

* Durée de vie prévue : 20 ans

* Classe de trafic : TPLS

* Classe de portance du sol-support apres amélioration : S2

« Structure proposée selon le catalogue algérien (Fascicule n°3) :
D’aprés le catalogue algérien de dimensionnement des chaussées neuves, pour un réseau principal

de niveau 1 (RP1), une zone climatique I, une durée de vie de 20 ans, une classe de trafic TPLS5 et
une classe de portance S2, la structure retenue est :
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v Couche de roulement : BB =6 cm

v Couche de base : GB =25 cm
v Couche de fondation : GNT = 25cm

A cette structure s’ajoute la couche de forme déja retenue pour améliorer la portance du sol-support :

v Couche de forme : TVO =40 cm

La structure proposée selon le catalogue algérien est donc :

6BB + 25GB + 25GNT +40TVO
x
6 cm — Couche de roulement
(BB = 6 cm)
T
25 cm —» Couche de base
(GB = 25 cm)
+
25 cm — Couche de fondation

(GNT = 25 cm)

—» Couche de forme
(TVO =40 cm)
(en 2 couches)

40 cm

SOL SUPPORT AMELIORE : CLASSE S2

Figure V.3 : Dimensionnement par le catalogue

IV.6. Résultats des deux méthodes

Afin de comparer les résultats obtenus par les deux approches de dimensionnement, le tableau
suivant présente les structures retenues selon la méthode CBR et selon le catalogue algérien.
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Méthode CBR

Couche de roulement

BB = 6 cm

‘ Catalogue Algérien

Couche de roulement

BB = 6 cm

Couche de base

GB =12 em

Couche de base
GB = 25 em

Couche de fondation
GNT = 26 cm

Couche de fondation

GNT = 25 cm

Couche de forme

TVO = 40 cm

Structure totale
6BB + 12GB + 26GNT

Structure totale

6BB + 25GB + 25GNT + 40TVO

Tableau V.9 : Dimensionnement par les deux méthodes

IV.7. Vérification des Contraintes des Différentes Couches

Les parametres utilisés pour la vérification mécanique de la structure sont les suivants :

* Risque de calcul : r=10 %

» Température équivalente : Oeq = 20°C
* Sol support : classe S2 : E = 50 MPa
* Coefficient de calage : Kc =1.3

* Coefficient d’agressivité : A = 0.6

* Trafic poids lourd : TPLi= 1056 PL/j/sens

+ Conditions d’interface : toutes les couches sont supposées parfaitement collées.

IV.7.1. Calcul de la Déformation Admissible sur le Sol Support

La déformation verticale €z calculée par le modele Alizé devra étre limitée a une valeur admissible ez,adm

donnée par la relation suivante :
gz,adm = 22 x 1073 x (TCEi)°-2*
Tel que :

TCEi = TPLi x 365 x [((1 + i) — 1) /i] x A
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Application :
TCEi=6.89 x 10° PL
gz,adm =22 x 1073 x (6.89 x 109)0-23

IV.7.2. Calcul de 1a Déformation Admissible a la Base de la Grave Bitume (GB)

La déformation admissible en traction a la base de la couche de Grave Bitume (GB) est déterminée
conformément aux recommandations du Catalogue Algérien de Dimensionnement des Chaussées Neuves
(Fascicule n°2).

Les paramétres mécaniques de la Grave Bitume utilisés dans le calcul sont extraits du catalogue :
* E(20°C,10Hz) = 7000 MPa
* E(10°C,10Hz) = 12500 MPa

« £(10°C,25Hz) = 100 x 10°¢

*1/b=6,84
* SN=0,45
*Sh=3cm
*Kc=1,3

Le trafic équivalent cumulé est calculé a partir des données du projet :

* TPLi =770 PL/j/sens

*A=0,6
e 1i=4%
*n =20 ans

Le trafic équivalent cumulé est donné par :
TCEi=TPLi x 365 x [((1 +i)»—1) /1] x A
Application :

TCEi= 1056 x 365 x [((1+0,04)*—1)/0,04] x 0,6

TCEi=6.89 x 10° PL
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La déformation admissible est déterminée a partir des coefficients suivants :
Kne = (10°/ TCEi)"b
K6 =[E(10°C) / E(0eq)]
Kr = 10"(-t3/b)
avec :
8 ="[SN2 + (¢/b x Sh)?]
Application :
Kne = (10°/ 5,02 x 10°)"(1/6,84)
Kne = 0,79
K6 =~(12500 / 7000)
K6=1,34
8§ =[0,452 + (-0,02 x 6,84 x 3)]
6=0,61
Kr=107((-1,282/6,84) x 0,61)
Kr=10,77
La déformation admissible a la base de la couche de Grave Bitume est alors :
et,adm = &6(10°C,25Hz) x Kne x K0 x Kr x K¢
et,adm =100 x 10°x 0,79 x 1,34 x 0,77 x 1,3
gt,adm = 105,5 x 107
Les valeurs des paramétres mécaniques de la Grave Bitume sont extraites du Catalogue Algérien de

Dimensionnement des Chaussées Neuves (Fascicule n°2), tandis que la valeur du trafic cumulé TCEi est
calculée a partir des données de trafic du projet.

IV.7.3. Validation de la structure choisie selon le catalogue a I’aide d’ALIZE-LCPC

Afin de vérifier le comportement mécanique de la structure retenue selon le catalogue algérien, une
simulation a été réalisée a I’aide du logiciel ALIZE-LCPC.

Le modé¢le utilisé prend en considération les caractéristiques mécaniques des matériaux constituant la
chaussée, les épaisseurs des différentes couches, les conditions d’interface ainsi que les caractéristiques du
sol-support.

Les parametres introduits dans le mod¢le sont ceux déterminés précédemment a partir du catalogue
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algérien de dimensionnement et des données de trafic du projet.

Les résultats obtenus permettent d’évaluer les déformations critiques au niveau de la Grave Bitume

IV.8. CONCLUSION

Par ailleurs, ’application de la méthode du catalogue algérien a pris en considération les caractéristiques
du trafic, la classe du réseau, la classe de trafic, les conditions climatiques de la zone d’étude ainsi que les
caractéristiques mécaniques du sol-support et des matériaux de chaussée. Cette démarche a conduit a une
structure composée d’une couche de roulement en BB de 6 cm, d’une couche de base en GB de 25 c¢m,
d’une couche de fondation en GNT de 25 cm et d’une couche de forme de 40 cm permettant d’améliorer la
portance du sol-support de la classe S3 a la classe S2.

Au terme de cette étude, la structure issue de la méthode du catalogue algérien apparait comme une solution
techniquement adaptée aux conditions de trafic, aux caractéristiques géotechniques du site et aux exigences
de durabilité du projet. Elle constitue donc la structure retenue pour le dimensionnement du corps de
chaussée de la RN 18 sur le trongon PK58+000 — PK73+000.
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V.1. Introduction

L’assainissement constitue un élément essentiel dans la conception et 1’exploitation des infrastructures
routiéres. Son role principal est d’assurer la collecte, 1’évacuation et le contrdle des eaux superficielles et
souterraines afin de préserver la stabilité de la chaussée, la sécurité des usagers et la durabilité des ouvrages.

Dans le cadre du projet d’aménagement de la RN 18 sur le trongon PK58+000 — PK73+000, I’étude
d’assainissement vise a identifier les différentes sources d’eau susceptibles d’affecter 1’infrastructure
routiére et a proposer les dispositifs hydrauliques adaptés aux caractéristiques topographiques,
hydrologiques et géotechniques de la zone d’étude.

Cette étude comprend ’analyse des données hydrologiques disponibles, I’évaluation des débits de
ruissellement ainsi que le dimensionnement des ouvrages nécessaires pour assurer une évacuation efficace
des eaux et protéger durablement le corps de chaussée

V.2. Objectifs du systeme d’assainissement

Le systéme d’assainissement routier a pour objectif principal d’assurer la collecte, le transport et
I’évacuation des eaux susceptibles d’affecter le bon fonctionnement de 1’infrastructure routiére. Dans le
cadre du projet RN18 (PK58+000 — PK73+000), les objectifs recherchés sont les suivants :

* Assurer une évacuation rapide et efficace des eaux de ruissellement afin d’éviter leur accumulation sur la
chaussée et de garantir la sécurité de la circulation ;

* Préserver les caractéristiques mécaniques du corps de chaussée en limitant les infiltrations d’eau dans les
différentes couches de la structure ;

 Réduire les risques d’érosion des talus, des accotements et des terrains avoisinants en maitrisant les
¢coulements superficiels ;

* Protéger les ouvrages routiers contre les dégradations liées a I’action de I’eau et aux phénomenes
hydrauliques extrémes ;

* Assurer la continuité des écoulements naturels tout en minimisant I’impact des aménagements sur
I’environnement local.

La réalisation de ces objectifs nécessite la mise en place d’ouvrages hydrauliques adaptés aux conditions
topographiques, hydrologiques et géotechniques de la zone d’étud

V.3. Données générales

Le projet étudié concerne I’aménagement de la Route Nationale RN 18 sur le trongon compris entre les
PKS58+000 et PK73+000, situé¢ dans la wilaya de Médéa. La zone d’étude se caractérise par un relief
relativement varié, comprenant des sections en remblai et en déblai susceptibles d’influencer les conditions
d’écoulement des eaux superficielles.

Les conditions climatiques de la région sont marquées par 1’existence de précipitations saisonnieres
pouvant engendrer des ruissellements importants au niveau du bassin versant traversé par le tracé routier.
Ces écoulements peuvent avoir un impact direct sur la stabilité des talus, la durabilité de la chaussée et le
fonctionnement des ouvrages hydrauliques.
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Dans ce contexte, I’étude d’assainissement vise a analyser les caractéristiques hydrologiques de la zone
traversée par le projet afin de définir les dispositifs nécessaires a la collecte, au transport et a I’évacuation
des eaux dans des conditions satisfaisantes de sécurité et de durabilité.

Les données utilisées dans cette étude proviennent des documents techniques du projet, des données

topographiques disponibles ainsi que des informations hydrologiques et pluviométriques relatives a la région
concernée.

V.4. Types d’eaux a évacuer

Dans le cadre des infrastructures routicres, le systéme d’assainissement doit assurer la collecte et
I’évacuation de différentes catégories d’eaux susceptibles d’affecter la stabilité et le bon fonctionnement de
la route.
Les principales eaux a prendre en considération sont :
* Les eaux de ruissellement provenant directement des précipitations atmosphériques ;
* Les eaux provenant des bassins versants situés de part et d’autre du tracé ;

* Les eaux d’infiltration pouvant pénétrer dans le corps de chaussée et les couches de fondation ;

* Les eaux souterraines susceptibles d’influencer la portance des sols et la stabilité des talus.

V.4.1. Effets de ’eau sur les structures

L’eau constitue 1’un des principaux facteurs de dégradation des infrastructures routiéres. Une évacuation
insuffisante ou mal maitrisée peut entrainer des désordres affectant aussi bien la chaussée que les ouvrages
annexes.

Au niveau de la chaussée, I’eau peut provoquer une diminution de la portance des matériaux, des
déformations permanentes, des affaissements localisés ainsi qu’une dégradation prématurée des couches de
roulement.

Au niveau des talus et des remblais, les infiltrations et les écoulements non contrdlés peuvent entrainer des
phénoménes d’érosion, d’affouillement et, dans certains cas, des instabilités de pente susceptibles de

compromettre la sécurité de 1’infrastructure.

La mise en place d’un systeme d’assainissement adapté constitue ainsi une condition essentielle pour
garantir la durabilité de la chaussée et la protection des ouvrages routiers.

V.5. Ouvrages d’assainissement :
L’assainissement routier repose sur un ensemble d’ouvrages destinés a collecter, canaliser et évacuer les
eaux superficielles et souterraines afin de protéger la chaussée et les terrains avoisinants contre les effets

néfastes de 1’eau.

Dans le cadre du projet RN18 (PK58+000 — PK73+000), les ouvrages d’assainissement peuvent étre
regroupés en deux grandes catégories :

Les ouvrages longitudinaux
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Ils assurent la collecte et I’évacuation des eaux le long du tracé routier. Ils comprennent notamment :
* Les fossés implantés en pied ou en créte de talus selon la configuration du terrain ;

* Les fossés revétus ou bétonnés dans les zones présentant des vitesses d’écoulement élevées ;

* Les dispositifs de drainage permettant de limiter les infiltrations d’eau dans le corps de chaussée ;

* Les ouvrages de collecte des eaux au niveau des accotements et des zones sensibles.

Les ouvrages transversaux

IIs permettent le franchissement des écoulements naturels interceptés par I’infrastructure routiére et assurent
la continuité hydraulique du site. Les principaux ouvrages sont :

* Les buses circulaires ;
* Les dalots rectangulaires ;

* Les ouvrages de traversée destinés a évacuer les débits de ruissellement calculés dans le cadre de 1’étude
hydrologique.

Le choix et le dimensionnement de ces ouvrages dépendent des caractéristiques hydrologiques du bassin
versant, des débits de projet ainsi que des contraintes topographiques rencontrées sur le tracé.

V.6. Choix technique des ouvrages

Le choix des ouvrages d’assainissement dépend des caractéristiques géométriques du trace, des
conditions topographiques du terrain, des écoulements observés ainsi que des contraintes
hydrologiques de la zone traversée par le projet.

Dans le cadre du projet RN18 (PK58+000 — PK73+000), la sélection des dispositifs
d’assainissement vise a assurer une €¢vacuation efficace des eaux tout en garantissant la stabilité des
talus et la protection durable du corps de chaussée.

* Dans les zones en remblai, des fossés de créte peuvent étre aménagés afin d’intercepter les eaux de
ruissellement provenant des terrains adjacents avant qu’elles n’atteignent les talus et ne provoquent
des phénomenes d’érosion ;

* Dans les zones en déblai, les eaux sont généralement collectées au pied des talus au moyen de
fossés ou de cunettes permettant leur évacuation vers les exutoires prévus ;

* Lorsque les écoulements naturels sont interceptés par le tracé routier, des ouvrages transversaux
tels que les buses ou les dalots sont mis en place afin d’assurer la continuité hydraulique et de

limiter les risques d’inondation ;

* Dans les secteurs présentant des vitesses d’écoulement élevées, des dispositifs de protection et de
revétement peuvent étre prévus afin de réduire les risques d’affouillement et d’érosion.

Le choix définitif des ouvrages est effectué en tenant compte des débits de projet, des
caractéristiques du terrain et des conditions d’exploitation de I’infrastructure.
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V.7. Criteres de conception

La conception du systéme d’assainissement doit répondre a un ensemble d’exigences techniques et
hydrauliques visant a garantir le bon fonctionnement des ouvrages, la protection de I’infrastructure
routicre et la sécurité des usagers.

1. Critéres techniques généraux :

Les ouvrages d’assainissement doivent étre congus de maniére a :

* Respecter les conditions naturelles d’écoulement des eaux dans la zone traversée par le projet ;

* Assurer une évacuation efficace des eaux sans provoquer d’érosion ou de dégradation des terrains
environnants ;

* Garantir la stabilité des talus, des remblais et des déblais ;

* Faciliter les opérations d’entretien, d’inspection et de maintenance ;

* Assurer la durabilité des ouvrages et leur adaptation aux conditions d’exploitation de la route.
2. Critéres hydrauliques :

Le dimensionnement des ouvrages hydrauliques est effectué¢ en fonction des débits de projet
déterminés par 1’étude hydrologique.

* Les ouvrages transversaux sont généralement dimensionnés pour des débits correspondant a une
période de retour centennale (100 ans) ;

* Les ouvrages longitudinaux sont dimensionnés pour des débits correspondant a une période de
retour décennale (10 ans).

Ces criteres permettent de garantir un niveau de sécurité hydraulique compatible avec I’importance
de I'infrastructure et les conditions climatiques de la région étudiée.

V.8. Conditions environnementales

L’intégration des considérations environnementales constitue un élément important dans la
conception des ouvrages d’assainissement. En effet, les eaux de ruissellement collectées par les
différents dispositifs peuvent transporter des maticres en suspension ainsi que divers polluants
susceptibles d’affecter le milieu récepteur.

Dans le cadre du projet RN18 (PK58+000 — PK73+000), les ouvrages d’assainissement doivent
étre congus de maniere a assurer une €vacuation efficace des eaux tout en limitant les risques
d’érosion, d’affouillement et de dégradation de 1’environnement naturel.
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Le choix des dispositifs de protection dépend généralement du niveau de sensibilité
environnementale de la zone concernée. Le tableau suivant présente les principales catégories de
sensibilité ainsi que les mesures de protection habituellement recommandées.

Catégorie Zone de sensibilité Dispositif de protection prévu

1 Trés fortement sensible Bassin de traitement
2 Fortement sensible Fosse subhorizontale enherbée (FSH)
3 Moyennement sensible Bief de confinement

Aucun dispositif obligatoire,

4 Rni sk pasensilc rejet diffus a privilégier

Tableau V.1 : Dispositifs de protection selon la zone de sensibilité

Ces dispositifs ont pour objectif de réduire les impacts potentiels des rejets sur les ressources en
eau, les écosystémes locaux et les terrains avoisinants. Ils contribuent également a assurer la
compatibilité¢ des ouvrages d’assainissement avec les exigences environnementales applicables aux
projets routiers.

V.9. Etude hydrologique
V.9.1. Délimitation des bassins versants

L’¢étude hydrologique constitue une étape essentielle dans la conception des ouvrages
d’assainissement routier. Elle permet d’identifier les bassins versants influengant le projet et
d’évaluer les débits susceptibles d’étre générés lors des épisodes pluvieux.

Un bassin versant correspond a une surface topographique dont I’ensemble des eaux de
ruissellement converge vers un méme point de sortie appelé exutoire. Les limites de chaque bassin
sont définies par les lignes de partage des eaux déterminées a partir de la topographie du terrain.

Chaque bassin versant se comporte comme une unité hydrologique indépendante. Les
précipitations recues sur sa surface sont transformées en écoulements de surface sous I’influence de
plusieurs facteurs tels que la pente, la nature des sols, la couverture végétale et les caractéristiques
climatiques de la région.

La délimitation des bassins versants traversés par le projet a été réalisée a partir des données
topographiques disponibles et des outils de traitement numérique du terrain. Cette étape a permis
d’identifier les zones contributives aux différents ouvrages hydrauliques projetés et de constituer la
base de I’ensemble des calculs hydrologiques présentés dans la suite de 1’¢tude.
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V.9.2. Caractéristiques physiques des bassins versants

Les bassins versants identifiés au niveau de la zone d’étude présentent des caractéristiques
morphométriques qui influencent directement la formation des écoulements de surface et I’estimation des
débits de crue.

Les principaux paramétres physiques généralement pris en considération sont la superficie du bassin
versant, la longueur du cours d’eau principal, les altitudes minimale et maximale, la dénivelée ainsi que la
pente moyenne. Ces éléments permettent d’apprécier la vitesse de concentration des eaux de ruissellement et
constituent une base essentielle pour les calculs hydrologiques.

Dans le cadre du présent projet, la caractérisation physique des bassins versants sera exploitée pour
déterminer les temps de concentration, les intensités de pluie correspondantes ainsi que les débits de projet
nécessaires au dimensionnement des ouvrages d’assainissement.

Les caractéristiques morphométriques des bassins versants recensés le long du tracé sont regroupées dans
le tableau suivant :

N° BV PK |Surface (km®) | Longueur du cours d'eau (m) |Hmin (m) | Hmax (m)| AH (m)|Pente (%)
1 59+275 1,051 8535 520 955 35 3,00
2 59+290 0,8 560 521 560 33 4,06
3 59+310 0,2527 923 510 923 13 1,41
4 59+380 0,2775 915 503 5915 12 1,31
5 59+600 1,59 950 887 950 63 6,63
b 60+615 0,0343 850 835 850 15 1,76
7 60+860 0,1045 88 841 838 17 1,98
8 61+000 0,2091 844 829 844 15 1,78
9 61+320 0,3054 546 878 546 68 7,13
10 61+600 1,196 980 8ri 980 103 10,51
11 61+800 1,452 848 818 848 30 3,04
12 62+000 0,4325 874 814 874 60 6,36
13 62+400 0,715 582 852 5982 130 13,24
14 62+710 2,26 1004 921 1086 165 16,43
15 62+820 2,285 1086 874 1004 130 11,57
16 63+150 2,335 830 815 830 75 8,43
17 64+150 2,529 856 805 856 51 5,96
18 64+680 2,125 80 783 850 67 7,88
19 65+050 0,807 872 834 872 38 4,36
20 67+700 1,434 500 802 500 98 10,89
21 68+360 2,106 883 812 892 &0 3,01
22 69+570 0,4 779 809 880 71 5,11
23 70+010 0,43 1188 810 953 145 12,21
24 714500 1,23 1656 754 919 165 5,96
25 T1+875 4,95 5115 748 1100 352 6,88




V.10. Dimensionnement du réseau d’assainissement a projeter

Apres ’identification des bassins versants et ’analyse de leurs caractéristiques physiques, il est nécessaire
de procéder au dimensionnement des ouvrages d’assainissement projetés. Cette étape vise a garantir une
¢vacuation efficace des eaux de ruissellement et a assurer la protection de la chaussée ainsi que des terrains
avoisinants contre les risques d’inondation, d’érosion et d’affouillement.

Le dimensionnement des ouvrages hydrauliques repose principalement sur 1’évaluation des débits de crue
susceptibles d’étre générés par les différents bassins versants interceptés par le tracé routier. Les débits

obtenus servent ensuite de base au choix et au dimensionnement des dispositifs d’assainissement tels que les
fossés, les buses et les dalots.

V.10.1. Estimation des débits de crue

L’estimation des débits de crue constitue une étape fondamentale dans le dimensionnement des ouvrages
d’assainissement routier. Elle permet de déterminer les débits maximaux susceptibles d’étre générés au
niveau des bassins versants interceptés par le projet lors des épisodes pluvieux.

