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Liaison El-Abiodh
sid cheikh N’kheila Introduction Géneral

INTRODUCTION GENERALE

En fin de chaque cycle de formation, I’Ecole Nationale Supérieure des Travaux
Publics (ENSTP), prévoit dans son programme, du deuxieme semestre de la
cinquieme année un travail de fin d’étude qui s’étale sur une durée de trois (03)
mois environ dans les services du ministere des travaux publics.

L’objectif de ce travail, est d’étudier un projet réel afin de permettre de :

» compléter les connaissances théoriques acquises durant les
cycles de formation.
» s’imprégner du monde du travail.
» connaitre les missions et les responsabilités d’un Ingénieur d’Etat.
De ce fait I’¢léve Ingénieur, est appelé a fournir beaucoup d’efforts, faire des
observations, des remarques afin de présenter un travail étoffé.

Dans ce cadre, aujourd’hui en Algérie, le trafic routier connait une évolution
rapide, le réseau routier existant qui supporte ce trafic dont un pourcentage
important du poids lourds, nécessite des aménagements appropriés pour endiguer
le phénomene de congestionnerent.

L’objectif des ces mesures est d’assurer la sécurité et le confort des usagers tout
en respectant I’environnement.

Pour atteindre cet objectif notre projet a pris une place importante dans le projet
national de modernisation des infrastructures de transport.

Ce présent projet de fin d’études consiste a réaliser la liaison EL ABIODH SID EL
CHEIKH- BOUSSEMGHOUNE (proposée par la DTP de la wilaya d’El-Bayad

L’objectif visé par ce projet est de fluidifier, en premier lieu, le trafic sur cet axe
en le débarrassant de toutes les entraves et en second lieu, lui offrir une liaison
routiere rapide en cohérence avec le développement futur.

Notre projet s’articulera sur deux axes principaux a savoir :

1) Phase d’Avant Projet Sommaire (APS) ;
2) Phase d'Avant Projet Détaillé (APD).

e e
e .
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Liaison El-Abiodh Présentation générale

Sid cheikh N’kheila

PRESENTATION GENERALE

Généralités sur la wilaya d’El Bayadh

Le contexte général :
I- Apercu historique

L’histoire nous rappelle que la région d’El Bayadh a été peuplée
durant la période préhistorique comme en témoignent les différentes
gravures rupestres éparpillées a travers la région. El Bayadh tirerait
son nom d’'une matiere locale avec laquelle les premiers habitants
lavaient leurs Burnous. D’autres sources avancent qu’El Bayadh
évoque tout simplement les fortes précipitations de neige qui
caractérisaient la région jadis.

Période pré historique

Elle s'étale sur des milliers d'années, durant lesquelles 1'homme
primitif de la région a vécu difficilement, se nourrissant de cueillettes
et s'abritant dans les grottes et cavernes en lutte permanente contre
une faune qu'il a pu dominer grace a I'évolution de son intelligence, est
ainsi qu’il a su fabriquer progressivement ses aliments, ses habits, ses
outils et ses armes. Les scénes de vie immortalisées par les gravures a
travers la région, témoignent de sa civilisation préhistorique

ZO012
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Sid cheikh N’kheila

Période islamique

La période historique importante dont s'est imprégné l'ensemble
des populations berberes de la région d'El Bayadh qui dépendait
alors du territoire Nord Africain, soumise par la suite au regne
Rustumide 776 - 908 puis aux Zianides et Mérinides en fonction de
'extension de leur pouvoir. Les tribus des Benihilal qui constituaient
alors la majorité des habitants de la région ont joué un role
primordial dans la préservation de I'équilibre entre ces deux
tendances.

La population de la région d’El Bayadh se compose de Quatre
grands regroupements Laghouat Ksel - Ahlou Yakel - Trafis -
Ouled Sidi Cheikh et des minorités berberes a Boussemghoune et
Chellala qui préservent toujours leurs dialectes et coutumes
ancestraux. On distingue parmi ces populations les sédentaires des
Ksour et les nomades.

e Les nomades vivant sous les
tentes et ont une économie
basée sur:

e le cheptel etle troc caravanier.

e Les sédentaires pratiquant une
agriculture, 'artisanat et le
commerce avec les nomades
sont éparpillés a travers Huit
Ksour : Boualem - Stitten -
Brezina- Ghassoul - Krakda -
Arbaouet - Chellala et

Boussemghoune

Période coloniale

El Bayadh, culmine a 1376 metres, ce fut a 'origine un poste militaire
fondé en 1852, sur ordre du Général Pélissier avec la construction d'un
fort par le Lieutenant du Génie, futur Général Segretain. La 1ere pierre
fut posée exactement le 25 Novembre 1852, appelée d’abord Lignyville
du nom de Lieutenant Colonel Deligny, directeur des affaires arabes de
la région, I'actuelle El Bayadh fut ensuite baptisée Géryville du nom du
colonel Géry, qui avait fait une instruction avec une petite colonne en
1843. Elle était, alors le point le plus méridional qu’on peut atteint,
apres avoir été Poste Annexe Commune Mixte.

= e e
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Occupation militaire de la région fut a I'origine du déclenchement de
l'insurrection des Ouled Sidi Cheikh (Bouamama, Slimane ben Hamza et de
Mohamed Belkheir) et des tribus qui leur étaient fideles et dont la premiere
bataille eu lieu le 08 Avril 1864 a Aouinet Boubakeur prés de Stitten et
qui ne verra sa fin que le 20 Mai 1883 suite au traité de paix qui fut
signé avec les autorités Francaises commune et sous