Pour les bassins versants de petite et moyenne superficie, le calcul des débits de pointe est généralement
réalisé a I’aide de la méthode rationnelle. Cette méthode repose sur la prise en compte des caractéristiques
hydrologiques et morphologiques du bassin versant, notamment sa superficie, son coefficient de
ruissellement ainsi que 1’intensité des précipitations.

La formule rationnelle s’écrit :
Q=KxCxIxA

Avec :

* Q : débit maximal de crue (m?/s) .
* K : coefficient de conversion

* C : coefficient de ruissellement

* | : intensité de pluie (mm/h)

* A : superficie du bassin versant (km?).

Cette relation constitue la base des calculs hydrologiques utilisés pour le dimensionnement des ouvrages
d’assainissement projetés.

V.10.1.1. Coefficient de ruissellement C

Le coefficient de ruissellement C représente la fraction des précipitations qui s’écoule a la surface
du sol sans s’infiltrer. Il dépend de plusieurs facteurs tels que la pente du bassin versant, la nature
geéologique et géotechnique du terrain, sa permeéabilité ainsi que la couverture végétale.

Dans le cadre de cette étude, I’estimation du coefficient de ruissellement est réalisée sclon la

méthode empirique de Kenessey, largement utilisée dans les études hydrologiques des bassins
versants de petite et moyenne superficie.
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Cette méthode considére que le coefficient global de ruissellement est obtenu a partir de la
somme de trois composantes représentant les principales caractéristiques physiques du bassin

versant :

* C1 : coefficient li¢ a la pente moyenne du bassin versant

* C2 : coefficient dépendant de la nature et de la perméabilité du sol

* C3 : coefficient li¢ a la couverture végétale.

Les valeurs de référence utilisées pour la détermination des coefficients C1, C2 et C3 sont

présentées dans les tableaux suivants :

Pente (P) (%)

CoeffTicient (C1)

| o . 3

0,01 — 0,05

3s=pPrx11

0,06 — 0,10

11 =P<=35

012 — 020

325 = P

0,22 — 0,31

Tableau V.3 — Coefficient C1 selon la pente

Nature du Sol

CoeffTicient (C2)

Imperméable

022 — 0,30

Peu perméable

0,10 — 0,20

Perméable

0,06 — 0,10

Treés perméable

0.06 — 0,05

Tableau V.4 — Coefficient C2 selon la nature du sol

Couverture Végétale

Coefficient (C3)

Rocheux 0,22 — 0,30
Prairie 0,17 — 0,25
Labours — Champs 0,07 — 0,15

Foréts et Terrains Sableux

0,03 — 0,05

Tableau V.5 — Coefficient C3 selon la couverture végétale
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Le coefficient global de ruissellement est alors déterminé par la relation :
C=Cl+C2+C3

Cette approche permet de prendre en considération les principaux facteurs influengant le
ruissellement de surface et fournit une estimation adaptée aux conditions naturelles rencontrées dans
la zone d’étude.

V.10.1.2. Intensité de la pluie I
L’intensité pluviométrique utilisée dans la formule rationnelle est estimée a I’aide de la formule
de Montana. Cette relation permet de relier I’intensité de pluie a la période de retour considérée et
au temps de concentration du bassin versant.
La formule de Montana s’écrit :
I(T,Tc)=a(T) x Tc™®
Avec :
* | : intensité de pluie (mm/h)
* T : période de retour (années)
* Tc : temps de concentration (min)

* aetb : coefficients empiriques déterminés a partir des données pluviométriques régionales.

Les valeurs des coefficients a et b utilisées dans la formule de Montana sont données dans le
tableau suivant

Période de retour Coefficient a Coefficient b
T (ans) (mm/h.min") (-)

2 202,34 0,6098

5 267,05 0,6127

10 311,15 0,6152
20 353,41 0,6183

50 415,22 0,6221
100 467,48 0,6257

Tableau V.6 — Coefficients a et b pour la formule de Montana
68




Pour le présent projet, une période de retour de :
T =20 ans
a ¢té retenue.
D’apres le tableau précédent, les coefficients correspondants sont :
a=353,41
b=0,6183
Ces valeurs seront utilisées pour le calcul de I’intensité de pluie associée a chaque bassin versant.
V.10.1.3. Temps de concentration

Le temps de concentration correspond a la durée nécessaire pour qu’une goutte d’eau tombant au
point le plus éloigné du bassin versant atteigne 1’exutoire. Il représente un paramétre fondamental
dans les études hydrologiques puisqu’il permet de déterminer la durée critique de 1’averse générant
le débit maximal de crue.

Le temps de concentration dépend de plusieurs caractéristiques physiques du bassin versant,
notamment sa superficie, sa longueur hydraulique, sa pente moyenne ainsi que la nature du terrain
traversé. Ces parameétres influencent directement la vitesse d’écoulement des eaux de ruissellement.

Plusieurs formules empiriques ont été développées pour I’estimation du temps de concentration.
Le choix de la formule la plus appropriée dépend des caractéristiques morphologiques du bassin
versant et des conditions hydrologiques de la zone étudiée.

Les principales formules utilisées dans les études hydrologiques sont présentées dans la figure
suivante :

Figure VI.1 : Principales Formules Empiriques de Calcul du Temps de Concentration (Tc)
dans un Bassin Versant

1. FORMULE DE KIRPICH 2. FORMULE CALIFORNIENNE 3. FORMULE ESPAGNOLE
| ‘ & 0,77 ; 7 0. 77 |
T =0,0195 3¢ LY 5z p~9383 Te = 60 x 0,1452 < | —5= T. =60 x 0,3 x [ —5>=
| [ oS | pPo3s
[ | —
Avec : Avec : Avec :
T. : temps de concentration (min) T. : temps de concentration (min) 7 4 : temps de concentration (min)
L : distance en km entre I"exutoire et L : distance en km entre I’exutoire et L : distance en km entre I’exutoire et
le point le plus éloigné du bassin le point le plus éloigné du bassin le point le plus éloigné du bassin
P : pente moyenne (m/m) ¥ o : pente moyenne (m/m) P : pente moyenne (m/m)
4. FORMULE TURAZZA 5. FORMULE VENTURA
- [ S \0.5
T, = 60 x 0,108 = (S = L)°?3 x p~%° Th =T, 3% ( F)
Avec : Avec :
T, : temps de concentration (min) Ts : temps de concentration (min)
S : surface du bassin versant (km?) S : surface du bassin versant (km?)
y & : distance en km entre I’ exutoire et le point le plus éloigné du bassin P : pente moyenne (%)
du bassin
P : pente moyenne (m/m)

L’estimation du temps de concentration permettra ensuite de déterminer 1’intensité
pluviométrique correspondante et de procéder au calcul des débits de projet nécessaires au
dimensionnement des ouvrages d’assainissement
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V.10.1.4. Calcul du débit de crue

Le débit de crue de chaque bassin versant est déterminé a I’aide de la méthode rationnelle,
adaptée aux bassins versants de petite et moyenne superficie.

La formule utilisée est :
Q=KxCxIxA
Avec :
* Q : débit de crue (m?/s)
* K=0,278 : coefficient de conversion
* C : coefficient de ruissellement
* | : intensité de pluie (mm/h)
* A : superficie du bassin versant (km?).
Les parametres C, I et A sont déterminés a partir des caractéristiques physiques et hydrologiques

du bassin versant. Les calculs détaillés des débits de projet seront présentés dans les sections
suivantes.

V.10.1.5. Débit de saturation Qs

Le débit de saturation représente le débit maximal pouvant étre évacué par un ouvrage hydraulique
fonctionnant a surface libre. Il permet de vérifier la capacité hydraulique de I’ouvrage a transmettre
le débit de projet sans débordement ni mise en charge excessive.
Le débit de saturation est déterminé a 1’aide de la formule de Manning-Strickler :
Qs = Kst x Sm x Rh"(2/3) x I*(1/2)
Avec :
* Qs : débit de saturation (m?3/s) ;
* Kst : coefficient de rugosité de Strickler ;
* Sm : surface mouillée (m?) ;
* Rh : rayon hydraulique (m) ;
* | : pente longitudinale de I’ouvrage.
Le rayon hydraulique est donné par la relation :
Rh=Sm/Pm
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ou :
* Pm : périmetre mouillé (m) .

Le coefficient de Strickler dépend de la nature des parois de I’ouvrage. Les valeurs généralement
adoptées sont :

* Kst = 80 pour les buses en béton préfabriqué ;
* Kst =70 pour les dalots en béton armé coulés sur place.
La condition de vérification hydraulique est :
Qs>Q
ou Q représente le débit de projet calculé pour le bassin versant considére.
V.10.1.4. Calcul du débit de crue

Le débit de crue de chaque bassin versant est déterminé a I’aide de la méthode rationnelle,
adaptée aux bassins versants de petite et moyenne superficie.

La formule utilisée est :
Q=KxCxIxA

Avec:

* Q : débit de crue (m?/s) ;

* K=0,278 : coefficient de conversion ;
* C : coefficient de ruissellement ;

* | : intensité de pluie (mm/h) ;

* A : superficie du bassin versant (km?).

Les parametres C, I et A sont déterminés a partir des caractéristiques physiques et hydrologiques
du bassin versant. Les calculs détaillés des débits de projet seront présentés dans les sections
suivantes.

V.10.1.5. Débit de saturation Qs :

Le débit de saturation représente le débit maximal pouvant étre évacué par un ouvrage
hydraulique fonctionnant a surface libre. Il permet de vérifier la capacité hydraulique de I’ouvrage a
transmettre le débit de projet sans débordement ni mise en charge excessive.

Le débit de saturation est déterminé a 1’aide de la formule de Manning-Strickler :

Qs = Kst x Sm x RhA(2/3) x I(1/2)
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Avec :

* Qs : débit de saturation (m?/s) ;

* Kst : coefficient de rugosité de Strickler ;

* Sm : surface mouillée (m?) ;

* Rh : rayon hydraulique (m) ;

* | : pente longitudinale de I’ouvrage.

Le rayon hydraulique est donné par la relation :
Rh=Sm/Pm

ou :

* Pm : périmetre mouillé (m).

Le coefficient de Strickler dépend de la nature des parois de I’ouvrage. Les valeurs généralement
adoptées sont :

* Kst = 80 pour les buses en béton préfabriqué ;

* Kst =70 pour les dalots en béton armé coulés sur place.
La condition de vérification hydraulique est :

Qs>Q

ou Q représente le débit de projet calculé pour le bassin versant considére

V.10.1.6. Prédimensionnement des ouvrages :

Le prédimensionnement consiste a définir, de maniére préliminaire, le type d’ouvrage hydraulique le plus
adapté a chaque point de franchissement identifi¢ le long du tracé.

Le choix de ’ouvrage dépend principalement :

* du débit de projet Q ;

* des caractéristiques topographiques du site ;

* des contraintes géométriques de la route ;

* des conditions d’écoulement des eaux.

Les ouvrages hydrauliques généralement retenus dans le cadre des projets routiers sont :

* Les buses : ouvrages circulaires adaptés aux faibles et moyens débits ;
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* Les dalots : ouvrages de section rectangulaire ou carrée utilisés pour les débits plus importants ;
* Les ponts : réservés aux franchissements majeurs des cours d’eau.

Le prédimensionnement permet d’obtenir une premiére estimation des dimensions des ouvrages avant les
vérifications hydrauliques détaillées

V.10.1.7. Critéres de dimensionnement des ouvrages hydrauliques :

Le dimensionnement des ouvrages hydrauliques doit garantir I’évacuation des débits de projet dans des
conditions satisfaisantes de sécurité et de stabilité hydraulique.

Les principaux critéres retenus sont les suivants :
* La capacité hydraulique de I’ouvrage doit étre suffisante pour assurer 1’écoulement du débit de projet :
Qs>Q

» La vitesse d’écoulement a la sortie de I’ouvrage doit rester compatible avec la stabilité des terrains afin
d’éviter les phénomenes d’érosion et d’affouillement :

V<4m/s

* La hauteur d’eau amont doit rester limitée afin d’éviter la mise en charge excessive de I’ouvrage :
Ham <12 H

Avec :

* Ham : hauteur d’eau a ’amont de 1’ouvrage ;

* H : hauteur utile de I’ouvrage.

* Les ouvrages doivent étre équipés de dispositifs de protection adaptés (t€tes magonnées, dissipateurs
d’énergie ou protections contre I’érosion) lorsque les conditions hydrauliques 1’exigent.

Ces criteéres permettent de garantir le bon fonctionnement hydraulique des ouvrages tout en assurant la
pérennité de I’infrastructure routicre.
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Tableau V1.7 : Prédimensionnement des ouvrages transversaux

Débit de crue Qs5, (m3/s) Type d’ouvrage recommandé Dimensionnement préliminaire
Q50 < 1.25 Buse 1-10 m

1.25 <0y <225 Buse 1-120 m
2.25 < Q59 < 4.25 Buse 1-1.50m

4.25 < Q509 < 5.5 Dalot 1-15%x15m

5.5 < Q59 <95 Dalot 1-2x2m

9.5 < Q55 < 14 Dalot 1-3x2m

14 < Q59 < 28 Dalot 1-4x2m

(

I

| = Les buses sont généralement utilisées pour les faibles et moyens débits.

|

| = Les dalots sont adoptés pour les débits plus importants ou lorsque les contraintes géométriques I'exigent.
|

= Les dimensions indiquées sont des valeurs préliminaires a confirmer par les vérifications hydrauliques détaillées.

: v" Les buses seront dimensionnées pour une période de retour : 7. = 10 ans

: v'  Les ponceaux (dalots) seront dimensionnés pour une période de retour : T, = 50 ans
[ o

|

Les ponts seront dimensionnés pour une période de retour : 7, = 100 ans

Coardad Ligne rouge
R D Longueur TN (Max) Hauteur Type
_ _ correspondante s
PKdébut | PKfin (m) (m) (m) (m) i
(et PK 624475 | PK 62+800 325 803.28 819.44 16 Viadue
GUESSOUM
g O g0 | BRensls | 35 757,86 804.44 7 Vi

BESBESS ‘ ‘ ' T

n  Oued ... PK..+.. | PK..+..

Remarques :

» PK début et PK fin : bornes du franchissement de I'ouvrage sur le tracé de la route.

+ TN (Max) : cote du terrain naturel maximale au droit de I'ouvrage.

* Ligne rouge correspondante : cote du profil en long de la route au droit de I'ouvrage.

* Hauteur : hauteur entre la ligne rouge et le terrain naturel (valeur minimale sous I'ouvrage).
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V.10.2. Application au projet

Les paramétres hydrologiques déterminés précédemment ont été appliqués aux différents bassins

versants identifiés le long du tracé étudié.

Pour chaque bassin versant, le temps de concentration, I’intensité de pluie et le débit de projet ont

¢té évalués afin de déterminer le type d’ouvrage hydraulique le plus appropri€ ainsi que ses
dimensions préliminaires.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

N°BV | Coordonnées (PK) | Pente (%) | Tc min) 1(mm/h) | L (coursd'eau) (m) | Q(m¥s) | Typed'Ouvrages | Dimensions (proposées)
U] M | 366 | B3| 69% 055 1% | DALOT (2¢am)
) | NS | 406 | B35 TR 00 588 | DALOT (xm)
3| MOS0 | 140 | 1931 | 6 0 | BUSE fit5m
b AR | 131 | 1973 | s 015 159 | BUSE it 5m
5| PSwE0 | 66 | 1088 | 8079 050 324 | DALOT (2|
b PK 60+615 176 | 1065 | 818 830 029 BUSE (1m
1 PK 60+860 198 | 1602 | 636 838 0,68 BUSE {lm
8 | PG | 178 | 1548 | 625 44 13 | BUSE ft5m
0 | MWD | 71 | 1051 9% 06 259 | BUSE ft.5m
0 | PKGWE0 | 1051 | 93 | %8 080 09 | DAOT (2xam)
0| peus0 | 35 | 26| 7B 848 109 |  DALOT (2¢am)
0 | memm | 6% | 1007 | 87 874 37 | BUSE it 5m
B3| mewm | 8% | 85 | B 08) 689 | DALOT (2xam)
| MewTI0 | 168 | 8 | 9766 1004 N6y | DALOT B}
5| Peus0 | 197 | 96 | @1 106 2049 | DALOT B3}
6 | MEMs0 | 843 | o3 | @ 390 0% | DALOT Beam)
7| mems0 | 5% | 1046 | @7 856 N51 | DALOT B}
1§ | Pems0 | 788 | 93 | 8876 850 1938 | DALOT B<am)
19 | P00 | 4% | 1197 | 7616 87) 632 | DALOT (2¢am)
0 | Mewm | 0% | 88 | B9 00 375 | DALOT xm)
0| omess0 | oo | 918 | 89 358 1943 | DALOT B<am)
n | mewso | oot | 8% | %57 T 39 | BUSE it 5m
23 PK70+010 na | wn | 1188 31 BUSE {1,5m
% | omowsw | 9% | 14| 8 1656 464 | DALOT (2xam)
5 | mwes | 6% | B | % 5115 186 |  DALOT B}

Tableau V.9 — Résultats des calculs hydrologiques et prédimensionnement des ouvrages
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V.10.2.1.1. Exemple de calcul pour le bassin versant BV6 :

Le bassin versant BV6 est pris comme exemple de calcul afin d’illustrer la méthode adoptée pour la
détermination des parametres hydrologiques et le choix de I’ouvrage hydraulique correspondant.

- Surface | L AH P Rl Type d’ouvrage
(k) | (km) | (m) (%) Kirpich | Californienne | Espagnole | Turazza | Ventura | Tc adopté adopté
6 | 00343 | 0850 | 15 | 1,76 | 16,62 36,37 3455 | 1493 | 10,64 | 10,64 | Buse @ 1 m

Les paramétres du bassin versant BV6 sont les suivants :

A =0,0343 km?

L=0,850km =850 m

AH=15m

Calcul de la pente moyenne :
P=(AH/L) x 100

P=(15/850) % 100

P=176%

Donc :

P=1,76 % =0,0176 m/m

Formule de Kirpich :

Tc=0,0195 x L"0,77 x P*-0,385
Tc=0,0195 x 850"0,77 x 0,0176"-0,385
Tc = 16,62 min

Formule californienne :

Tc =60 x 0,1452 x (L / P*0,5)°0,77

Tc =60 x 0,1452 x (0,850 / 0,0176"0,5)"0,77
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Formule espagnole :

Tc=60 x 0,3 x (L /P"0,25)"0,77

Tc=60 x 0,3 x (0,850/0,0176"0,25)"0,77

Tc = 34,55 min

Formule de Turazza :

Tc=60 % 0,108 x (S x L)*0,335 x P*-0,5

Tc=60 x 0,108 x (0,0343 x 0,850)"0,335 x 0,0176"-0,5
Tc = 14,93 min

Formule de Ventura :

Tc=176,3 x(S/P)"0,5

Tc=176,3 x(0,0343 / 1,76)"0,5

Tc = 10,64 min

Le temps de concentration adopté est :

Tc = 10,64 min

L’intensité de pluie est calculée par la formule de Montana :
[=axTcrb

Avec :

a=353,41

b=0,6183

Donc :

1=353,41 x 10,64"-0,6183

1=81,92 mm/h

Le débit de crue est calculé par la méthode rationnelle :
Q=CxIxA/3,6

Avec :

C=0,37

I=281,92 mm/h
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A =0,0343 km?

Donc :

Q=0,37 x 81,92 x0,0343 /3,6
Q=0,29 m%/s

D’apres le tableau de prédimensionnement des ouvrages transversaux, pour Q < 1,25 m?%/s, I’ouvrage
préconisé est une buse de diamétre 1 m.

Ouvrage retenu : Buse @ 1 m

V.10.2.1.2. Exemple de calcul pour le bassin versant BV20 :

Le bassin versant BV20 est pris comme deuxiéme exemple de calcul afin d’illustrer la méthode adoptée
pour la détermination des paramétres hydrologiques et le choix de I’ouvrage hydraulique correspondant.

Les paramétres du bassin versant BV20 sont les suivants :
A =1,434 km?
L=0,900 km =900 m
AH =98 m
Calcul de la pente moyenne :
P=(AH/L) x 100
P=(98/900) x 100
P=10,89 %
Donc :
P=10,89 % =0,1089 m/m
1. Formule de Kirpich :
Tc=0,0195 x L"0,77 x P*-0,385
Tc=0,0195 x 900"0,77 x 0,1089"-0,385
Tc = 8,62 min
2. Formule californienne :
Tc =60 x 0,1452 x (L / P*0,5)°0,77
Tc =60 x 0,1452 % (0,900 / 0,1089°0,5)"0,77

Tc = 18,86 min
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3. Formule espagnole :

Tc =60 x 0,3 x (L/P"0,25)"0,77

Tc =60 x 0,3 x (0,900 / 0,10890,25)"0,77

Tc =25,43 min

4. Formule de Turazza :

Tc=60 x 0,108 x (S x L)*0,335 x P*-0,5

Tc=60 x 0,108 x (1,434 % 0,900)"0,335 x 0,1089"-0,5
Tc=21,39 min

S. Formule de Ventura :

Tc=76,3 x (S/P)*0,5

Tc=76,3 x (1,434 /10,89)"0,5

Tc =27,69 min

Le temps de concentration adopté est :

Tc = 8,62 min

L’intensité de pluie est calculée par la formule de Montana :
I=axTc"-b

Avec :

a=353,41

b=0,6183

Donc :

I=353,41 x 8,62"-0,6183

[=93,25 mm/h

Le débit de crue est calculé par la méthode rationnelle :
Q=CxIxA/3,6

Avec :

C=0,37

1=93,25 mm/h
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A =1,434 km?

Donc :
Q=0,37%x93,25x1,434/3,6
Q=13,75 m’/s

D’apres le tableau de prédimensionnement des ouvrages transversaux, le débit obtenu nécessite un ouvrage
hydraulique de type dalot.

Ouvrage retenu : Dalot (3 X 2 m)
V.10.2.2. Détermination du débit Q
Le débit de projet est déterminé par la méthode rationnelle pour une période de retour de 20 ans.
Les coefficients de Montana retenus sont :
a=353,41
b=0,6183
La formule de I’intensité de pluie est :
I(Tc,20) =axTc®
Le débit de crue est calculé par :
Q=(CxIxA)/3,6
POUR LE : Bassin versant BV6 :
Pour le BV6,0ona:
A =0,0343 km?
Tc=4,245635 min
C=037
Calcul de ’intensité de pluie :
I(Tc,20) =353,41 x 4,24563570-6183
[=144,55 mm/h
Calcul du débit :
Q=1(0,37 x 144,55 x 0,0343) / 3,6
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Q=0,51 m%s

D’apres le tableau de prédimensionnement des ouvrages transversaux, pour Q < 1,25 m?%/s,
I’ouvrage préconisé est :

Buse @ 1 m
Remarque :

Le reste des calculs relatifs aux autres bassins versants est effectué suivant la méme démarche, a
I’aide d’un tableur Excel.

V.10.3. Détermination des dimensions des ouvrages hydrauliques

Le dimensionnement des ouvrages est réalis¢ a partir du débit de projet obtenu pour chaque bassin
versant. Dans notre cas, deux types d’ouvrages sont retenus : les buses circulaires et les dalots
rectangulaires.

V.10.3.1. Dimensionnement d’une buse :
Pour le bassin versant BV6, le débit de projet obtenu est :
Q=0,51m’s
D’aprés le tableau de prédimensionnement, I’ouvrage retenu est une buse de diametre :
D=1,00 m
Le débit évacué par la buse est vérifié par la formule de Manning-Strickler :
Qs =Kst x Sm x Rh"(2/3) x 1°(1/2)
Avec :
Kst = 80 pour les buses en béton préfabriqué
[=1%=0,01
Pour une buse circulaire pleine :
Sm=nxD?/4
Sm=nx12/4=0,785 m?
Pm=nxD
Pm=nx1=3,14m
Rh=Sm/Pm

Rh=10,785/3,14=0,25m
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Donc :
Qs =280 x 0,785 x 0,25"(2/3) x 0,01"(1/2)
Qs =2,49 m’/s
Vérification :
Qs>Q
2,49>0,51
La buse de diametre @1 m est donc verifice.
V.10.3.2. Dimensionnement d’un dalot

Pour le bassin versant BV20, le débit de projet obtenu est :
Q=18,22 m%/s

D’apreés le tableau de prédimensionnement, I’ouvrage retenu est un dalot de dimensions :
B=3,00m
H=2,00 m

Le débit évacué par le dalot est vérifié par la formule de Manning-Strickler :

Qs = Kst x Sm x Rh""(2/3) x 1*(1/2)
Avec:
Kst =70 pour les dalots en béton armé coulés sur place
[=1%=0,01

Pour un dalot rectangulaire :
Sm=0,8xHxB
Sm=10,8 x2 x3=4_80m?
Pm=1,6xH+B
Pm=1,6x2+3=6,20m
Rh=Sm/Pm

Rh=4,80/6,20=0,774 m
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Donc :

Qs =70 x 4,80 x 0,774"(2/3) x 0,01"(1/2)
Qs=28,34 m%/s

Vérification :

Qs>Q

28,34 > 18,22

Le dalot 3,00 x 2,00 m est donc verifie.

V.10.4.1. Vérification avec la méthode de Delorme

Pour le bassin versant BV20, I’ouvrage retenu est un dalot de dimensions :

B=3m

H=2m

Le débit de projet est :
Q=18,22 m’/s

Pour les dalots, la méthode de Delorme donne :
Qc =1,50 x B x H™(4/3)

Donc :

Qc =1,50 x 3 x 2/N(4/3)

Qc=11,34m?/s

Comme :

Qc=11,34 m*s <Q =18,22 m%/s

la capacité critique obtenue n’est pas suffisante pour le débit du BV20 avec H=2 m.
On détermine alors la hauteur critique nécessaire :
Hcritique = (Q / (1,50 x B))"(3/4)

Hcritique = (18,22 / (1,50 x 3))(3/4)

Hcritique = 2,85 m

Donc :

Hcritique =2,85 m>2 m
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Conclusion :

Le dalot 3 x 2 m n’est pas vérifié par la méthode de Delorme pour le BV20. Il faut prévoir une hauteur
supérieure ou adopter un dalot de section plus importante.

Apres le prédimensionnement, le dalot retenu initialement est :
B=4m

H=2m

Vérification :

Qc=1,50 x B x H*(4/3)

Qc =1,50 x 4 x 27(4/3)

Qc=15,12 m?%s

Or:

Qc=15,12 m3¥/s <Q=18,22 m%s

La section 4 X 2 m n’est donc pas suffisante.

On adopte alors une hauteur supérieure :

B=4m

H=2,5m

Qc =1,50 x 4 x 2,5%(4/3)

Qc=20,35m?s

Comme :

Qc=20,35 m%*s > Q= 18,22 m*/s

le dalot 4 x 2,5 m est vérifi¢ par la méthode de Delorme.
V.10.4.2. Vérification du régime d’écoulement

La vérification du régime d’écoulement est effectuée a 1’aide du nombre de Froude afin de s’assurer
que I’écoulement reste stable a I’intérieur de I’ouvrage.

Le nombre de Froude est donné par :

Fr=V /(g x h)
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Avec :

Fr : nombre de Froude

V : vitesse moyenne de I’écoulement (m/s)

g=9,81 m/s?

h : hauteur hydraulique (m)
Pour le dalot retenu :
B=4m

H=2,5m

Qc =20,35 m%s

La surface mouillée est :
Sm=0,8 xB xH
Sm=0,8 x4x25

Sm = 8,00 m?

La vitesse moyenne est :

V=Qc/Sm
VvV =20,35/8,00
V=2,54m/s

Le nombre de Froude devient :

Fr=2,54 /(9,81 x 2,5)

Fr=2,54/4,95
Fr=0,51
Fr<l1

Le régime d’écoulement est donc subcritique et la vérification est satisfaite
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V.10.5. Conditions d’auto-curage
La vérification des conditions d’auto-curage permet de s’assurer que la vitesse d’écoulement dans
I’ouvrage reste suffisante pour éviter le dépot des matériaux solides, tout en restant inférieure a une
valeur limite afin de prévenir 1’érosion.
Les conditions a vérifier sont :
Vps <4 m/s
V > 0,6 m/s pour Q =0,1 Qps
V >0,3 m/s pour Q=0,01 Qps
Pour le dalot retenu du BV20 :
B=4m
H=2,5m
Sm=0,8 xB xH
Sm=0,8 x4x25
Sm = 8,00 m?
D’aprés la vérification précédente :
Qps =20,35 m3/s
La vitesse a pleine section est :
Vps = Qps/Sm
Vps =20,35/8,00
Vps=2,54m/s
Donc :
Vps =2,54 m/s <4 m/s
Condition vérifiée.
La vitesse d’écoulement est estimée par la relation empirique :
V=10 x K x §70,5
Avec :

K=0,45
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S =0,2694

Donc :

V=10 x 0,45 x 0,2694"0,5

V=234 m/s

Vérification :

V/Vps=2,34/2,54

V/Vps=0,92>0,6

La condition d’auto-curage est donc verifice.

V.11. DIMENSIONNEMENT DU RESEAU D’ASSAINISSEMENT

Les fossés constituent I’un des éléments essentiels du systeme d’assainissement routier. Leur role
principal est d’assurer la collecte et I’évacuation des eaux de ruissellement provenant de la chaussée,
des accotements et des talus, afin de préserver la stabilité de la plateforme routiere et de limiter les
risques d’infiltration dans les couches de la structure.

Parmi les différentes solutions d’assainissement longitudinal, le fossé trapézoidal a été retenu dans
le cadre du présent projet en raison de sa simplicité d’exécution, de sa stabilité et de sa capacité
hydraulique adaptée aux conditions topographiques de la zone d’étude.

Dans les sections en déblai, les fossés permettent de recueillir les eaux superficielles provenant des
talus et de les acheminer vers les ouvrages de traversée. Lorsque les débits deviennent importants,
ces écoulements sont ensuite dirigés vers les dalots, buses ou autres ouvrages hydrauliques prévus le
long du tracé.

Afin d’assurer une protection efficace de la chaussée contre les infiltrations, le profil en travers de la
route est congu avec une pente orientée vers les fossés latéraux, favorisant ainsi 1’évacuation rapide
des eaux et réduisant les risques de stagnation sur la plateforme.

Le dimensionnement des fossés est réalisé en considérant les conditions hydrauliques les plus
défavorables rencontrées sur le trongon étudié. Cette approche permet de garantir une capacité
d’évacuation suffisante et d’assurer la sécurité hydraulique de I’infrastructure.

Un fossé trapézoidal est retenu le long du projet, particulicrement dans les zones en déblai.

Le profil en travers théorique du fossé est présenté dans la figure suivante.
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b :largeur de base (m)
h : hauteur d’eau (m)
: coefficient de talus (talus = 1V / nH)
: projection horizontale des talus (m)
a :angle d’inclinaison du talus
— == : piveau d’eau

Figure VL5 : Profil en travers du fossé trapézoidal

Pour le dimensionnement, la largeur de base du fossé est fixée a :
b=0,50 m
et le talus est adopté avec une pente :
I/n=1/1,5

Ces parametres permettent de déterminer les caractéristiques hydrauliques du fossé et d’effectuer
les vérifications nécessaires au dimensionnement.

Calcul de la surface mouillée :
Sm =bh + 2(eh/2)

Sm =bh + eh

Avec :

tga=h/e=1/n

D’ou :

e=n.h

Donc :

Sm = bh + n.h?
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Sm = h.(b + n.h)

Calcul du périmeétre mouillé :
Pm=0b+2B

Avec:

B=1(h*+¢?)

B =(h*+ n%h?)

B = hV(1+n?)

Donc :

Pm = b + 2h\(1+n?)

Calcul du rayon hydraulique :
Rh=Sm/Pm

Rh = h.(b+n.h) / (b+2hV(1+n2))
Calcul des dimensions des fossés :

Les dimensions des fossés sont obtenues en écrivant I’égalité entre le débit d’apport et le débit
d’écoulement au point de saturation.

Qa=Qs
Qa=KICA

Qs =Kst.I(1/2).Sm.Rh(2/3)

D’ou :

Qa = (Kst.I*(1/2)) . h(b+n.h) . [ h(b+n.h)/(b+2hV(1+n2)) ]7(2/3)

Le calcul de la hauteur d’eau h est effectué par itérations successives jusqu’a satisfaction de
I’¢égalité Qa = Qs.

Avec:
Kst =70 (béton arm¢)

[=2%
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V.11.3. Application :

Le dimensionnement du fossé est effectué pour le cas hydraulique le plus défavorable, en
considérant une longueur de calcul de 1 km.

Surface drainée

Coefficient de
ruissellement (C)

Justification

Chaussée revétue 0,95 Surface imperméable, ruissellement trés éleveé
Accotement 0.35 Surface partiellement perméable
Talus 0,25 Surface naturelle favorisant 1I’infiltration

Tableau V.12 : Coefficients de ruissellement adoptés pour les surfaces drainées

Les coefficients de ruissellement sont choisis selon la nature des surfaces drainées vers le fossé :

* Chaussée revétue : Cc =0,95
* Accotement : Ca=0,35

* Talus : Ct=10,25

Ces valeurs sont retenues car la chaussée en enrobé présente une tres faible infiltration, tandis que
les accotements et les talus permettent une infiltration partielle des eaux.

Les données de calcul adoptées sont :

It=60 mm/h

L=1000m

Largeur de chaussée drainée : 7,00 m

Largeur d’accotement : 2,50 m

Largeur du talus : 10,00 m

Les surfaces contributives sont :

Ac=1000 x 7,00 =7000 m*=0.70 ha

Aa=1000 x 2,50 =2500 m*=0.25 ha

At=1000 % 10,00 =10000 m*>=1 ha
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Le débit d’apport est calculé par la formule rationnelle :
Q=(CxIxA)/360

Débit provenant de la chaussée :

Qc =1(0,95 x 60 x 0.70) / 360

Qc=0.111 m?%s

Débit provenant de I’accotement :
Qa=(0,35 x 60 x 0.25) /360
Qa=0.015m?s

Débit provenant du talus :

Qt=(0,25 x 60 x 1.00) / 360

Qt=0.042 m?/s

Le débit total apporté au fossé est donc :
Qapport = Qc + Qa + Qt
Qapport=0.111+0.015 +0.042

Qapport =0.168 m?/s

La capacité du fossé est vérifiée par la formule de Manning-Strickler :
Qs = Kst x S22 x Sm x Rh?/3

Avec :

Kst=70

S=2%=0,02

b=0,50 m

n=1,5

Pour un fossé trapézoidal :

Sm = h(b + n.h)

Pm=b + 2hV(1+n?)

Rh=Sm/Pm
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Par itération, la hauteur théorique nécessaire pour évacuer le débit d’apport est trés faible :

Cette valeur étant insuffisante du point de vue constructif et pratique, on adopte une hauteur
minimale :

h=0,50m

Vérification pour h= 0,50 m :

Sm= 0,50 x (0,50 + 1,5 x 0,50)

Sm = 0,625 m?

Pm = 0,50 + 2 x 0,50 x \(1+1,5?)
Pm=2,303 m

Rh=0,625/2,303

Rh=0,271 m

Qs =70 % 0,02'2 x 0,625 x 0,271*3
Qs=2,59m3/s

Comme :

Qs =2,59 m?*/s > Qapport = 0.168 m*/s
le fossé trapézoidal adopté est largement -
Les dimensions retenues sont donc :
b=0,50 m

h=0,50 m

talus : I/n=1/1,5
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A

15 h=0,50 m

(1V : 1,5H)

-

A
/

b :largeur de base du fossé
h : hauteur d’eau
1/n : talus du fossé (1V : 1,5H)

Figure V1.6 : Schéma final du fossé dimensionné (h = 0,50 m)

La figure V1.6 présente le profil final du fossé trapézoidal retenu apres le dimensionnement
hydraulique. Les dimensions adoptées sont une largeur de base b = 0,50 m, une hauteur h =
0,50 m et des talus de pente 1V : 1,5H. Cette géométrie assure une capacité d’évacuation
suffisante des eaux de ruissellement tout en garantissant la stabilité des parois et la facilité
d’exécution. Les vérifications hydrauliques effectuées ont confirmé que cette section répond
aux exigences du projet et permet un €écoulement satisfaisant sans risque de débordement.

Conclusion

L’¢étude hydraulique réalisée dans le cadre du présent projet a permis de définir les principaux
ouvrages d’assainissement nécessaires a la protection de la plateforme routiere et a I’évacuation des
eaux de ruissellement.

Les calculs hydrologiques effectués sur les bassins versants identifiés le long du tracé ont conduit a
la détermination des débits de projet, au prédimensionnement des buses et des dalots, ainsi qu’a la
vérification de leur capacité hydraulique a travers différentes méthodes de controle.

Le dimensionnement du réseau d’assainissement longitudinal a également permis de retenir un fossé
trapézoidal adapté aux conditions du projet, garantissant une évacuation efficace des eaux
superficielles et une protection durable de la chaussée contre les phénomenes d’infiltration et
d’érosion. Les solutions retenues assurent ainsi la sécurité hydraulique de ’infrastructure, la
pérennité des aménagements projetés et le bon fonctionnement du systeéme d’assainissement sur
I’ensemble du trongon étudié.
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VI1.1. Introduction

L’¢tude géométrique constitue une étape fondamentale dans la conception des infrastructures
routicres. Elle vise a définir les caractéristiques géométriques de la route tout en assurant la sécurite,
le confort et la fluidité de la circulation des usagers.

Cette ¢étude repose sur I’application des recommandations de I’Aménagement des Routes
Principales (ARP) ainsi que des normes techniques en vigueur. Elle comprend principalement
I’é¢tude du tracé en plan, du profil en long et du profil en travers, qui permettent de définir la
géométrie complete de la route.

Dans le cadre du projet de dédoublement de la RN18, 1’étude géométrique a pour objectif
d’adapter le tracé aux exigences de la vitesse de référence retenue, tout en tenant compte des
contraintes topographiques, environnementales et fonctionnelles du site.

Les différents parametres géométriques seront présentés et justifiés dans les sections suivantes afin

de garantir la conformité du projet aux normes de conception routiére et d’assurer un niveau de
service satisfaisant pour les usagers.

VI.2. Type de route retenu selon la norme ARP
Le choix du type de route constitue une étape fondamentale dans 1’étude géométrique, car il
conditionne 1’ensemble des parametres de conception du projet conformément aux
recommandations de I’Aménagement des Routes Principales (ARP).
Dans le cadre du projet de dédoublement de la RN18, le type de route retenu est R80. Ce choix est
justifié par 'importance de I’itinéraire étudié, son role dans les échanges régionaux ainsi que par les

prévisions de trafic établies dans 1’étude de circulation.

La route projetée est classée dans la catégorie des routes principales a chaussées séparées (2x2
voies), destinées a assurer des conditions satisfaisantes de sécurité, de confort et de fluidité du trafic.

Le type R80 présente plusieurs avantages :

« Il est adapté aux routes nationales supportant un trafic important ;

* Il permet d’assurer une meilleure continuité du tracé et un niveau de service élevé ;

« Il offre des conditions de circulation compatibles avec les exigences de sécurité routicre ;

+ La limitation de vitesse hors agglomération peut atteindre 110 km/h pour ce type de route ;
* 11 constitue une solution adaptée au développement futur du trafic sur la RN18.

La vitesse de base retenue pour la conception géométrique du projet est : Vb = 80 km/h

Ainsi, ’ensemble des parametres géométriques du tracé en plan, du profil en long et du profil en
travers sera défini conformément aux prescriptions de I’ARP applicables aux routes de type R80.
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VI1.3. Tracé en plan

V1.3.1. Définition

Le tracé en plan est la projection de I’axe de la route sur un plan horizontal. Il est constitué d’une
succession d’alignements droits, de courbes circulaires et de courbes de raccordement permettant

d’assurer la continuité géométrique de I’itinéraire.

Sa conception doit étre réalisée conformément aux normes en vigueur afin de garantir des
conditions satisfaisantes de circulation.

VI1.3.2. Principes a respecter pour un bon tracé

Les normes utilisées dans notre projet sont celles définies par I’ARP. Leur application est
indispensable lors de la conception du tracé afin d’assurer la sécurité, le confort et la fluidité de la
circulation.

Pour obtenir un bon tracé, il est recommandé de respecter les principes suivants :

« Eviter autant que possible le franchissement des oueds afin de réduire les cotits des ouvrages d’art ;

« Contourner les zones forestiéres et les terrains présentant des contraintes environnementales
importantes ;

* Limiter ’emprise sur les propriétés privées ;

* Adapter le tracé au relief naturel du terrain afin de réduire les volumes de terrassement ;
» Assurer un raccordement cohérent avec le réseau routier existant ;

* Respecter les normes géométriques en vigueur ;

* Prendre en considération la protection de I’environnement et I’intégration du projet dans son
milieu naturel.

V1.3.3. Les composantes du tracé en plan

Le tracé en plan est constitué de trois €léments principaux permettant d’assurer la continuité
géométrique de la route :

* Les alignements droits : ce sont les parties rectilignes du tracé. Ils offrent une bonne visibilité aux
usagers et facilitent les manceuvres de dépassement.

* Les arcs de cercle : ils permettent le changement de direction de la route tout en assurant la
stabilité¢ des véhicules dans les virages.

* Les courbes de raccordement : elles assurent une transition progressive entre les alignements droits
et les courbes circulaires afin d’améliorer le confort et la sécurité de conduite Géométriques et
fonctionnelles de la route. L’association de ces différents ¢léments permet d’obtenir un tracé
homogéne, répondant aux exigences

96




: Arc de cercle -
Courbe de raccordement / Courbe de raccordement

(Clothoide) (Clothoide)

Tangente Tangente

Alignement droit

A
v
4
v
A
b4

Tj :Point de tangepe amont

Tz :Point de tangence aval

SC : Début de la courbe circulaire
CS : Fin de la courbe circulaire

R :Rayon de I’arc de cercle

L, :Longueur de la clothoide

L, : Longueur de I'arc de cercle

Eléments constitutifs :
Alignement droit (Tangente)

s (Courbe de raccordement (Clothoide)

Arc de cercle

Figure VI.1 : Eléments constitutifs d’un tracé en plan.

VI1.3.4. Recommandations de ’ARP

Selon les recommandations de I’ Aménagement des Routes Principales (ARP), le tracé en plan doit
étre concu de maniere a garantir la sécurité, le confort et la fluidité de la circulation tout en
respectant les caractéristiques géométriques du type de route retenu.

Dans notre projet, le type de route adopté est R80 avec une vitesse de base : Vb = 80 km/h
Les principaux parameétres géométriques retenus sont :
Rayon minimal : Rm =240 m ;
Rayon au dévers minimal : Rdm = 650 m ;
Rayon minimal non déversé : Rnd =900 m ;
Dévers maximal : Pmax =7 % ;
Dévers minimal : Pmin = 2,5 %.

Ces valeurs permettent de garantir la stabilit¢ des véhicules et d’assurer une visibilité suffisante
pour les usagers.

Pour une vitesse de base de 80 km/h, les rayons de courbure doivent étre choisis de maniere a
respecter les seuils imposés par I’ARP. Ainsi :

Pour R <240 m : la courbe est non conforme ;

Pour 240 m <R < 650 m : application du dévers maximal ;
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Pour 650 m <R <900 m : dévers variable selon les conditions du tracé ;
Pour R > 900 m : aucun dévers particulier n’est nécessaire.

Le tracé doit également comporter une proportion importante d’alignements droits afin d’assurer
une bonne lisibilité de I’itinéraire et de faciliter les manceuvres de dépassement.

L’ensemble de ces recommandations a été pris en considération lors de 1’élaboration du tracé du
projet afin de garantir sa conformité aux exigences de I’ARP.

V1.3.5. Succession des courbes et des raccordements

Le raccordement entre les différents éléments du tracé en plan doit étre réalis¢é de maniere
progressive afin d’assurer la sécurité et le confort des usagers.

Selon les recommandations de I’ ARP, les cas suivants peuvent étre rencontrés :
* Entre un alignement droit et une courbe circulaire ;
* Entre deux courbes circulaires de méme sens ;
* Entre deux courbes circulaires de sens opposés.

Deux courbes de méme sens doivent étre séparées par un alignement droit dont la longueur
minimale est donnée par :

L>3xV85

Ou:
L : longueur minimale de 1’alignement droit (m) ;
V85 : vitesse de référence (m/s).
Pour une vitesse de référence de 90 km/h :
V85=90/3,6 =25 m/s

L>3x25§ DONC : L>75m
Ainsi, la longueur minimale retenue entre deux courbes de méme sens est :
L=75m
Il est recommandé d’éviter :
* Les courbes constituées d’arcs de cercle de rayons différents accolés ;
* Les courbes de méme sens reliées par plusieurs arcs de clothoide ;

* Les courbes dites « a sommet » provoquant des variations brusques de courbure.
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Les courbes en « S » sont admises lorsqu’elles sont raccordées par deux clothoides successives ou
lorsqu’elles sont séparées par un alignement droit suffisant.

Le respect de ces regles permet d’obtenir un tracé homogéne, confortable et conforme aux
prescriptions de I’ARP.

V1.4. Profil en long
V1.4.1. Introduction

Le profil en long est la représentation de 1’axe de la route dans un plan vertical. Il permet de
visualiser les variations altimétriques du terrain naturel ainsi que de la ligne de projet.

L’¢étude du profil en long a pour objectif d’assurer des conditions satisfaisantes de sécurité, de
confort et de visibilité tout en recherchant un équilibre entre les déblais et les remblais.

La conception du profil en long doit tenir compte des caractéristiques du terrain, des contraintes
d’exploitation ainsi que des recommandations de I’ARP afin de garantir un aménagement conforme
aux exigences techniques du projet.

VI.4.2. Régles a respecter lors du tracé

La conception du profil en long doit respecter un ensemble de régles géométriques visant a assurer
la sécurité, le confort et la fluidité de la circulation.

Les principales régles a respecter sont les suivantes :
* Eviter les déclivités excessives susceptibles de réduire les performances des véhicules lourds ;

» Assurer une visibilité suffisante pour permettre les manceuvres de dépassement et les arréts
d’urgence ;

 Limiter les changements brusques de pente par I’utilisation de raccordements paraboliques ;

* Rechercher un équilibre entre les volumes de déblais et de remblais afin de réduire les cofits de
terrassement ;

» Assurer une évacuation correcte des eaux pluviales en évitant les points bas susceptibles de
provoquer des stagnations d’eau ;

* Adapter le profil en long aux contraintes topographiques et environnementales du site ;

* Respecter les caractéristiques géométriques imposées par I’ ARP pour une route de type R80.

Pour le présent projet, la vitesse de base retenue est : Vb = 80 km/h

La conception du profil en long a donc été réalisée conformément aux prescriptions de 1’ARP

applicables aux routes de type R80 afin de garantir un niveau de service satisfaisant et des
conditions optimales de sécurité.
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VI.4.3. Eléments géométriques du profil

Le profil en long est constitué d’une succession d’alignements en pente reliés par des raccordements
paraboliques permettant d’assurer une transition progressive entre les différentes déclivités.

Les principaux éléments géométriques du profil en long sont :

* Les alignements en pente : ce sont les portions rectilignes caractérisées par une pente constante,
ascendante ou descendante.

* Les raccordements convexes (saillants) : ils assurent la liaison entre deux pentes de signes
contraires ou de valeurs différentes en formant une courbe convexe.

* Les raccordements concaves (rentrants) : ils permettent le passage progressif entre deux déclivités
en formant une courbe concave.

Ces ¢léments sont congus de maniere a garantir une visibilité suffisante, un confort de conduite
acceptable et une sécurité optimale pour les usagers.

Figure IT1.2 : Eléments géométriques du profil en long

Altitude (Z)
A L

™ 1 » = === Terrain naturel

Profil en long (projet)

{ffu‘

pente iy

. Abscisse (m)

L=

|
|
-
1
|
|
1
|
|
1
1
|
I
|

}17 Alignement
I 1

Raccordement _—4e¢— Alignement — 4 Raccordement Alignement 4.{
en pente

convexe (saillant) ' en pente ' concave (rentrant) en pente

Alignement en pente e )

Portion rectiligne de pente constante (f > 0 : Iy, iy, Iy @ déclivités des alignements en pente (%)
rampe ; i < 0 : déclivité). L, : longueur du raccordement convexe (m)
: - L, : longueur du raccordement concave (m)
Courbe parabolique convexe assurant la transition
entre deux pentes de signes contraires. R, : rayon vertical du raccordement convexe (m)

Raccordement concave (rentrant) R

. ia v2
Courbe parabolique concave assurant la transition
entre deux pentes de méme signe. Z : altitude (m)

: rayon vertical du raccordement concave (m)

@
(2) Raccordement convexe (saillant)
®
®

Alignement en pente Abscisse : distance horizontale (m)
Nouvelle portion rectiligne de pente constante.

Remarque : Les raccordements paraboliques permettent d’assurer le confort des usagers, une bonne visibilité
et une transition progressive entre les différentes déclivités du profil en long.

Figure V1.2 : Eléments géométriques du profil en long.
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Figure II1.3 : Visibilité sur un raccordement saillant (profil convexe)

Condition de visibilité : S <d
ou S : distance de visibilité disponible (m) ; d : distance de visibilité requise (m)

Altitude (Z) Raccordement saillant
A (profil convexe)
Sommet (S)

Ligne de visibilité Ligne de visibilité

Point de vue

Objet visible
(conducteur)

(véhicule)

I
I
vt L, - ; 2 (o5 ) ;
Longueur du raccordement saillant (m) | |
| 1
I d, > } d, | Abscisse (m)
Distance d'approche Distance d’approche
iy : déclivité de la pente entrante (%) La distance de visibilité disponible (S) est la longueur de la ligne
i @ déclivité de la pente sortante (%) de vue entre le point de vue et I'objet visible.
L, : longueur du raccordement saillant (m) La distance de visibilité requise (d) dépend de la vitesse de base (V},)
R, : rayon vertical du raccordement saillant (m) ct peut étre composée de :
S : distance de visibilité disponible (m) — distance d’arrét (sécurité) ;
d : distance de visibilité requise (m) — distance de dépassement.
Remarque : Le raccordement saillant doit étre congu de fagon a assurer une visibilité suffisante
pour garantir la sécurité et le confort des usagers.

Figure V1.3 : Visibilité sur un raccordement saillant (profil convexe).

Figure I11.4 : Visibilité sur un raccordement rentrant (profil concave)

Condition de visibilité : § > d
ou & : distance de visibilité disponible (m) : d : distance de visibilité requise (m)

Altitude (Z)
y T Raccordement rentrant
(conducteur) (profil concave) Objet visible
} | (véhicule)

|
Ligne de visibilité |

I
Point bas (P)

>

o Abscisse (m)
} d, -{ Longueur du raccordement rentrant (m) e i -J‘

Distance d’approche Distance d’approche
iy : déclivité de la pente entrante (%) La distance de visibilité disponible (S) est la longueur de la ligne
is déclivité de la pente sortante (%) de vue entre le point de vue et I’objet visible.
Ls longueur du raccordement rentrant (m) La distance de visibilité requise (d) dépend de la vitesse de base (V,)
R, rayon vertical du raccordement rentrant (m) et peut étre composée de :
po distance de visibilité disponible (m) — distance d’arrét (sécurité) ;
d distance de visibilité requise (m) — distance de dépassement.
h hallltcur libre au point bas (m) La hauteur libre 1 au point bas doit étre suffisante pour garantir
i 2 point bas du raccordement la visibilité requise.

Remarque : Le raccordement rentrant doit étre congu de fagon a assurer une visibilité suffisante
et a éviter tout masque visuel au point bas.

Figure V1.4 : Visibilité sur un raccordement rentrant (profil concave)
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V1.4.4. Caractéristiques géométriques
Pour garantir a la fois le confort visuel et la sécurité dynamique des usagers, le profil en long doit

respecter certains parametres géométriques. Les limites a ne pas dépasser sont résumées dans le
tableau suivant.

Tableau II1.2 : Caractéristiques limites des parametres du profil en long

Catégorie de route R60 R80 et T80 T100

Déclivité maximale 7 % 6 % 5 %

Rayon minimal en

1500 3000 6000

angle saillant (m)

Rayon minimal en

1500 2200 3000

angle rentrant (m)

Tableau V1.2 : Caractéristiques limites des parameétres du profil en long

Dans le cadre du présent projet, la route est classée de type R80. Par conséquent, les parameétres
géométriques retenus sont :

* Déclivité maximale : 6 % ;
* Rayon minimal en angle saillant : 3000 m ;
» Rayon minimal en angle rentrant : 2200 m.

Ces valeurs garantissent des conditions satisfaisantes de visibilité, de sécurité et de confort pour les
usagers tout en respectant les prescriptions de I’ARP

V1.4.5. Evacuation des eaux de ruissellement

Afin d’assurer un écoulement efficace des eaux de ruissellement sur et autour de la chaussée, il
est recommandé d’adopter des pentes longitudinales minimales permettant d’éviter la stagnation des
eaux et de garantir le bon fonctionnement des dispositifs d’assainissement.

Selon les recommandations de ’ARP :

* Une pente longitudinale minimale de 0,5 % est recommandée dans les zones ou la pente
transversale de la chaussée est faible, notamment lorsque des risques de verglas peuvent apparaitre ;

* Une pente minimale de 0,2 % est admise dans les longues sections en déblai afin d’assurer un
¢coulement correct vers les ouvrages d’évacuation ;
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* Une pente minimale de 0,2 % est également recommandée dans les sections en remblai équipées
de dispositifs de drainage.

Le respect de ces valeurs permet d’éviter I’accumulation des eaux a la surface de la chaussée, de
préserver la durabilité de la structure routiere et d’améliorer la sécurité des usagers.

V1.4.6. Recommandations selon PARP

La conception du profil en long doit respecter les recommandations de I’ARP afin de garantir la
sécurité des usagers, le confort de conduite ainsi qu’une exploitation optimale de I’infrastructure.

Dans le cadre du présent projet, les parameétres géométriques retenus correspondent a une route de
type R80 avec une vitesse de base : Vb = 80 km/h

Les principales recommandations a respecter sont les suivantes :

* Limiter les déclivités longitudinales a une valeur maximale de 6 %

* Assurer des raccordements verticaux progressifs entre les différentes pentes

* Respecter un rayon minimal de 3000 m pour les raccordements saillants

* Respecter un rayon minimal de 2200 m pour les raccordements rentrants

* Garantir les distances de visibilité compatibles avec la vitesse de base retenue

« Eviter les changements brusques de pente susceptibles de diminuer le confort et la sécurité des
usagers

* Assurer un drainage efficace des eaux de ruissellement grace a des pentes longitudinales adaptées.
L’application de ces recommandations permet d’obtenir un profil en long homogene, offrant des

conditions satisfaisantes de sécurité, de visibilité et de confort tout en respectant les prescriptions de
I’ARP applicables aux routes de type R80

VLS. Profil en travers
VIL.5.1. Définition

Le profil en travers est une coupe réalisée suivant un plan perpendiculaire a I’axe de la route.

Il permet de définir la disposition et les dimensions des différents €léments constituant la
plateforme routiére, tels que la chaussée, les accotements, le terre-plein central, les fossés ainsi que
les talus de déblais et de remblais.

Le profil en travers joue un rdle essentiel dans la conception routiére puisqu’il contribue a assurer

la sécurité, le confort des usagers, le drainage des eaux de ruissellement et la stabilité de
I’infrastructure.
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VIL.5.2. Types de profil en travers
Selon leur fonction dans I’étude routiére, on distingue généralement trois types de profils en travers :

* Le profil en travers courant : il est établi a intervalles réguliers le long du tracé et sert
principalement au calcul des terrassements (déblais et remblais).

* Le profil en travers type : il représente la géométrie théorique retenue pour le projet et précise les
dimensions des différents ¢léments constituant la plateforme routiere.

Le profil en travers particulier : il est utilisé¢ dans les zones spécifiques telles que les carrefours, les
ouvrages d’art ou les sections nécessitant un aménagement particulier.

------- = e —-—-—— EMPRISE iy —
PLATE-FORME GAUCHE PLATE-FORMEDROITE
TERRE-PLEIN CENTRAL
CHAUSSEE GAUCHE (TPC) CHAUSSEE DROITE
7.00 m 7.00 m
ACCOTEMENT BANDE D'ARRET TPC | BANDE D'ARRET | ACCOTEMENT
e ——— ] e Variable ——— - — —
2.50m 2.50m ¥ ¥ - 1t ) 250m | 250m

3.50 m i 3.50m | | 3.50 m 3.50m

TALUS i TALUSDE

\ /
DE REMBLAI FOSSE FOSSE REMBLAI
- CHAUSSEE : Partie de la route affectée 4 la circulation des véhicules. TERRE-PLEIN CENTRAL (TPC) : Séparation physique entre les deux
chaussées, pouvant étre végétalisée.
m BANDE D'ARRET (BDD/BDG) : Bande située 4 I'extérieur de la chaussée 2 : 3 -
. . 11 | FOSSE : Ouvrage hydraulique servant a collecter et évacuer les eaux
permettant I'arrét d'urgence des véhicules. | :
de ruissellement.
[ | ACCOTEMENT : Bande latérale stabilisée, située en dehors de la bande
d'arrét, pour la sécurité et l'entretien. - | TALUS : Pentes latérales assurant la transition entre la plateforme
routiére et le terrain naturel.

Figure VL5 : Eléments constitutifs du profil en travers a 2x2 voies.
VI1.5.3. Pentes transversales
Les pentes transversales jouent un role essentiel dans 1’évacuation des eaux de ruissellement et

dans la sécurité de circulation. Elles permettent d’éviter la stagnation des eaux sur la chaussée et
d’améliorer I’adhérence des véhicules.
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Les wvaleurs

recommandées par

I’ARP

sont

résumeées

dans

le tableau

suivant

Accotement Accotement
Pentes transversales BDD Chaussée BDD
(dont surlargeur de (dont surlargeur de
chaussée*) chaussée*)
m
En alignement //,,-r-"’ ' w\\\
et courbe non déversée :
25%oud% 25%oud %
si revétue si revétue
o oy Q;
8 % 4% 2,5 % 25% 4% 8 %
si stabilisée si stabilisée
|
- i I
7, 2 =
En courbe déversée o e
= —
avec pente transversale = | —
% =
4% 25%oud % Poud %
si revétue® si revétue
8% 4% 25%<P=<4% 4% 8 %
si stabilisée si stabilisée
= |
— |
. 5 —_— —
En courbe déversée e .
avec pente transversale = | =
>4% = ==
: 1,5 % si revétue®
8 % 25% P>49% P 8 %
si stabilisée
*  Surlargeur de chaussée incluse dans la BDD.
(2) Dans le cas des BDD revétues en enrobés, la pente peut étre portée 4 4 % si la largeur de cette BDD est suffisante pour assurer I'évacuation.

VI.5.4. Application au projet

Conformément aux prescriptions des normes ARP en vigueur, le profil en travers du nouvel axe
projeté dans le cadre du dédoublement de la RN18 est dimensionné de maniere a assurer la fluidité
du trafic, la sécurité des usagers ainsi que le confort de circulation.

Le projet étant congu en 2%2 voies, le profil en travers type comporte deux chaussées séparées par
un terre-plein central, avec les bandes dérasées, les bermes et les accotements nécessaires a

I’exploitation et a la sécurité de I’infrastructure.

Les ¢léments constitutifs et les dimensions retenues pour le profil en travers type du nouvel axe sont
présentés dans le tableau ci-dessous.
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Description Largeur unitaire (m) Nombre Largeur totale (m)

Voie de circulation (2x2 voies) 3,50 4 14,00
Bande dérasée de gauche (B.D.G.) 0,50 2 1,00
Bande médiane (B.M.) 0,60 1 0,60
Terre-plein central (T.P.C.) 1,60 1 1,60
Berme 1,00 2 2,00
Bande dérasée de droite (B.D.D.) 2,00 2 4,00
Accotement stabilisé 3,00 2 6,00

Total largeur plateforme 21,60 m

Tableau VLS5 : Caractéristiques du profil en travers type

La largeur totale de la plateforme sera retenue conformément au profil type validé dans les
documents techniques du projet
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VI1.1. Introduction Générale

Les carrefours constituent des éléments essentiels du réseau routier ou plusieurs voies de
circulation se rencontrent. Ils assurent la continuité des déplacements, facilitent les changements de
direction et permettent la répartition des flux de trafic entre les différents axes.

Du point de vue fonctionnel, les carrefours contribuent a améliorer la fluidité de la circulation
tout en garantissant un niveau de sécurité satisfaisant pour les usagers. Cependant, en raison des
multiples mouvements de circulation qui s’y croisent, ils représentent des points sensibles
nécessitant une conception rigoureuse.

On distingue généralement deux grandes catégories de carrefours :
* Les carrefours a niveau, ou les mouvements de circulation se croisent sur un méme plan.

* Les carrefours dénivelés, ou les flux sont séparés verticalement a 1’aide d’ouvrages spécifiques
afin de réduire les conflits de circulation.

Le choix du type de carrefour dépend principalement du trafic, de la vitesse de référence, des
contraintes topographiques, des conditions de sécurité ainsi que des objectifs d’exploitation de la
route.

VI1.2. Typologie des Carrefours

La typologie des carrefours repose sur plusieurs criteres, notamment le type d’aménagement (a
niveau ou dénivelé), le nombre de branches, la forme géométrique, le régime de priorité ainsi que la
nature des routes concernées. Le choix du type de carrefour influence directement la sécurité des
usagers, la fluidité du trafic et le colit des aménagements. Chaque configuration répond a des
conditions d’exploitation et a des niveaux de trafic spécifiques.

VI1.2. Typologie des Carrefours

La typologie des carrefours repose sur plusieurs critéres, notamment le type d’aménagement (a
niveau ou dénivelé), le nombre de branches, la forme géométrique, le régime de priorité ainsi que la
nature des routes concernées. Le choix du type de carrefour influence directement la sécurité des
usagers, la fluidité du trafic et le colit des aménagements. Chaque configuration répond a des
conditions d’exploitation et a des niveaux de trafic spécifiques.

VI1.2.1. Carrefours a niveau (ou plans)
Les carrefours a niveau sont les plus répandus dans les réseaux routiers. IIs se caractérisent par le

croisement des différents mouvements de circulation sur un méme plan. Leur conception dépend
principalement du trafic, de la vitesse de référence et des conditions de sécurité.

* Le carrefour a forme irrégulicre : ce type de carrefour est généralement €vité dans les projets
modernes en raison des difficultés d’exploitation et des risques de conflits entre usagers.

VI1.2.2. Carrefours dénivelés (échangeurs)

Les carrefours dénivelés sont des aménagements ou les flux de circulation sont séparés
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verticalement au moyen de ponts, viaducs ou tunnels, ce qui permet d’éliminer les croisements
directs entre véhicules.

* Les échangeurs simples : assurent la liaison entre deux axes sans croisement a niveau et sont
couramment utilisés sur les autoroutes et voies rapides.

Figure VL5 : Echangeur simple

* Les échangeurs complexes : comportent plusieurs niveaux et plusieurs bretelles de raccordement.
Ils sont adaptés aux intersections entre axes a fort trafic nécessitant une grande capacité de
circulation.
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VI1.2.3. Classification fonctionnelle selon le type de route

Le choix du type de carrefour doit étre cohérent avec la catégorie de la route concernée. Chaque

niveau du réseau routier nécessite des aménagements adaptés afin d’assurer la sécurité, la fluidité du
trafic et la cohérence fonctionnelle de I’itinéraire. Cette classification permet d’adapter le type de
carrefour aux caractéristiques fonctionnelles de chaque route, d’améliorer la sécurité des usagers,
d’assurer une meilleure fluidité du trafic et de garantir une exploitation efficace du réseau routier.

Catégorie de route
(en Algérie)

Type de carrefour recommandé

T1
Liaison entre les grands centres
économiques et les grands poles
industriels.

Echangeur uniquement
(aucun croisement a niveau n’est admis).

T2
Liaison entre les poéles d’industries
de transformation et raccordement
au réseau principal.

Echangeur ou demi-échangeur,
acces trés contrdlés.

T3

Liaison entre les chefs-lieux de wilayas
et de dairas non desservis par T1 et T2.

Giratoire, carrefour plan aménagé,
ou carrefour avec tourne-a-gauche
selon le trafic.

T4

Liaison entre les centres de vie
et les chefs-lieux de daira.

Carrefour plan, carrefour en T,
carrefour en croix ou giratoire compact.

TS

Routes et pistes ne faisant pas partie
des catégories précédentes.

Carrefour simple en T, en croix,
ou acces local aménagé.

Tableau VI.1 : Classification des routes en Algérie
et types de carrefours recommandés

VI1.3. Le carrefour giratoire

Le carrefour giratoire est un aménagement a niveau ou la circulation s’effectue autour d’un ilot
central dans un sens unique. Les véhicules entrants cédent la priorité a ceux déja engagés sur
I’anneau, ce qui améliore la sécurité, réduit les conflits et favorise la fluidité du trafic.

V1.3.1. Eléments constitutifs

Un giratoire comprend les éléments principaux suivants :

» L’1lot central : élément central destiné a canaliser les mouvements et a réduire les vitesses.

» La chaussée annulaire : voie circulaire assurant la circulation autour de 1’1lot central.

* Les branches d’entrée et de sortie : permettent I’acces et la sortie des véhicules tout en garantissant

des conditions de sécurité satisfaisantes.

* Les ilots séparateurs : assurent le guidage des véhicules et facilitent leur insertion dans I’anneau.
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Figure V1.7 : Eléments constitutifs d’un carrefour giratoire
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V1.3.2. Dimensionnement pour 2x2 voies

Le dimensionnement d’un giratoire dépend principalement du trafic, du type de véhicules et de la
configuration géométrique des voies raccordées. Dans le cas d’une route a 2x2 voies, les
recommandations générales sont les suivantes :

» Rayon extérieur du giratoire : supérieur a 25 m.

* Largeur de la chaussée annulaire : comprise entre 8 et 10 m.

* Branches d’accés dimensionnées pour assurer une insertion fluide des véhicules.
* Visibilité suffisante sur I’anneau et aux points d’entrée.

V1.3.3. Fonctionnement et sécurité

Le carrefour giratoire constitue une solution efficace pour améliorer la sécurité routiere et
fluidifier la circulation. Grace a I’élimination des conflits frontaux et a la réduction des vitesses
d’approche, il contribue a diminuer le risque et la gravité des accidents. Sur les routes a 2x2 voies,
une bonne visibilité, une signalisation adaptée et une canalisation correcte des mouvements sont
indispensables pour assurer un fonctionnement sir et efficace du giratoire.

VI1.4. Application au projet

Dans le cadre du projet de dédoublement de la RN18 entre PK58+000 et PK73+000, plusieurs
points de raccordement avec le réseau routier existant ont ét¢ identifiés le long de 1’axe étudié. Afin
d’assurer la fluidité du trafic, la sécurité des usagers et la continuité des échanges avec les voies
secondaires, ’aménagement de carrefours adaptés a €té€ retenu aux principaux points d’intersection.

Les carrefours projetés permettent de relier la RN18 aux différentes voies locales et régionales
desservant les agglomérations avoisinantes. Leur conception a été réalisée conformément aux
recommandations de I’ARP en tenant compte du trafic prévisionnel, des conditions de visibilité et
des caractéristiques géométriques de la route .

VLS. Caractéristiques géométriques des carrefours giratoires

Les caractéristiques géométriques des carrefours giratoires sont définies conformément aux
recommandations techniques relatives a I’aménagement des carrefours interurbains. Elles
concernent principalement les dimensions de I’anneau circulaire, les rayons d’entrée et de sortie, les
largeurs des voies ainsi que les 1lots séparateurs. Ces parametres ont pour objectif d’assurer un
¢coulement fluide du trafic, de réduire les vitesses d’approche et d’améliorer la sécurité des usagers.
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R, =12 R, =15 R, =20 R, =125

Rayon du giratoire R, 12m<R, <25m 12 15 20 25
Largeur de I'anneau b 6m<l, <9m 7 7 7 8

Surlargeur franchissable Sif L5msiR, < 15m 15 1,5 = =
iy nfikieur R Ri=R,-l, -5 3,5 6,5 13 18
Rayon d’entrée* R, [0m<R, <1Smet<R, 12 15 15 15
Largeur de la voie entrante L {,=4m 1 1 4 4

Rayon de sortie* R, 15m<R, < 30met>R; 15 20 20 20
Largenr dela voie sortante | £, 4m<l, <5m 4 4 45 5

Rayon de raccordement R, R,=4R, 43 60 80 100

Tableau VIL.2 : Synthése des paramétres géométriques pour la conception des voies d’entrée et de sortie des giratoires

Les valeurs présentées dans le tableau constituent des références de conception permettant
d’assurer un dimensionnement cohérent des carrefours giratoires et une adaptation optimale aux
conditions de circulation du projet.

VL.5.1. Paramétres géométriques des ilots séparateurs
Les ilots séparateurs constituent des éléments essentiels dans la conception des carrefours giratoires.
Ils assurent le guidage des véhicules, améliorent la lisibilité de I’aménagement et renforcent la

sécurité des usagers en séparant clairement les flux de circulation. Leurs dimensions sont définies en
fonction du rayon du giratoire et des recommandations techniques applicables.
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B= Rgf4

d =(r+0,5)/2

0,50 m (ou 5 u)

Figure VIL.8 : Caractéristiques géométriques des ilots séparateurs

Les principales dimensions géométriques adoptées pour les ilots séparateurs sont résumées dans

le tableau suivant.

Tableau VII.3 : Synthése des parameétres géométriques pour la conception des ilots séparateurs

Parametre

Notation

Paramétrage

Valeurs courantes (en m)

des bordures

Rayon giratoire Rg — <15 15 20 25
Hapteurolit trianglende H H=R 12215 15 20 25
construction g

Bass du tmiangle de B B=R /4 35378 | 375 5,00 6,25
construction 4

Départ de I'ilot sur I’axe d d=(0,5 +Rg/50)/2 ou( 0 0,40 0,45 0,50
Rayom demtoprdenient . r=R, /50 0,25 0,30 0,40 0,50

Remarque : les valeurs présentées constituent des références recommandées pour la conception des ilots séparateurs.

Tableau VIL.3 : Syntheése des paramétres géométriques pour la conception des ilots séparateurs
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VI1.5.2. Cas des routes a deux chaussées

Pour les routes a deux chaussées, il est généralement recommandé d’adopter un rayon de giratoire
de 25 m afin d’assurer une bonne fluidité de circulation et un niveau de sécurité satisfaisant. La
largeur de la chaussée annulaire ne doit toutefois pas étre inférieure a 6 m.

VI.6. Résultats de conception pour le giratoire

Sur la base des recommandations techniques et des caractéristiques de la route étudiée, les
parametres géométriques du giratoire ont €té retenus en considérant un rayon de giratoire de 25 m.
Les dimensions finales adoptées pour les différents éléments constitutifs du giratoire sont

récapitulées dans le tableau suivant.

Tableau VIIL.4 : Parameétres géométriques récapitulatifs pour la conception d’un giratoire

Elément concerné ‘ Notation | Valeur
Rayon du giratoire R, 25
Largeur de ’anneau e, 8
Rayon intérieur R, 18
Rayon d’entrée R, 15
Largeur de la voie entrante &y 4
Rayon de sortie R, 20
Largeur de la voie sortante &, 5
Rayon de raccordement R, 100
Hauteur du triangle de I’ilot H 25
Base du triangle de I’ilot B 6,25
Départ de I’1lot sur ’axe d 0,50
Rayon de raccordement des bordures r 0,50

Tableau V1.4 Parametres géométriques récapitulatifs pour la conception d’un giratoire
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VIII.1. Introduction

Les ouvrages d’art sont des structures destinées a assurer le franchissement d’obstacles naturels
ou artificiels rencontrés le long d’un tracé routier, tels que les oueds, les voies de communication ou
les zones a forte dénivellation. Ils contribuent a la continuité de I’itinéraire, a la sécurité des usagers
et a la protection de ’infrastructure routiére.

Selon leur fonction, les ouvrages d’art peuvent prendre différentes formes, notamment les ponts,
les viaducs, les tunnels, les murs de souténement et les ouvrages hydrauliques. Leur conception

dépend des contraintes topographiques, géotechniques, hydrauliques et des exigences d’exploitation
de la route.

VIII.2. Conception des ouvrages d’art

La conception des ouvrages d’art vise a garantir la sécurité, la durabilité et le bon fonctionnement
de I’infrastructure tout au long de sa durée de vie. Elle doit prendre en considération les
caractéristiques du site, les conditions géotechniques et hydrauliques ainsi que les exigences
d’exploitation de la route.

Deux aspects principaux interviennent dans la conception des ouvrages d’art :

* Les exigences fonctionnelles, liées aux performances attendues de 1’ouvrage en matiere de
franchissement, de résistance et de sécurité des usagers ;

* Les exigences environnementales, qui tiennent compte des contraintes naturelles du site, de
I’intégration de I’ouvrage dans son environnement et du respect des réglementations en vigueur.

La conception d’un ouvrage d’art repose principalement sur plusieurs critéres fondamentaux :
* La sécurité des usagers ;

* L’optimisation économique du projet ;

* La stabilité structurelle et géotechnique ;

* Les conditions et délais de réalisation ;

* Le respect des contraintes environnementales et réglementaires.

VIIIL.3. Gabarits a respecter

Le gabarit correspond a I’espace libre minimal a préserver autour ou au-dessus de la voie franchie
afin d’assurer la circulation en toute sécurité des usagers et des véhicules. Sa valeur dépend de la
nature de I’infrastructure concernée ainsi que des prescriptions réglementaires en vigueur.
En Algérie, les gabarits généralement adoptés sont les suivants :

* Autoroutes et routes express : gabarit libre de 5,25 m ;

* Routes ordinaires : gabarit compris entre 4,50 m et 4,80 m ;
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* Voies ferrées : gabarit libre de 6,20 m.

VII1.4. Choix des types d’ouvrages

Le choix du type d’ouvrage d’art constitue une €tape essentielle de la conception. Il doit répondre
aux exigences techniques, économiques et environnementales du projet tout en garantissant la
sécurité, la durabilité et la fonctionnalité de 1’ouvrage.

Plusieurs parametres interviennent dans ce choix, notamment :

* La nature du sol et les conditions géotechniques ;

* Le gabarit a respecter pour la voie franchie ;

* Le profil en long de la chaussée ;

* La portée a franchir ;

* La possibilité d’implanter des appuis intermédiaires.

En fonction des caractéristiques du site et de la portée a franchir, différentes solutions peuvent étre
envisagées :

* Les ponts a poutres, adaptés aux portées courantes et largement utilisés dans les projets routiers ;
* Les ponts voutés, utilisés dans certaines configurations particulieres ;

* Les ponts en arc, adaptés aux grandes portées ;

* Les ponts suspendus, destinés aux franchissements exceptionnels ;

* Les ponts haubanés, utilisés pour les longues portées et les ouvrages de grande importance.

Le choix final repose sur une analyse comparative prenant en compte les performances techniques,
le colit de réalisation, les conditions d’entretien, la durabilité et ’intégration de I’ouvrage dans son
environnement.

VIILS. Solution technique retenue

Apres I’analyse des contraintes topographiques, géotechniques et hydrauliques rencontrées le long
du tracé étudié, les solutions techniques des ouvrages d’art ont été définies de manicre a garantir la
sécurité des usagers, la stabilité des structures et la continuité de I’infrastructure routicre.

Le choix des ouvrages retenus repose sur plusieurs critéres, notamment les caractéristiques du
terrain naturel, les portées a franchir, les conditions hydrauliques, les exigences d’exploitation de la
route ainsi que les aspects économiques li€s a la réalisation et a I’entretien des ouvrages.

Pour chaque site identifié, une solution technique adaptée a été recherchée afin d’assurer un
comportement structurel satisfaisant et une intégration optimale dans 1’environnement du projet. Les
caractéristiques des principaux ouvrages retenus seront récapitulées dans le tableau suivant.
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VIII.6. Conclusion

L’¢étude des ouvrages d’art a permis d’identifier les critéres essentiels intervenant dans le choix des
solutions de franchissement. Les différentes typologies d’ouvrages ont ét¢ analysées en tenant
compte des contraintes géométriques, géotechniques, hydrauliques et environnementales propres au
projet.

Les solutions retenues visent a assurer la sécurité des usagers, la durabilité des structures et la

continuité de I’itinéraire dans les meilleures conditions d’exploitation. Elles constituent ainsi une
réponse adaptée aux exigences techniques et fonctionnelles du projet de dédoublement de la RN18.
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IX.1. Introduction

La réalisation d’un projet routier nécessite généralement une modification du terrain naturel afin
de permettre I’implantation correcte de I’infrastructure projetée. Ces modifications apparaissent
principalement a travers les opérations de déblais et de remblais nécessaires a I’obtention du profil
de la route.

Les terrassements peuvent étre réalisés de deux manieres :

* Par apport de matériaux pour constituer des remblais servant de support a la chaussée ;

* Par excavation des terrains situés au-dessus du niveau projeté afin de réaliser les déblais.

L’¢évaluation des volumes de terre a déplacer constitue une étape essentielle dans la conception et
la réalisation des projets routiers. Cette opération est appelée calcul des cubatures de terrassement.

IX.2. Définition
IX.2.1. Cubatures

Les cubatures correspondent a 1’estimation des volumes de déblais et de remblais nécessaires a la
réalisation du projet. Elles permettent de quantifier les mouvements de terre et d’assurer 1’équilibre
des travaux de terrassement.

Le calcul des cubatures repose principalement sur :
* Les profils en long ;
* Les profils en travers ;

* Les distances entre les profils successifs.

La précision des résultats dépend directement de la qualité des données topographiques et du
nombre de profils utilisés pour représenter les variations du terrain naturel.

IX.2.2 Terrassements

Les terrassements regroupent I’ensemble des opérations visant a modifier le terrain naturel afin de
I’adapter aux exigences du projet routier. Ils comprennent principalement les travaux de déblais et
de remblais nécessaires a la réalisation de la plateforme.

IX.2.2.1 Classification des terrassements
Les terrassements peuvent €tre classés en deux grandes catégories :

* Terrassements a grands volumes : réalisés dans les projets d’infrastructures importantes telles que
les routes, les voies ferrées ou les barrages.

* Terrassements a faibles volumes : rencontrés dans les travaux de tranchées, fondations et réseaux
divers.
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Le choix des méthodes de terrassement dépend principalement des caractéristiques physiques et
mécaniques du sol.

1X.2.2.2 Classification des terrains

Selon leur résistance a I’excavation, les terrains peuvent étre classés comme suit :

* Sol meuble : facile a extraire et a mettre en ceuvre.

* Sol moyennement rocheux : nécessitant des moyens d’excavation plus importants.

* Sol rocheux : terrain difficile a excaver pouvant nécessiter des équipements spécifiques.

1X.2.2.3 Cubatures des terrassements

Les cubatures de terrassement correspondent a 1’évaluation des volumes de déblais et de remblais
nécessaires a la réalisation du projet. Elles permettent d’estimer les quantités de matériaux a
déplacer et d’assurer 1’équilibre des mouvements de terre. Le calcul des cubatures repose
principalement sur :

IX.3. Méthodes de calcul de cubature

Le calcul des cubatures permet de déterminer les volumes de déblais et de remblais nécessaires a
la réalisation d’un projet routier. Il repose sur 1’exploitation des profils en travers et sur I’estimation
des volumes compris entre deux profils successifs.

Le principe général consiste a mesurer les surfaces de déblais (SD) et de remblais (SR) sur chaque
profil, puis a calculer les volumes correspondants sur I’ensemble du tracé.

Emprise du projet

™
[//] sSD
EZ] sr

: Terrain Naturel

: Surface de Déblai

: Surface de Remblai

SD : partie ou le terrain naturel est au-dessus du projet
(déblai).

SR : partie ou le terrain naturel est au-dessous du projet
(remblai).

Les volumes de déblais et de remblais sont calculés
entre le terrain naturel (TN) et le projet.

Avec :

Figure IX.1 : Les cubatures

* TN : Terrain Naturel ¢ SD : Surface de Déblai ¢ SR : Surface de Remblai.
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IX.3.1. Formule de Sarraus

La méthode de Sarraus est ’'une des méthodes les plus utilisées pour le calcul des volumes entre
deux profils successifs. Elle repose sur la prise en compte des surfaces extrémes ainsi que de la
surface moyenne intermédiaire.

La formule générale s’écrit :

V=([L/6)*(Si1+S2+4S,,)

* V : volume compris entre deux profils ; ¢ L : distance entre les profils ;

* Si et Sz : surfaces des profils extrémes ; * Sy, : surface moyenne.

G D=

Profil i+1

Profil i

Le volume compris entre deux profils successifs

m S, : Surface de la section au profil i
est calculé par la formule de Sarraus :

S, : Surface de la section au profil i+1

Suoy : Surface moyenne entre 5, et S,

[v:é(s1+sz+4smy)}

Ou L est la distance entre les deux profils.

L’application de cette méthode sur une succession de profils permet d’obtenir le volume global
de déblais

ou de remblais du projet.
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Figure IX.3 : Application de la méthode de Sarraus sur une série de profils

Sa

14— Terrain naturel (TN}

«+—— Profil prajet

e SR S B AR USRI Méthode de Sarraus pour chaque trongon : | Volume total entre P1 et P4 :

i ! P 4 4
5 | L : - - L
Smov i : surface moyenne entre deux profils successifs i Ve = E‘ (S, +Sepn+ 4 Suov) ' V= Z V= Z E (5, + Sipq + & Syop i)
) o fo i=
PE +proRl Bet (surface nille) i * B t=d
| avec: ] Soit explicitement :
L + dictance entre deux profils successifs ! S; :surface au profil de départ i Ly i A e Lo 5 A 3
- | S,y :surface au profil d'arrivée T TR e A8 At
2% Déblai (SD) ]
S | & : surface moyenne entre 5, et §; L L,
1 MOy i i i1 3 e
' + — (0 + S5 + 45 3) + — (53 + 54 + 45,
A i Ly :distance entre les deux profile 6 ¢ 3 wova) 6 (S5 G moya)

74 Remblai (SR)

‘ Remarque : Dans le cas d'un profil fictif (PF), la surface est nulle: S, =0

Figure IX.3 : Application de l1a méthode de Sarraus sur une série de profils
1X.3.2. Méthode de Gulden
La méthode de Gulden repose sur 1’évaluation des surfaces et des dimensions des profils en tenant
compte de la géométrie réelle du terrain. Elle permet une estimation plus représentative des volumes

lorsque les variations du relief sont importantes.

Cette méthode considere la répartition spatiale des matériaux le long du tracé et améliore la
précision des calculs dans certaines configurations particulieéres du terrain.

IX.3.3. Méthode linéaire

La méthode linéaire est une approche simplifiée consistant a calculer les volumes a partir des
sections moyennes et de la longueur des trongons considérés. Elle est principalement utilisée
lorsque les profils successifs présentent des variations limitées.

Bien que moins précise que les méthodes basées sur les profils détaillés, elle reste adaptée aux
tracés relativement réguliers.
IX.4. Application au projet
Les résultats détaillés des cubatures obtenues sont présentés dans les tableaux et figures suivants.

Résumé des volumes obtenus

Les volumes de terrassement calculés pour le projet sont récapitulés ci-apres :

* Volume des déblais : 1372361.8 m*

* Volume des remblais 1247976.2 m>
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X.1. Introduction

Tout projet d’infrastructure routiere doit faire I’objet d’une étude d’impact sur I’environnement
afin d’identifier et d’évaluer les effets potentiels du projet sur le milieu physique, naturel et humain.
Cette ¢tude permet également de proposer des mesures visant a prévenir, réduire ou compenser les
impacts négatifs éventuels.

Dans le cadre du projet de dédoublement de la RN 18, I’étude environnementale contribue a

assurer une intégration harmonieuse de I’infrastructure dans son environnement tout en garantissant
la durabilité des aménagements réalisés.

X.2. Cadre juridique

L’¢étude d’impact sur I’environnement en Algérie s’appuie sur les dispositions réglementaires
relatives a la protection de I’environnement et au développement durable. Elle impose 1’analyse
préalable des effets du projet ainsi que la mise en place de mesures adaptées pour limiter les impacts
identifiés.

Cette démarche comprend généralement :
 L’analyse détaillée du projet ;
 L’étude de I’état initial du milieu ;
* L’identification et I’évaluation des impacts ;

» La définition des mesures d’atténuation et de suivi.

X.3. Objectifs de I’étude
L’¢étude d’impact environnemental vise principalement a :
* Assurer I’intégration du projet dans son environnement ;

* Préserver les ressources naturelles et les milieux sensibles ;
X.4. Identification des impacts environnementaux
X.4.1. Impacts sur le milieu physique

X.4.1.1. Qualité de Pair

Les travaux de chantier peuvent entrainer des émissions de poussiéres et de gaz d’échappement
susceptibles d’altérer temporairement la qualité de 1’air a proximité du projet.

X.4.1.2. Sols et érosion

Les opérations de terrassement peuvent favoriser I’érosion des sols et augmenter les risques
d’instabilité locale, notamment sur les zones en pente.
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X.4.1.3. Eaux de surface et souterraines

Les eaux de ruissellement peuvent transporter des particules ou des polluants vers les cours d’eau
et les nappes souterraines. Des dispositifs appropriés de drainage et d’assainissement permettent de
limiter ces impacts.
X.4.2. Impacts sur le milieu naturel
X.4.2.1. Faune et flore

Les travaux peuvent provoquer des perturbations temporaires de la faune et de la flore locales,
notamment par le bruit, la circulation des engins et I’occupation temporaire des terrains. Une
attention particuliére doit étre accordée a la préservation de la biodiversité locale.
X.4.3. Impacts sur le cadre humain
X.4.3.1. Bruit

Les travaux de construction peuvent engendrer des nuisances sonores temporaires liées a la
circulation des engins et aux opérations de chantier. Ces effets restent limités a la période des
travaux.
X.4.3.2. Risques pour la sécurité et la santé

La présence d’engins de chantier et I’augmentation du trafic de poids lourds peuvent présenter
des risques temporaires pour les usagers et les riverains. Des mesures de signalisation et de
protection adaptées doivent étre mises en place.
X.4.3.3. Acces et paysage

Les travaux peuvent entrainer des perturbations temporaires des acces aux parcelles riveraines

ainsi que des modifications du paysage local. Des aménagements appropriés permettront de limiter
ces impacts et d’assurer une bonne intégration du projet.

X.5. Mesures de réduction des impacts

Afin de limiter les effets du projet sur I’environnement, plusieurs mesures d’atténuation sont
proposeées :
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Composante

Tableau X.1 : Mesures de réduction des impacts environnementaux

Impacts potentiels

Mesures de réduction / d'atténuation

Phase concernée

environnementale

D

Emissions de poussiéres

Arrosage régulier des pistes et zones de travail
Entretien périodigue des engins et véhicules

'é 2 = . s Chantier
A Gaz.d ec:aPrF\{en':ent des Limitation de la vitesse sur les pistes de chantier
I Snan=eEveTRes Couverture des camions transportant des matériaux
Pollution accidentelle (huiles, Mise en place de fossés de drainage et bassins de rétention
carburants, produits chimiques) Stockage des hydrocarbures et produits dangereux .
s Chantier et

Eaux de surface
et souterraines

Entrainement de particules
par ruissellement

Risque de contamination
des nappes

sur des aires étanches
Nettoyage régulier des zones de stockage et des engins
Interdiction de rejets directs dans les cours d’eau

exploitation

Sols

Erosion des sols
Instabilité des talus et pentes
Dégradation des terres agricoles

Modelage des talus selon les pentes stables

Protection des talus (engazonnement, géotextiles, gabions)
Réutilisation des terres végétales

Remise en état des zones d’'emprunt et de dépot

Chantier et
exploitation

G

Faune / Flore

Perturbation de la faune locale
Destruction ou altération

de la végétation
Fragmentation des habitats

Délimitation et balisage des zones sensibles a éviter
Elagage et défrichement limités aux besoins stricts
Reboisement et plantations compensatoires
Maintien des corridors écologiques

Chantier et
exploitation

<J»)

MNuisances sonores pour

Entretien des engins et silencieux en bon état
Limitation des horaires de travaux bruyants (07h — 18h)

% s Chantier
les riverains Utilisation d'éguipements moins bruyants
Bruit Information préalable des riverains
_‘h‘_ Dégradation visuelle du paysage Intégration paysagére (plantations, traitements des talus) —— .
r X=X Perturbation des accés Création et entretien de pisies de desserte temporaires cr:j&;;iiz”
Paysage / Acces aux parcelles Rétablissement des accés aprés les travaux
Risques d’accidents pour Mise en place de signalisation temporaire et permanente
les riverains et usagers Clbturage des zones de chantier dangereuses =
Chantier

Sécurité
et santé

Risques sanitaires (poussiéres,
bruit, circulation)

Sensibilisation du personnel et respect des EPI
Organisation de |a circulation des engins sur le chantier

Note : Les mesures proposées doivent étre suivies d’un plan de suivi environnemental pour vérifier leur efficacite

et ajustées si nécessaire tout au long du projet.

Tableau X.1 : Mesures de réduction des impacts environnementaux
X.6. Conclusion

L’¢étude d’impact sur I’environnement a permis d’identifier les principaux effets potentiels du
projet sur les milieux physique, naturel et humain. Les impacts recensés demeurent globalement
maitrisables a condition de mettre en ceuvre les mesures de prévention, de protection et de suivi
preévues.

Le projet de dédoublement de la RN 18 reste compatible avec son environnement et contribue a
I’amélioration des conditions de circulation tout en respectant les exigences du développement
durable et de la protection de I’environnement.
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XI.1. Introduction :

La signalisation routiére constitue un ¢lément essentiel de I’aménagement des infrastructures
routieres. Elle permet d’informer, d’avertir, de guider et de réglementer les usagers afin d’assurer la
sécurité, la fluidité et le confort de la circulation.

Grace a des dispositifs normalisés et facilement identifiables, la signalisation facilite la
compréhension de I’environnement routier et contribue a réduire les risques d’accidents. Elle
accompagne 1’usager tout au long de son déplacement en lui fournissant les informations
nécessaires a une conduite slire et adaptée aux conditions de circulation.

XI.2. Catégories de signalisation

La signalisation routiere comprend plusieurs catégories complémentaires :

* La signalisation verticale constituée principalement des panneaux routiers ;

« La signalisation lumineuse assurée par les feux de circulation et dispositifs lumineux spécifiques ;
« La signalisation horizontale réalisée par les marquages au sol ;

* Les dispositifs de balisage tels que les balises, plots et glissieres de sécurité ;

* Le bornage kilométrique et hectométrique permettant le repérage sur le réseau routier.

Chaque catégorie joue un role spécifique et participe a la cohérence globale du systeme de
signalisation.

XI.3. Principes généraux a respecter

Une signalisation efficace doit respecter plusieurs principes fondamentaux afin de garantir son
efficacit¢ et sa compréhension par les usagers :

* Assurer une cohérence entre les caractéristiques de la route et les informations fournies ;

* Respecter les normes et réglementations en vigueur ;

* Garantir la complémentarité entre la signalisation verticale et horizontale ;

« Eviter tout élément susceptible de géner la visibilité ou la lecture des panneaux ;

XI.4. Types de signalisation

La signalisation routiére est généralement répartie en deux catégories principales : la signalisation
horizontale et la signalisation verticale. Ces deux formes de signalisation sont complémentaires et

contribuent a I’organisation, a la sécurité et a la fluidité du trafic.

XI.4.1. Signalisation horizontale
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La signalisation horizontale regroupe 1I’ensemble des marquages réalisés sur la chaussée. Elle
permet de guider les usagers, de délimiter les voies de circulation et d’indiquer les régles de priorité.

XI.4.1.1. Marquages longitudinaux

Les marquages longitudinaux sont tracés dans le sens de la circulation et servent principalement a
séparer les voies et a réglementer les manceuvres des usagers.

* Ligne axiale discontinue :

Les lignes continues interdisent le franchissement de 1’axe ainsi que les changements de voie dans
les zones ou la visibilité ou les conditions de circulation ne garantissent pas la sécurité.

* Lignes mixtes :

Les lignes mixtes sont constituées d’une ligne continue associée a une ligne discontinue. Le
franchissement n’est autorisé que du coté ou se trouve la ligne discontinue.
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X1.4.1.2. Marquages transversaux et symboles

Les marquages transversaux et les symboles complétent la signalisation longitudinale. Ils permettent
de transmettre des informations spécifiques aux usagers concernant les priorités, les arréts
obligatoires, les traversées piétonnes ainsi que les changements de direction.

* Lignes continues transversales :

Les lignes continues transversales indiquent un arrét obligatoire avant une intersection ou un point
de controle. Elles sont généralement associées a la signalisation STOP.

Figure XI1.5 : Ligne STOP

* Lignes discontinues transversales :
Les lignes discontinues transversales matérialisent les zones de cédez-le-passage. Elles informent

I’usager de 1’obligation de ralentir et de laisser la priorité aux véhicules circulant sur la voie
principale.
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Figure X1.6 : Ligne Cédez le passage

* Passages pour piétons :

i
|
t

Figure X1.7 : Passage pour piétons

Les passages pour piétons sont constitués de bandes blanches parall¢les peintes sur la chaussée. Ils
assurent la sécurité des traversées piétonnes et améliorent la visibilité des zones de passage.

* Fleches de rabattement :

Les fleches de rabattement sont utilisées pour guider progressivement les véhicules vers une voie
déterminée, notamment lors des réductions du nombre de voies ou a I’approche d’un obstacle.
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Figure X1.8 : Fléche de rabattement

* Fleches de sélection :

Les fleches de sélection indiquent aux conducteurs la direction a suivre dans chaque voie avant une
intersection ou un échangeur. Elles permettent d’orienter les usagers et de limiter les changements
de voie tardifs.
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Figure X1.9 : Fléeche de sélection

X1.4.2. Signalisation verticale:

La signalisation verticale regroupe 1’ensemble des panneaux implantés le long de la route afin
d’informer, avertir, obliger ou interdire certains comportements aux usagers. Elle constitue un
¢lément essentiel de la sécurité routiere et participe a I’amélioration de la lisibilité du réseau.
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XI.4.2.1. Signalisation avancée

La signalisation avancée a pour rdle d’alerter les usagers de la présence d’un danger, d’une
intersection ou d’une modification des conditions de circulation. Elle permet au conducteur
d’anticiper les situations rencontrées et d’adapter son comportement en conséquence.

X1.4.2.2. Signalisation de position

La signalisation de position indique 1’endroit précis ou une prescription doit €tre respectée. Elle est
généralement utilisée pour matérialiser un arrét obligatoire, un cédez-le-passage ou toute autre regle
de circulation nécessitant une localisation précise.

X1.4.2.3. Signalisation directionnelle

La signalisation directionnelle permet d’orienter les usagers vers leurs destinations en indiquant
clairement les directions a suivre. Elle contribue a améliorer la fluidité du trafic et a réduire les
risques d’erreur d’itinéraire.

XI.5. Application au projet

XI.5.1. Signalisation verticale

Afin d’assurer un niveau ¢élevé de sécurité et de confort pour les usagers, le projet prévoit
I’implantation de différents panneaux de signalisation adaptés aux caractéristiques géométriques de
la route ainsi qu’aux aménagements réalisés. Les principaux panneaux retenus concernent la
limitation de vitesse, I’interdiction de stationnement, I’annonce des zones a risque, la réglementation
des dépassements et la gestion des mouvements au niveau des carrefours.

PRINCIPAUX PANNEAUX DE SIGNALISATION VERTICALE
UTILISES DANS LE PROJET

[ 1. SIGNALISATION DE REGLEMENTATION ET DANGERS ]

/2

| = :
r 1.1 Limitation de vitesse (B14) ] [ 1.2 "‘"e"i::esr";‘t';"‘”eme”‘ ] [ 1.3 Descente dangereuse ] [ 1.4 Interdiction de dépassement]

[ 2. SIGNALISATION SPECIFIQUE AUX CARREFOURS |

‘. ~ .
v / ,
/ 3
A 3
/

CEDEZ LE v
PASSAGE =

[ 2.1 Cédez le passage ] [ 2.2 Carrefour a sens giratoire ] [ 2.3 Obligation de tourner a droite ]

avant le panneau

La signalisation mise en place contribue a améliorer la perception de 1’infrastructure par les
conducteurs,
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a renforcer la sécurité des déplacements et a garantir une exploitation efficace de la route dans le
respect
des normes en vigueur.

La signalisation directionnelle permet d’orienter les usagers vers les différentes destinations
desservies par le réseau routier. Les panneaux présentés indiquent les directions a suivre au niveau
des carrefours et des giratoires afin d’assurer une circulation fluide et sécurisée.

SIGNALISATION DIRECTIONNELLE DU PROJET

1. Panneau directionnel vers une destination locale
[ |

AL

2. Panneau directionnel au carrefour giratoire

3. Panneau directionnel au carrefour giratoire

(a deux directions)

(2 une direction principale et une latérale)

RN 18 RN 18
Oleasles (S Ao landl 2l W ol GOl ad
BENI SLIMANE EL OMARIA OULED ZAID KSAR EL BOUKHARI
100 m I 100 m I

XI.5.2. Signalisation horizontale

La signalisation horizontale compléte la signalisation verticale en assurant un guidage direct des
usagers sur la chaussée. Elle comprend I’ensemble des marquages réalisés sur la surface de la route
afin de réglementer les mouvements de circulation, améliorer la lisibilité du tracé et renforcer la
sécurité des déplacements.

Pour le présent projet, le marquage routier est réalis¢ conformément aux prescriptions
réglementaires en vigueur. Les lignes longitudinales sont dimensionnées selon les caractéristiques
de la route et les conditions d’exploitation prévues.

L’unité de largeur retenue pour les marquages horizontaux est de :» U =6 cm.

Le marquage de la chaussée comprend notamment les lignes continues, les lignes discontinues, les

fleches directionnelles ainsi que les différents symboles réglementaires nécessaires a 1’exploitation
sécurisée de la route.

XI.6. Eclairage

XI.6.1. Introduction
L’éclairage routier constitue un ¢lément important de la sécurité des infrastructures de transport.
Son role principal est d’améliorer la visibilité des usagers pendant les périodes nocturnes

ou lors des conditions de faible luminosité.
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Un éclairage adapté facilite la perception des obstacles, des intersections, des changements de
direction et des autres usagers de la route. Il contribue également a réduire les risques d’accidents et
a améliorer

le confort de conduite.

Dans le cadre des aménagements routiers modernes, I’éclairage est congu comme un complément
indispensable aux dispositifs de signalisation afin de garantir un niveau ¢élevé de sécurité et de
lisibilité de I’infrastructure.

X1.6.2. Catégories d’éclairage

Les installations d’éclairage routier peuvent étre classées selon leur fonction et la nature de la voie
concernée. On distingue généralement plusieurs catégories adaptées aux différents contextes
d’exploitation :

* Classe A : éclairage des routes principales et des axes a trafic important ;
* Classe B : éclairage des voies urbaines et des arteres de distribution ;
* Classe C : éclairage des voies secondaires et des dessertes locales ;

* Classe D : éclairage ponctuel des zones particulieres telles que les carrefours, les giratoires,
les ouvrages d’art ou les zones nécessitant une attention particulicre.

Le choix de la catégorie dépend principalement du niveau de trafic, de la vitesse pratiquée
et des caractéristiques géométriques de la route.

XI1.6.3. Critéres fonctionnels a prendre en compte

La conception d’un systeme d’éclairage efficace repose sur plusieurs parametres techniques et
fonctionnels permettant d’assurer un niveau satisfaisant de sécurité et de confort visuel.

Les principaux critéres pris en considération sont :

* La nature des usagers circulant sur I’axe étudié

* La vitesse d’exploitation de la route

* Les caractéristiques géométriques de la chaussée

* Le nombre de voies et la configuration de la plateforme

* Les contraintes particuliéres liées a la sécurité routiere

* Les conditions de circulation et I’intensité du trafic

* La présence éventuelle de carrefours, giratoires ou zones sensibles nécessitant un renforcement
de I’éclairage.

L’ensemble de ces critéres permet de définir le niveau d’éclairement requis ainsi que les
caractéristiques techniques des équipements a installer.

X1.6.4. Parameétres d’implantation des luminaires
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La conception d’un réseau d’éclairage routier nécessite la prise en compte d’un ensemble de
parameétres techniques permettant d’assurer une couverture lumineuse efficace tout en garantissant
la sécurité et le confort des usagers durant les périodes nocturnes.

Les principaux paramétres a considérer sont :

 L’espacement (e) entre deux candélabres successifs, qui influence directement 1’uniformité de
I’éclairement ;

* La hauteur (h) des mats d’éclairage, déterminant la zone couverte par le flux lumineux ;
* La largeur (1) de la chaussée a éclairer ;
* Le porte-a-faux (p) du luminaire par rapport au support, permettant un meilleur centrage de

I’éclairage
sur la chaussée ;

e : Espacement entre
deux luminaires

h : Hauteur du candelabre

I : Largeur de la chaussée
a éclairer

P : Porte-a-faux du luminaire
par rapport au support

2

Notes :

— Lorientation des luminaires est dirigée vers la chaussée.

— Les valeurs des parameétres sont définies selon la classe de voie
et les exigences d'éclairement requises.

Figure X1.16 : Parameétres d’implantation des luminaires

XI.6.5. Application au projet

Dans le cadre du projet d’aménagement de la RN18 entre PK58+000 et PK73+000, un systeme
d’éclairage public est prévu afin d’améliorer les conditions de circulation nocturne et de renforcer la
sécurité des usagers au niveau des zones sensibles du tracé, notamment les carrefours et les secteurs
nécessitant une visibilité accrue.

Les candélabres retenus présentent une hauteur standard de 10 m et seront implantés le long des
accotements extérieurs de la plateforme routiere. Cette disposition permet d’assurer une répartition
homogéne du flux lumineux tout en facilitant les opérations d’entretien et de maintenance.

Chaque candélabre sera équipé de luminaires de type LED orientés vers la chaussée afin de
garantir un éclairage uniforme des voies de circulation. Les points lumineux seront espacés
d’environ 20 m, conformément aux pratiques couramment adoptées pour ce type d’infrastructure
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routiére.

Afin de synthétiser les principaux parametres retenus pour le systeme d’éclairage du projet, le
tableau suivant présente les caractéristiques d’implantation des luminaires adoptées pour la section
étudiée.

Ces parametres ont été définis conformément aux recommandations techniques applicables aux
routes a chaussées séparées.

Tableau XI.1 : Parametres d’implantation des luminaires retenus pour le projet

Parametre Symbole Valeur retenue

i I Hauteur du candélabre h 10m

i e | Espacement entre luminaires e 20m

M N ; Largeur de chaussée éclairée l 2x7,00m

i Porte-a-faux du luminaire

! 1,50
e par rapport au support p =2
Type de luminaire — LED
Mode d’implantation = Accotements extérieurs
e -/ %
Eclairage == Symétrique

L’implantation définitive des équipements d’éclairage pourra étre adaptée lors des phases
ultérieures du projet en fonction des contraintes du terrain, des études d’exécution
et des prescriptions techniques en vigueur.
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XII.1. Introduction

Le devis estimatif constitue une étape essentielle dans 1’étude d’un projet routier. Il permet
cvalu Ut prévisi vaux 3 1 uantité ulé 1ffe
d’évaluer le colt prévisionnel des travaux a partir des quantités calculées lors des différentes phases
de conception.
Cette estimation financiere regroupe 1’ensemble des prestations nécessaires a la réalisation du
projet, notamment les travaux préparatoires, les terrassements, 1’assainissement, les ouvrages
annexes, la signalisation et 1’éclairage.

L’objectif principal du devis estimatif est de fournir une évaluation globale du cott du projet afin
de faciliter la planification financiére et la programmation des travaux.

XII.2. Méthodologie d’estimation :
L’estimation du cofit du projet est réalisée a partir :
* Des quantités issues des calculs de cubatures ;
* Des métrés des différents ouvrages ;
* Des prix unitaires de référence appliqués aux travaux routiers.
Le montant total du projet est obtenu en multipliant chaque quantité par son prix unitaire
correspondant puis en effectuant la somme de I’ensemble des postes retenus.
XII.3. Devis quantitatif et estimatif

- Le tableau suivant présente le devis quantitatif et estimatif relatif au projet d’aménagement de la
RN18 entre PK58+000 et PK73+000 .
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Qts

N° DESIGNATION U ., |Prix Unitaire| Montant HT
Marché
1 PREPARATION DU TERRAIN
196
.o . 2
1.02 Scarification M 416,00 200,00 39 283 200,00
1.03.01 En Zimmerman ML| 40,80 1 000,00 40 800,00
1.03.02 En brique ML | 408,00 1 500,00 612 000,00
1.04 Démolition d'ouvrages existants U 27,20 4 000,00 108 800,00
TOTAL1 40 044 800,00
2 TERRASSEMENT
2.01 Décapage terre végétale M3 7715?%0 300,00 40 731 900,00
2.02 Remblai en provenance d'emprunt en tuf M3 12472976' 600,00 748785720
2.03 Déblai en sol M3 13728361' 300,00 411708540
TOTAL 2 1160494260
3 ASSAINISSEMENT
3.01 Fossés
3.01.01 Fossés trapézoidaux en béton H=0,5 m ML|3128,00| 450000 |14076000,00
3.02 Pose et enrobage des tuyaux
3.02.01 | Hérisson en pierre sur 20 cm sous 'y ¢/ BP 10 CM | M? | 594,32 1 500,00 891 480,00
3.03 Tuyaux circulaires en béton armé série 135A
3.03.01 Diameétre 1000 mm ML| 171,36 | 30000,00 | 5140 800,00
3.03.02 Diamétre 600 mm ML 34 10 000,00 340 000,00
3.03.03 Diameétre 1500 mm ML| 91,12 40 000,00 | 3644 800,00
3.04 Téte de buse
3.04.01 | Béton pour lit de pose, tétes d'ouvrage busés | M3| 193,12 | 15000,00 | 2 896 800,00
3.04.02 Acier FE400 pour Iltbdueszsse, tétes d'ouvrage T 2584 | 180000,00 | 4 651 200,00
Enrobage en béton des ouvrages busés 600, 3
3.04.03 1000 et 1500 M 220,32 14 000,00 | 3084 480,00
3.05 Pose de cunette suilli’;aius(Descented eau) ML| 1364,00 120000 1636 800,00

TOTAL3

36 358 360,00
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4 CHAUSSEE
113
2
4.01 Couche de forme 40 cm 444,80 1 500,00 170 167 200,00
4.02 Couche de base en GB 2 37 9 000,00 333 265 680,00
029,52
4.03 | Fourniture et mise en ceuvre de GNT 2 0481176 120,00 9725011,20
4.04 Couche de revétement 2 11 10 000,00 111 008 000,00
100,80
4.05 Accotement en grave concassée 2 9412864 2 400,00 45 462 336,00
TOTAL4 669 628 227,20
5 OUVRAGE D'ART
5.01 Béton pour ouvrages courants M3 | 918,00 20 000,00 18 360 000,00
5.02 Acier FE400 T 104,72 180 000,00 18 849 600,00
5.03 OUVRAGE D'ART F 2,00 6 000 000,00 12 000 000,00
TOTALS 32 685 600,00
EQUIPEMENTS ROUTIERS ET
SIGNALISATION
6.01 Plagues verticales U | 1840,00 650,00 1196 000,00
. . 21
6.02 Marquage ligne continues ML 760,00 150,00 3 264 000,00
6.03 Marquage ligne discontinues ML 88%)000 100,00 1 088 000,00
N . 17
6.04 Glissiere simple ML 000,00 5 000,00 85 000 000,00
TOTAL 6 ~ 90584000,00
Montant HT
(DA) 14038833250
TVA 19% 2667378317
Montant TTC
(DA) 16706211570
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Conclusion Générale :

Ce projet de fin d’études a porté sur 1’étude en Avant-Projet Détaillé (APD) de I’aménagement de
la Route Nationale RN18 sur le trongcon compris entre PK58+000 et PK73+000. L’objectif principal
¢tait de proposer une infrastructure routiere répondant aux exigences actuelles de sécurité, de
confort et de fluidité du trafic tout en respectant les recommandations techniques et réglementaires
en vigueur.

L’¢étude réalisée a permis d’aborder I’ensemble des aspects nécessaires a la conception d’un projet
routier moderne, depuis I’analyse du trafic jusqu’a I’évaluation environnementale, en passant par les
¢tudes géométriques, géotechniques, hydrauliques et structurelles.

Les principaux résultats obtenus peuvent étre résumés comme suit :
1. Etude de trafic :

L’analyse du trafic et les projections a ’horizon de calcul ont permis de justifier les choix
d’aménagement retenus pour le projet et de vérifier I’adéquation de I’infrastructure proposée aux
besoins futurs de circulation.

2. Etude géométrique :

Le tracé en plan, le profil en long et le profil en travers ont été congus conformément aux
recommandations de I’ARP afin de garantir la sécurité, le confort et la visibilité des usagers.

3. Etude géotechnique :

Les caractéristiques géotechniques des matériaux rencontrés ont été analysées afin de définir les
conditions de réutilisation des sols et les solutions adaptées a la réalisation des remblais et de la
plateforme routiere.

4. Dimensionnement de la chaussée :

Le dimensionnement de la structure de chaussée a été effectué a 1’aide des méthodes et logiciels
spécialisés, permettant de proposer une solution technique adaptée au trafic prévu et aux conditions
de portance du sol support.

5. Assainissement :

Les dispositifs d’assainissement nécessaires a la protection de la plateforme routiere et a
I’évacuation des eaux de ruissellement ont été étudiés et dimensionnés conformément aux exigences
hydrauliques du projet.

6. Conception des carrefours :
Les aménagements des intersections ont été étudiés afin d’assurer une circulation fluide et sécurisée,
tout en améliorant les conditions d’exploitation de la route.

7. Signalisation et éclairage :
Les équipements de signalisation horizontale, verticale et d’éclairage ont été définis dans le but
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d’améliorer la sécurité des usagers et la lisibilité de I’infrastructure, particulieérement durant les
périodes nocturnes.

8. Etude d’impact sur ’environnement :
L’analyse environnementale a permis d’identifier les principaux impacts du projet et de proposer
des mesures de réduction, de compensation et de suivi adaptées.

9. Cubatures et estimation financiere :
Les volumes de terrassement ainsi que 1’estimation financiére du projet ont été établis sur la base
des données techniques disponibles afin d’évaluer les besoins de réalisation du projet.

Au-dela des résultats techniques obtenus, ce travail a constitué une expérience enrichissante
permettant de mettre en pratique les connaissances acquises durant le cursus de formation et de
maitriser plusieurs outils professionnels tels que AutoCAD, Covadis, Alizé-LCPC et les logiciels
bureautiques utilisés dans les études routieres.

Enfin, cette étude confirme I’importance des infrastructures routieres dans le développement

¢conomique et social des régions et met en évidence le role essentiel de I’ingénieur dans la
conception d’aménagements durables, slirs et adaptés aux besoins des usagers.
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Ministére des Travaux Publics et des Infrastructures de Base (Algérie)
Université Gustave Eiffel (ex-LCPC)

Axe En Plan 'Axe 01'

Nom du fichier
Date du listing

: Drawing5.dwg
: 14/06/2026 a 16:04

Eléments caractéristiques

Points de Contacts

Nom Parametres Longueur Abscisse X Y
Droite 1 Gisement 100.0179 7.281 0.000 493177.584 [3999572.991
Arc 1 Rayon 800.000 256.458 7.281 493184.866 |3999572.989
Centre X 493185.090
Centre Y 4000372.989
Droite 2 Gisement 79.6096 388.735 263.739 493436.965 [3999613.674
Arc 2 Rayon -750.000 98.419 652.474 493805.930 |[3999736.064
Centre X 494042.063
Centre Y 3999024.206
Droite 3 Gisement 87.9637 250.641 750.893 493901.107 [3999760.842
Arc 3 Rayon 700.000 512.621 1001.535 494147.282 [3999807.947
Centre X 494015.723
Centre Y 4000495.474
Droite 4 Gisement 41.3430 415.768 1514.156 494573.229 |4000072.170
Arc 4 Rayon 660.000 141.911 1929.924 494824.653 [4000403.303
Centre X 494299.003
Centre Y 4000802.418
Droite 5 Gisement 27.6546 456.588 2071.835 494897.705 |4000524.648
Arc 5 Rayon -660.000 635.401 2528.423 495089.866 |4000938.830
Centre X 495688.568
Centre Y 4000661.060
Droite 6 Gisement 88.9438 229.828 3163.824 495574.521 |4001311.132
Arc 6 Rayon -700.000 291.482 3393.652 495800.892 |4001350.845
Centre X 495921.851
Centre Y 4000661.375
Droite 7 Gisement 115.4528 63.295 3685.134 496090.100 |4001340.855
Arc 7 Rayon 660.000 322.499 3748.428 496151.539 |4001325.642
Centre X 496310.174
Centre Y 4001966.294
Droite 8 Gisement 84.3454 84.894 4070.927 496470.838 |4001326.148
Arc 8 Rayon 900.000 410.133 4155.821 496553.179 |4001346.814
Centre X 496334.090
Centre Y 4002219.740
Droite 9 Gisement 55.3344 24.734 4565.954 496914.990 [4001532.313
Arc 9 Rayon -800.000 112.661 4590.688 496933.882 |4001548.278
Centre X 497450.238
Centre Y 4000937.232
Droite 10 Gisement 64.2997 2.499 4703.349 497024.762 |4001614.705
Arc 10 Rayon -800.000 151.229 4705.848 497026.878 |4001616.034
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Centre X 497452.354
Centre Y 4000938.561
Droite 11 Gisement 76.3342 3707.216
Arc 11 Rayon 800.000 779.055
Centre X 500325.169
Centre Y 4003775.881
Droite 12 Gisement 14.3389 693.258
Arc 12 Rayon -800.000 798.941
Centre X 502039.585
Centre Y 4004094.292
Droite 13 Gisement 77.9166 670.830
Arc 13 Rayon 800.000 144.016
Centre X 502126.506
Centre Y 4005827.052
Droite 14 Gisement 66.4561 3402.788
Arc 14 Rayon -800.000 603.423
Centre X 505872.342
Centre Y 4006155.194
Droite 15 Gisement 114.4750 1.684
Arc 15 Rayon 800.000 273.779
Centre X 506234.652
Centre Y 4007713.634
Droite 16 Gisement 92.6884 539.128
Arc 16 Rayon 800.000 426.740
Centre X 506770.228
Centre Y 4007775.417
Droite 17 Gisement 58.7295 334.039
Arc 17 Rayon -800.000 417.822
Centre X 508002.599
Centre Y 4006701.711
Droite 18 Gisement 91.9787 2209.699
Arc 18 Rayon -800.000 418.792
Centre X 510194.781
Centre Y 4006979.393
Droite 19 Gisement 125.3051 1218.135
Arc 19 Rayon 800.000 199.238
Centre X 511937.315
Centre Y 4007983.101
Droite 20 Gisement 109.4502 1071.265

4857.077
8564.293

9343.348
10036.606

10835.547
11506.378

11650.394
15053.182

15656.604
15658.288

15932.067
16471.194

16897.934
17231.973

17649.794
19859.493

20278.285
21496.420

21695.658
22766.923

497161.763
500615.761

501104.963
501259.792

501767.609
502398.482

502528.795
505470.053

506052.677
506054.317

506326.330
506861.907

507253.278
507519.549

507902.067
510094.249

510504.466
511627.629

511818.995
512878.479

4001683.918
4003030.524

4003597.213
4004272.960

4004846.641
4005074.703

4005135.558
4006846.688

4006934.603
4006934.224

4006918.904
4006980.687

4007137.715
4007339.412

4007495.369
4007773.051

4007717.021
4007245.473

4007191.899
4007033.460

Longueur totale de I'axe 22766.923 meétres
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Points d'intersection

N° X Y

1 493314.204 |3999572.952
2 493852.704 |3999751.580
3 494410914 |3999858.394
4 494867.727 |4000460.033
5 495234.959 |4001251.560
6 495946.551 |4001376.400
7 496311.252 |4001286.094
8 496755.591 |4001397.615
9 496976.979 |4001584.696
10 497091.103 |4001656.370
11 501010.371 |4003184.371
12 501357.245 [4004698.293
13 502466.385 [4005099.250
14 505743.953 [4007006.034
15 506189.000 [4006903.062
16 507079.044 |{4007005.736
17 507689.969 [4007468.503
18 510306.862 [4007799.983
19 511719.959 {4007206.709
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Caractéristiques Points de Contacts Sommet
Elts
Nom Pente / Rayon Valeur Longueur (m) Abscisse PC Altitude PC Sommet Absc. Sommet Alt.

Pente 1 Pente -1.87 % 1772.968 0-+000.000 917.960

Parabole 1 Rayon -3200.000 m 54.064 1+772.968 884.756 1+713.038 m 885.317 m
Pente 2 Pente -3.56 % 992.241 1+827.032 883.286

Parabole 2 Rayon -3200.000 m 32.716 2+819.273 847.940 2+705.279 m 849.970 m
Pente 3 Pente -4.58 % 600.327 2+851.989 846.607

Parabole 3 Rayon 4000.000 m 145.368 3+452.316 819.084 3+635.703 m 814.880 m
Pente 4 Pente -0.95 % 463.822 3+597.684 815.061

Parabole 4 Rayon 4100.000 m 276.989 4+061.506 810.653 4+100.475 m 810.467 m
Pente 5 Pente 5.81 % 151.483 4+338.494 817.376

Parabole 5 Rayon -3200.000 m 220.046 4+489.977 826.170 4+675.748 m 831.563 m
Pente 6 Pente -1.07 % 1029.970 4+710.023 831.379

Parabole 6 Rayon 3900.000 m 107.453 5+739.993 820.347 5+781.766 m 820.124 m
Pente 7 Pente 1.68 % 359.033 5+847.446 820.677

Parabole 7 Rayon -3200.000 m 139.399 6+206.479 826.723 6+260.371 m 827.177 m
Pente 8 Pente -2.67 % 449.525 6+345.879 826.035

Parabole 8 Rayon 4100.000 m 59.192 6+795.404 814.023 6+904.961 m 812.559 m
Pente 9 Pente -1.23 % 1115.969 6+854.596 812.868

Parabole 9 Rayon 3100.000 m 8.870 7+970.565 799.159 8+008.646 m 798.925 m
Pente 10 Pente -0.94 % 741.678 7+979.435 799.063

Parabole 10 Rayon 3100.000 m 7.774 8+721.113 792.074 8+750.324 m 791.937 m
Pente 11 Pente -0.69 % 1633.208 8+728.887 792.011

Parabole 11 Rayon -3200.000 m 75.809 10+362.096 780.717 10+339.967 m 780.793 m
Pente 12 Pente -3.06 % 737.045 10+437.904 779.295

Parabole 12 Rayon 3100.000 m 55.244 11+174.950 756.737 11+269.827 m 755.285 m
Pente 13 Pente -1.28 % 3648.579 11+230.194 755.538

Parabole 13 Rayon -3300.000 m 142.454 14+878.773 708.892 14+836.583 m 709.162 m
Pente 14 Pente -5.60 % 676.613 15+021.227 703.996

Parabole 14 Rayon 3100.000 m 154.319 15+697.841 666.138 15+871.294 m 661.285 m
Pente 15 Pente -0.62 % 1468.257 15+852.159 661.344

Parabole 15 Rayon -2300.000 m 9.166 17+320.417 652.281 17+306.220 m 652.325 m
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Pente 16 Pente -1.02 % 2369.272 17+329.583 652.207

Parabole 16 Rayon -2300.000 m 2.290 19+698.855 628.140 19+675.493 m 628.259 m
Pente 17 Pente -1.12 % 2042.105 19+701.145 628.116

Parabole 17 Rayon 3100.000 m 13.500 21+743.250 605.340 21+777.825m 605.147 m
Pente 18 Pente -0.68 % 507.110 21+756.750 605.219
Fin Axe 22+263.860 601.771

Longueur totale de I'axe : 22263.860 métre(s)

Longueur développée totale de I'axe : 22268.719 métre(s)
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Cubatures Déblai Remblai (Gulden)

Axe : Axe 01

Table courante : ARP R80 2x2 voies

Num. Abscisse Longueur Surfaces Volumes Partiels Volumes Cumulés
Déblai Remblai Déblai Remblai Déblai Remblai

PRO1 0+000.000 3.641 0.00 0.00 00 0.0 0.0 0.0
PRO2 0+007.281 12.500 78.45 0.03 979.8 04 979.8 04
PRO3 0+025.000 21.359 103.50 0.06 2210.0 14 3189.9 18
PRO4 0+050.000 25.000 127.67 0.06 3189.1 16 6379.0 34
PRO05 0+075.000 25.000 165.91 0.06 4148.3 14 10527.3 48
PRO6 0+100.000 25.000 199.39 0.03 4990.3 0.7 15517.6 55
PRO7 0+125.000 25.000 206.79 0.03 5162.5 038 20680.1 6.3
PRO08 0+150.000 25.000 211.05 0.03 5254.5 0.8 25934.7 71
PR09 0+175.000 25.000 220.13 0.03 5474.4 0.8 31409.1 78
PR10 0+200.000 25.000 235.14 0.03 5843.8 07 37252.9 86
PR11 0+225.000 25.000 246.92 0.03 6133.9 0.7 43386.8 9.3
PR12 0+250.000 19.369 294.53 0.03 5670.6 0.6 49057.4 9.8
PR13 0+263.739 12.500 301.73 0.03 3760.4 04 52817.8 102
PR14 0+275.000 18.131 327.89 0.03 5944.9 0.6 58762.7 10.8
PR15 0+300.000 25.000 369.66 0.03 9241.5 0.8 68004.2 11.6
PR16 0+325.000 25.000 398.89 0.03 9972.3 08 77976.5 124
PR17 0+350.000 25.000 440.93 0.03 11023.2 0.8 88999.7 13.2
PR18 0+375.000 25.000 472.14 0.03 11803.5 0.7 100803.2 139
PR19 0+400.000 25.000 547.17 0.03 13679.2 0.7 114482.4 14.7
PR20 0+425.000 25.000 573.86 0.00 14346.6 0.0 128829.0 14.7
PR21 0+450.000 25.000 616.59 0.00 15414.6 0.0 1442436 147
PR22 0+475.000 25.000 595.79 0.00 14894.8 0.0 159138.4 14.7
PR23 0+500.000 25.000 698.88 0.00 17472.0 0.0 176610.4 147
PR24 0+525.000 25.000 687.73 0.00 17193.2 0.0 193803.6 147
PR25 0+550.000 25.000 735.75 0.00 18393.8 0.0 2121974 14.7
PR26 0+575.000 25.000 784.88 0.00 19622.1 0.0 231819.5 14.7
PR27 0+600.000 25.000 831.80 0.00 20795.1 0.0 252614.6 14.7
PR28 0+625.000 25000 86145 0.00 21536.4 0.0 274151.0 14.7
PR29 0+650.000 13.737 847.61 0.00 116437 0.0 285794.6 147
PR30 0+652.474 12.500 847.90 0.00 10533.1 0.0 296327.7 14.7
PR31 0+675.000 23.763 833.22 0.00 19669.0 0.0 315996.7 147
PR32 0+700.000 25.000 765.17 0.00 18835.5 0.0 334832.3 147
PR33 0+725.000 25.000 750.08 0.00 18399.4 0.0 353231.7 14.7
PR34 0+750.000 12.947 758.67 0.00 9667.1 0.0 362898.8 147
PR35 0+750.893 12.500 766.75 0.00 9579.0 0.0 372477.8 147
PR36 0+775.000 24.553 852.14 0.00 20922.8 0.0 393400.6 147
PR37 0+800.000 25.000 733.12 0.00 18328.0 0.0 4117286 14.7
PR38 0+825.000 25.000 908.93 0.00 227233 0.0 4344519 147
PR39 0+850.000 25.000 942.29 0.00 23557.3 0.0 458009.2 14.7
PR40 0+875.000 25.000 847.13 0.00 211782 0.0 4791874 147
PR41 0+900.000 25.000 528.33 0.03 13208.2 0.8 492395.6 155
PR42 0+925.000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 492395.6 155
PR43 0+950.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR44 0+975.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR45 1+000.000 13.267 0.00 0.00 00 0.0 492395.6 155
PR46 1+001.535 12.500 0.00 0.00 00 0.0 492395.6 155
PR47 1+025.000 24.233 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR48 1+050.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 15.5
PR49 1+075.000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 492395.6 155
PR50 1+100.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR51 1+125.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 15.5
PR52 1+150.000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 492395.6 155
PR53 1+175.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR54 1+200.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 15.5
PR55 1+225.000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 492395.6 155
PR56 1+250.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR57 1+275.000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 492395.6 155
PR58 1+300.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 15.5
PR59 1+325.000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 492395.6 155
PR60 1+350.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR61 1+375.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR62 1+400.000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 492395.6 155
PR63 1+425.000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 492395.6 155
PR64 1+450.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR65 1+475.000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 492395.6 155
PR66 1+500.000 19.578 0.00 0.00 00 0.0 492395.6 155
PR67 1+514.156 12.500 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR68 1+525.000 17.922 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR69 1+550.000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 492395.6 155
PR70 1+575.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR71 1+600.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR72 1+625.000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 492395.6 155
PR73 1+650.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
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Num. Abscisse Longueur Surfaces Volumes Partiels Volumes Cumulés
Déblai Remblai Déblai Remblai Déblai Remblai
PR74 1+675.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 492395.6 155
PR75 1+700.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR76 1+725.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR77 14750.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR78 14775.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR79 1+800.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR80 1+825.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR81 1+850.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR82 1+875.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR83 1+900.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR84 1+925.000 14.962 0.00 0.00 0.0 00 492395.6 155
PR85 1+929.924 12.500 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR86 1+950.000 22.538 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR87 1+975.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR88 1+1000.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR89 2+025.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR90 2+050.000 23418 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR91 2+071.835 12.500 0.00 0.00 0.0 00 492395.6 155
PR92 2+075.000 14.082 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR93 2+100.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR94 2+125.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR95 2+150.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR9% 2+175.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR97 2+200.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR98 2+225.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR99 2+250.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR100 2+275.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 492395.6 155
PR101 2+300.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR102 2+325.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR103 2+350.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR104 2+375.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR105 2+400.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR106 2+425.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 492395.6 155
PR107 2+450.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 492395.6 155
PR108 2+475.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR109 2+500.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR110 2+525,000 14.212 0.00 0.00 00 00 492395.6 155
PR111 2+528.423 12.500 0.00 0.00 0.0 00 492395.6 155
PR112 2+550.000 23.288 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR113 2+575.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 492395.6 155
PR114 2+600.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 492395.6 155
PR115 2+625.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR116 2+650.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR117 2+675.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR118 2+700.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 492395.6 155
PR119 2+725.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR120 2+750.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 492395.6 155
PR121 2+775.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 492395.6 155
PR122 2+800.000 25.000 377.63 002 9716.0 04 502111.6 159
PR123 2+825.000 25.000 534.30 0.02 13408.6 04 515520.2 164
PR124 2+850.000 25.000 465.99 002 11500.2 04 527020.4 16.8
PR125 2+875.000 25.000 208.44 40.76 5025.1 1028.7 532045.5 10454
PR126 2+900.000 25.000 0.21 51.52 5.1 1286.0 532050.6 23314
PR127 2+925.000 25.000 031 16.86 76 4156 532058.1 2746.9
PR128 2+950.000 25.000 1.26 88.72 306 2199.0 532088.8 4946.0
PR129 2+975.000 25.000 0.72 209.88 174 5246.1 532106.2 10192.1
PR130 3+000.000 25.000 0.67 185.62 16.1 4605.7 532122.3 14797.8
PR131 3+025.000 25.000 053 143.64 129 3550.7 532135.2 18348.5
PR132 3+050.000 25.000 042 84.99 101 2085.2 532145.3 20433.6
PR133 3+075.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 532145.3 204336
PR134 3+100.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR135 3+125.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR136 3+150.000 19.412 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR137 3+163.824 12.500 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR138 3+175.000 18.088 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR139 3+200.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 532145.3 204336
PR140 3+225.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 532145.3 204336
PR141 3+250.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR142 3+275.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 532145.3 20433.6
PR143 3+300.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR144 3+325.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR145 3+350.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR146 3+375.000 21.826 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR147 3+393.652 12.500 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR148 3+400.000 15.674 0.00 0.00 0.0 00 532145.3 20433.6
PR149 3+425.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR150 3+450.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 204336
PR151 3+475.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR152 3+500.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 204336
PR153 3+525.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR154 3+550.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR155 3+575.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR156 3+600.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR157 3+625.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR158 3+650.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR159 3+675.000 17.567 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 204336
PR160 3+685.134 12.500 0.00 0.00 0.0 00 532145.3 204336
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PR161 3+700.000 19.933 0.00 0.00 0.0 00 532145.3 204336
PR162 3+725.000 24.214 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR163 3+748.428 12.500 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR164 3+750.000 13.286 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR165 3+775.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR166 3+800.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR167 3+825.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532145.3 20433.6
PR168 3+850.000 25.000 0.26 183.85 6.8 4679.1 532152.0 251127
PR169 3+875.000 25.000 1.11 287.43 282 7258.2 532180.2 32371.0
PR170 3+900.000 25.000 255 249.71 64.3 6321.1 532244.6 38692.1
PR171 3+925.000 25.000 2.09 233.81 517 5891.2 532296.3 44583.2
PR172 3+950.000 25.000 0.53 287.07 135 7243.3 532309.8 51826.6
PR173 3+975.000 25.000 270 358.30 69.3 9015.1 532379.1 60841.7
PR174 4+000.000 25.000 0.79 41145 19.1 10297.4 532398.1 71139.1
PR175 4+025.000 25.000 0.30 307.51 72 7616.1 532405.3 78755.2
PR176 4+050.000 22.964 0.24 194.04 53 4376.1 532410.6 83131.3
PR177 4+070.927 12.500 0.00 0.00 0.0 0.0 532410.6 83131.3
PR178 4+075.000 14.536 0.00 0.00 0.0 00 532410.6 83131.3
PR179 4+100.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532410.6 83131.3
PR180 4+125.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 532410.6 83131.3
PR181 4+150.000 15.411 0.00 0.00 0.0 0.0 532410.6 83131.3
PR182 4+155.821 12.500 0.00 0.00 0.0 0.0 532410.6 83131.3
PR183 4+175.000 22.089 0.00 0.00 0.0 0.0 532410.6 83131.3
PR184 4+200.000 25.000 0.29 65.69 71 1615.4 532417.7 84746.7
PR185 4+225.000 25.000 25.74 1.34 637.0 336 533054.8 84780.3
PR186 4+250.000 25.000 296.34 0.03 7409.2 08 540464.0 84781.1
PR187 4+275.000 25.000 284.69 0.06 7131.3 14 547595.3 847825
PR188 4+300.000 25.000 284.00 0.14 7106.3 36 554701.7 84786.1
PR189 4+325.000 25.000 353.85 0.08 8806.9 20 563508.6 84788.1
PR190 4+350.000 25.000 1645.82 0.09 39721.2 23 603229.7 84790.3
PR191 4+375.000 25.000 616.04 0.07 15247.6 16 618477.3 84792.0
PR192 4+400.000 25.000 681.73 0.07 16907.7 16 635385.0 84793.6
PR193 4+425,000 25.000 655.57 0.06 16237.1 14 651622.1 84795.0
PR194 4+450.000 25.000 708.35 0.02 17574.4 06 669196.5 84795.6
PR195 4+475.000 25.000 694.13 0.02 17334.9 06 686531.5 84796.2
PR196 4+500.000 25.000 488.29 0.02 12320.7 06 698852.2 84796.9
PR197 4+525,000 25.000 207.66 002 5300.3 04 7041525 84797.3
PR198 4+550.000 20.477 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR199 4+565.954 12.500 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR200 4+575.000 12.367 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR201 4+590.688 12.500 0.00 0.00 00 00 7041525 84797.3
PR202 4+600.000 17.156 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR203 4+625.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR204 4+650.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR205 4+675.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR206 4+700.000 14.175 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR207 4+703.349 2.924 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR208 4+705.848 10.825 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR209 4+725.000 22.076 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR210 4+750.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR211 4+775.000 25.000 0.00 0.00 00 00 7041525 84797.3
PR212 4+800.000 25.000 0.00 0.00 00 00 7041525 84797.3
PR213 4+825.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR214 4+850.000 16.039 0.00 0.00 00 00 7041525 84797.3
PR215 4+857.077 12.500 0.00 0.00 00 00 704152.5 84797.3
PR216 4+875.000 21.461 0.00 0.00 00 00 704152.5 84797.3
PR217 4+900.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR218 4+925.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR219 4+950.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR220 4+975.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR221 4+1000.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR222 5+025.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR223 5+050.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR224 5+075.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR225 5+100.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR226 5+125.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR227 5+150.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR228 5+175.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR229 5+200.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR230 5+225.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR231 5+250.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR232 5+275.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR233 5+300.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR234 5+325.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR235 5+350.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR236 5+375.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR237 5+400.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR238 5+425.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR239 5+450.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR240 5+475.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR241 5+500.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR242 5+525.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR243 5+550.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR244 5+575.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR245 5+600.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 704152.5 84797.3
PR246 5+625.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
PR247 5+650.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 704152.5 84797.3
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PR248 5+675.000 25.000 16.09 0.55 402.2 137 704554.7 84811.1
PR249 5+700.000 25.000 5.96 191 149.0 417 704703.6 84858.8
PR250 5+725.000 25.000 0.11 48.28 29 1206.9 704706.5 86065.6
PR251 5+750.000 25.000 260 512 65.1 128.1 704771.5 86193.8
PR252 5+775.000 25.000 15.23 1.82 380.9 455 705152.4 86239.3
PR253 5+800.000 25.000 32.15 0.12 803.7 30 705956.1 86242.3
PR254 5+825.000 25.000 58.72 0.06 1468.1 14 707424.2 86243.7
PR255 5+850.000 25.000 90.59 0.06 2264.6 14 709688.8 86245.1
PR256 5+875.000 25.000 127.24 0.03 3181.0 07 712869.8 86245.8
PR257 5+900.000 25.000 165.96 0.03 4148.9 07 717018.7 86246.6
PR258 5+925.000 25.000 205.76 0.12 5143.9 29 7221626 86249.5
PR259 5+950.000 25.000 246.93 0.03 6173.3 07 728335.9 86250.2
PR260 5+975.000 25.000 288.79 0.03 7219.8 07 735555.7 86250.9
PR261 6+000.000 25.000 329.51 0.03 8237.8 07 743793.5 86251.6
PR262 6+025.000 25.000 368.10 0.03 9202.5 07 752996.0 86252.3
PR263 6+050.000 25.000 397.28 0.03 9931.9 07 762927.9 86253.0
PR264 6+075.000 25.000 421.84 0.03 10545.9 07 773473.8 86253.7
PR265 6+100.000 25.000 439.00 0.03 10975.1 07 784448.9 86254.4
PR266 6+125.000 25.000 474.74 0.03 11868.5 07 796317.4 86255.1
PR267 6+150.000 25.000 513.16 0.03 12829.0 07 809146.4 86255.8
PR268 6+175.000 25.000 547.39 0.03 13684.8 07 822831.2 86256.5
PR269 6+200.000 25.000 579.68 0.03 14491.9 07 837323.1 86257.1
PR270 6+225.000 25.000 601.46 0.02 15036.5 05 852359.7 86257.6
PR271 6+250.000 25.000 634.56 0.02 15864.1 04 868223.8 86258.0
PR272 6+275.000 25.000 580.00 0.05 14500.0 1.1 882723.8 86259.1
PR273 6+300.000 25.000 535.26 0.03 13381.5 038 896105.3 86259.9
PR274 6+325.000 25.000 482.19 0.05 12054.9 13 908160.1 86261.3
PR275 6+350.000 25.000 395.58 0.05 9889.5 13 918049.6 86262.6
PR276 6+375.000 25.000 261.36 0.06 6534.1 16 924583.7 86264.1
PR277 6+400.000 25.000 221.24 0.05 5531.0 13 930114.8 86265.4
PR278 6+425.000 25.000 367.59 0.05 9189.8 12 939304.6 86266.6
PR279 6+450.000 25.000 429.81 0.05 10745.3 14 950049.9 86268.0
PR280 6+475.000 25.000 465.76 0.06 11644.0 15 961693.9 86269.5
PR281 6+500.000 25.000 480.20 0.07 12004.9 17 973698.8 86271.1
PR282 6+525.000 25.000 8602.46 0.03 215061.4 07 1188760.2 86271.8
PR283 6+550.000 25.000 444.26 0.06 11106.6 16 1199866.8 86273.4
PR284 6+575.000 25.000 413.66 0.06 10341.6 15 1210208.4 86274.9
PR285 6+600.000 25.000 367.04 0.06 9176.0 15 1219384.4 86276.4
PR286 6+625.000 25.000 314.63 0.06 7865.9 15 1227250.2 86277.9
PR287 6+650.000 25.000 258.76 0.06 6468.9 15 1233719.2 86279.4
PR288 6+675.000 25.000 202.15 0.06 5053.8 16 1238773.0 86280.9
PR289 6+700.000 25.000 131.94 0.06 3298.4 15 1242071.3 86282.5
PR290 6+725.000 25.000 79.87 0.06 1996.7 15 1244068.0 86283.9
PR291 6+750.000 25.000 35.18 0.05 879.4 13 1244947 .4 86285.3
PR292 6+775.000 25.000 468 16.34 1171 408.5 1245064.5 86693.8
PR293 6+800.000 25.000 0.89 56.74 223 1418.5 1245086.8 88112.3
PR294 6+825.000 25.000 048 47.72 11.9 1193.0 1245098.7 89305.3
PR295 6+850.000 25.000 0.30 27.18 74 679.5 1245106.1 89984.8
PR296 6+875.000 25.000 101 3046 252 7615 1245131.2 90746.3
PR297 6+900.000 25.000 16.70 0.13 4175 31 1245548.7 90749.4
PR298 6+925.000 25.000 63.82 0.06 1595.5 15 1247144.2 90750.9
PR299 6+950.000 25.000 142.36 0.06 3558.9 14 1250703.2 90752.4
PR300 6+975.000 25.000 211.39 0.06 5284.8 16 1255987.9 90753.9
PR301 7+000.000 25.000 235.37 0.06 5884.1 15 1261872.1 90755.4
PR302 7+025.000 25.000 242.83 0.06 6070.7 15 1267942.8 90756.9
PR303 7+050.000 25.000 250.68 0.06 6267.0 16 1274209.8 90758.5
PR304 7+075.000 25.000 229.06 0.09 5726.4 23 1279936.2 90760.8
PR305 7+100.000 25.000 221.87 0.06 5546.9 15 1285483.1 90762.3
PR306 7+125.000 25.000 206.46 0.06 5161.6 15 1290644.7 90763.8
PR307 7+150.000 25.000 198.11 0.06 4952.8 15 1295597.5 90765.2
PR308 7+175.000 25.000 170.37 0.06 4259.4 15 1299856.8 90766.7
PR309 7+200.000 25.000 153.00 0.06 3825.1 15 1303682.0 90768.2
PR310 7+225.000 25.000 148.78 0.06 3719.5 15 1307401.5 90769.7
PR311 7+250.000 25.000 143.35 0.06 3583.7 15 1310985.2 90771.3
PR312 7+275.000 25.000 127.91 0.06 3197.8 15 1314183.0 90772.8
PR313 7+300.000 25.000 121.31 0.03 3032.7 08 13172157 90773.6
PR314 7+325.000 25.000 69.10 0.04 17215 11 13189432 90774.7
PR315 7+350.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1318943.2 90774.7
PR316 7+375.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1318943.2 90774.7
PR317 7+400.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1318943.2 90774.7
PR318 7+425.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1318943.2 90774.7
PR319 7+450.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1318943.2 90774.7
PR320 7+475.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1318943.2 90774.7
PR321 7+500.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1318943.2 90774.7
PR322 7+525.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1318943.2 90774.7
PR323 7+550.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1318943.2 90774.7
PR324 7+575.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1318943.2 90774.7
PR325 7+600.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1318943.2 90774.7
PR326 7+625.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1318943.2 90774.7
PR327 7+650.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1318943.2 90774.7
PR328 7+675.000 25.000 329 022 824 56 1319025.6 90780.3
PR329 7+700.000 25.000 145 3.62 362 90.6 1319061.8 90870.9
PR330 7+725.000 25.000 0.29 13.87 72 346.6 1319069.0 912175
PR331 7+750.000 25.000 0.62 27.22 156 680.5 1319084.6 91898.0
PR332 7+775.000 25.000 0.52 44.37 129 1109.3 1319097.5 93007.3
PR333 7+800.000 25.000 048 68.05 120 1701.3 1319109.5 94708.6
PR334 7+825.000 25.000 0.53 113.47 132 2836.9 1319122.7 975455
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PR335 7+850.000 25.000 044 185.70 11.0 4642.5 1319133.7 102188.0
PR336 7+875.000 25.000 047 218.99 11.9 5474.9 1319145.6 107662.9
PR337 7+900.000 25.000 0.51 45.45 127 1136.1 1319158.3 108799.0
PR338 7+925.000 25.000 0.69 11.75 17.2 293.7 1319175.5 109092.7
PR339 7+950.000 25.000 295 238 737 59.6 1319249.2 109152.3
PR340 7+975.000 25.000 8.32 0.06 208.1 15 1319457.3 109153.8
PR341 8+000.000 25.000 1517 0.06 379.2 15 1319836.5 109155.3
PR342 8+025.000 25.000 21.66 0.06 5415 15 1320378.0 109156.8
PR343 8+050.000 25.000 25.59 0.06 639.9 15 1321017.9 109158.3
PR344 8+075.000 25.000 27.69 0.06 692.1 15 1321710.0 109159.8
PR345 8+100.000 25.000 27.92 0.06 698.0 15 1322408.0 109161.4
PR346 8+125.000 25.000 25.83 0.06 645.8 15 1323053.9 109162.9
PR347 8+150.000 25.000 13.99 0.06 349.8 15 1323403.7 109164.4
PR348 8+175.000 25.000 128 299 321 747 1323435.8 109239.1
PR349 8+200.000 25.000 045 28.11 11.2 702.7 1323447.0 109941.7
PR350 8+225.000 25.000 053 96.63 132 2415.7 1323460.3 112357.4
PR351 8+250.000 25.000 0.53 185.37 132 4634.2 13234734 116991.6
PR352 8+275.000 25.000 0.46 297.85 116 7446.4 1323485.0 124437.9
PR353 8+300.000 25.000 045 464.90 11.2 11622.5 1323496.2 136060.4
PR354 8+325.000 25.000 043 662.06 10.7 16551.6 1323506.9 152612.1
PR355 8+350.000 25.000 0.53 980.30 132 24507.4 1323520.2 177119.5
PR356 8+375.000 25.000 0.62 1737.81 156 434453 1323535.7 220564.8
PR357 8+400.000 25.000 0.00 2828.96 0.0 707239 1323535.7 291288.7
PR358 8+425.000 25.000 0.00 3857.49 0.0 96437.3 1323535.7 387726.0
PR359 8+450.000 25.000 0.00 4171.57 0.0 104289.3 1323535.7 492015.3
PR360 8+475.000 25.000 0.00 4060.59 0.0 101514.6 1323535.7 593529.9
PR361 8+500.000 25.000 0.00 3444.07 0.0 86101.7 1323535.7 679631.7
PR362 8+525.000 25.000 042 2482.79 104 62069.6 1323546.1 741701.3
PR363 8+550.000 19.646 0.68 1720.68 134 33805.2 1323559.6 775506.5
PR364 8+564.293 12.500 0.74 1390.44 9.1 17361.7 1323568.6 792868.1
PR365 8+575.000 17.854 0.74 1172.01 125 20862.0 1323581.1 813730.1
PR366 8+600.000 25.000 0.55 675.07 132 16823.2 1323594.3 830553.3
PR367 8+625.000 25.000 0.75 289.30 183 7207.3 1323612.7 837760.6
PR368 8+650.000 25.000 14.00 0.15 346.2 38 1323958.9 837764.4
PR369 8+675.000 25.000 10.15 0.03 249.9 08 1324208.7 837765.2
PR370 8+700.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR371 8+725.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR372 8+750.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR373 8+775.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR374 8+800.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR375 8+825.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR376 8+850.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR377 8+875.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR378 8+900.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR379 8+925.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR380 8+950.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR381 8+975.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR382 8+1000.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR383 9+025.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR384 9+050.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR385 9+075.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR386 9+100.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR387 9+125.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR388 9+150.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR389 9+175.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR390 9+200.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR391 9+225.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR392 9+250.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR393 9+275.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR394 9+300.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR395 9+325.000 21.674 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR396 9+343.348 12.500 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR397 9+350.000 15.826 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR398 9+375.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR399 9+400.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR400 9+425.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR401 9+450.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR402 9+475.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR403 9+500.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR404 9+525.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR405 9+550.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR406 9+575.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR407 9+600.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR408 9+625.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR409 9+650.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR410 9+675.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR411 9+700.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR412 9+725.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR413 9+750.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR414 9+775.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR415 9+800.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR416 9+825.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR417 9+850.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR418 9+875.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR419 9+900.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR420 9+925.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR421 9+950.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
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PR422 9+975.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR423 9+1000.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR424 10+025.000 18.303 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR425 10+036.606 12.500 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR426 10+050.000 19.197 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR427 10+075.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR428 10+100.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR429 10+125.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR430 10+150.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324208.7 837765.2
PR431 10+175.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR432 10+200.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324208.7 837765.2
PR433 10+225.000 25.000 0.30 311.66 77 7799.5 13242164 845564.6
PR434 10+250.000 25.000 0.48 298.97 12.0 7451.6 1324228.4 853016.3
PR435 10+275.000 25.000 048 239.66 119 5976.2 1324240.3 858992.5
PR436 10+300.000 25.000 0.37 205.83 9.3 5139.5 1324249.6 864132.0
PR437 10+325.000 25.000 049 198.48 124 4957.1 1324262.0 869089.1
PR438 10+350.000 25.000 0.51 187.38 127 4677.6 1324274.7 873766.7
PR439 10+375.000 25.000 0.19 132.53 47 3290.9 1324279.5 877057.6
PR440 10+400.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324279.5 877057.6
PR441 10+425.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324279.5 877057.6
PR442 10+450.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324279.5 877057.6
PR443 10+475.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324279.5 877057.6
PR444 10+500.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324279.5 877057.6
PR445 10+525.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324279.5 877057.6
PR446 10+550.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324279.5 877057.6
PR447 10+575.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324279.5 877057.6
PR448 10+600.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324279.5 877057.6
PR449 10+625.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324279.5 877057.6
PR450 10+650.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324279.5 877057.6
PR451 10+675.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324279.5 877057.6
PR452 10+700.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324279.5 877057.6
PR453 10+725.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324279.5 877057.6
PR454 10+750.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324279.5 877057.6
PR455 10+775.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324279.5 877057.6
PR456 10+800.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324279.5 877057.6
PR457 10+825.000 17.774 0.00 0.00 0.0 0.0 1324279.5 877057.6
PR458 10+835.547 12.500 0.00 0.00 0.0 00 1324279.5 877057.6
PR459 10+850.000 19.726 0.00 0.00 0.0 00 1324279.5 877057.6
PR460 10+875.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324279.5 877057.6
PR461 10+900.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324279.5 877057.6
PR462 10+925.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324279.5 877057.6
PR463 10+950.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324279.5 877057.6
PR464 10+975.000 25.000 027 805.25 6.7 20131.2 1324286.2 897188.8
PR465 11+000.000 25.000 0.15 1468.04 36 36701.0 1324289.8 933889.8
PR466 11+025.000 25.000 0.22 1952.47 55 488116 13242953 982701.4
PR467 11+050.000 25.000 0.00 2119.43 0.0 52985.7 1324295.3 1035687.1
PR468 11+075.000 25.000 1.81 1819.44 452 45486.1 1324340.5 1081173.2
PR469 11+100.000 25.000 0.34 1698.65 8.6 42466.2 1324349.1 1123639.4
PRA470 11+125.000 25.000 0.25 1627.10 6.1 406775 13243553 1164316.9
PR471 11+150.000 25.000 0.28 1475.72 7.0 36893.0 1324362.3 1201209.9
PRA472 11+175.000 25.000 0.24 1146.43 59 28660.8 1324368.2 1229870.7
PRA473 11+200.000 25.000 0.25 693.59 63 17339.8 1324374.5 12472105
PRA74 11+225,000 25.000 0.00 0.00 00 00 1324374.5 12472105
PRA475 11+250.000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 1324374.5 12472105
PRA476 11+275.000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 1324374.5 12472105
PRA477 11+300.000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 1324374.5 12472105
PR478 11+325.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR479 11+350.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR480 11+375.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR481 11+400.000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 1324374.5 12472105
PR482 11+425.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR483 11+450.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR484 11+475.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR485 11+500.000 15.689 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR486 11+506.378 12.500 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 12472105
PRA487 11+525,000 21.811 0.00 0.00 00 00 1324374.5 12472105
PR488 11+550.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR489 11+575.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR490 11+600.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR491 11+625.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR492 11+650.000 12.697 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR493 11+650.394 12.500 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 12472105
PR494 11+675.000 24.803 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR495 11+700.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR496 114725000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 12472105
PR497 11+750.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR498 11+775.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR499 11+800.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR500 11+825.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR501 11+850.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR502 11+875.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR503 11+900.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR504 11+925.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR505 11+950.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR506 11+975.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR507 11+1000.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR508 12+025.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105

159




Num. Abscisse Longueur Surfaces Volumes Partiels Volumes Cumulés

Déblai Remblai Déblai Remblai Déblai Remblai
PR509 12+050.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR510 12+075.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR511 12+100.000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 1324374.5 12472105
PR512 12+125.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR513 12+150.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR514 12+175.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 12472105
PR515 12+200.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR516 12+225.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR517 12+250.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR518 124275000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 12472105
PR519 12+300.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR520 12+325.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR521 12+350.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR522 12+375.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR523 12+400.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR524 12+425.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR525 12+450.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR526 12+475.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR527 12+500.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR528 12+525.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR529 12+550.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR530 12+575.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR531 12+600.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR532 12+625.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR533 12+650.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR534 12+675.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR535 12+700.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR536 12+725.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR537 12+750.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR538 12+775.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR539 12+800.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR540 12+825.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR541 12+850.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR542 12+875.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR543 12+900.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR544 12+925.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR545 12+950.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR546 12+975.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR547 13+000.000 19.222 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR548 13+013.444 12.500 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 12472105
PR549 13+025.000 18.278 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR550 13+050.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR551 13+075.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR552 13+100.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR553 13+125.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR554 13+150.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR555 13+175.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR556 13+200.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR557 13+225.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR558 13+250.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR559 13+275.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR560 13+300.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR561 13+325.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR562 13+350.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR563 13+375.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR564 13+400.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR565 13+425.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR566 13+450.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR567 13+475.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR568 13+500.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR569 13+525.000 13.949 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR570 13+527.899 12.500 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 12472105
PR571 13+550.000 23.551 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR572 13+575.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR573 13+600.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR574 13+625.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR575 13+650.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR576 13+675.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR577 13+700.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR578 13+725.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR579 13+750.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR580 13+775.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR581 13+800.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR582 13+825.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR583 13+850.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR584 13+875.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR585 13+900.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR586 13+925.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR587 13+950.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR588 13+975.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR589 14+000.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR590 14+025.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR591 14+050.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR592 14+075.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR593 14+100.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR594 14+125.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR595 14+150.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
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PR596 14+175.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR597 14+200.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR598 14+225.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR599 14+250.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR600 14+275.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR601 14+300.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR602 14+325.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR603 14+350.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR604 14+375.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR605 14+400.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR606 14+425.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR607 14+450,000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 1324374.5 12472105
PR608 14+475.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR609 14+500.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR610 14+525.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR611 14+550.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR612 14+575,000 25.000 0.00 0.00 00 0.0 1324374.5 12472105
PR613 14+600.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 13243745 12472105
PR614 14+625.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR615 14+650.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 1247210.5
PR616 14+675.000 25.000 0.00 0.00 0.0 00 1324374.5 12472105
PR617 14+700.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR618 14+725.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 12472105
PR619 14+750.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR620 14+775.000 25.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1324374.5 1247210.5
PR621 14+800.000 25.000 83.33 0.03 2083.2 07 1326457.8 1247211.2
PR622 14+825.000 25.000 124.98 0.03 31245 07 1329582.3 1247211.8
PR623 14+850.000 25.000 169.94 0.03 4248.6 07 1333830.9 1247212.5
PR624 14+875.000 25.000 249.73 0.02 6243.2 06 1340074.1 12472131
PR625 14+900.000 25.000 335.61 0.02 8390.3 06 1348464.3 1247213.7
PR626 14+925.000 25.000 369.44 0.04 9236.0 10 1357700.3 12472147
PR627 14+950.000 25.000 333.59 0.08 8339.7 19 1366040.1 1247216.7
PR628 14+975.000 25.000 190.25 0.06 4756.2 15 1370796.2 12472182
PR629 15+000.000 25.000 62.62 30.32 1565.5 758.0 1372361.8 1247976.2
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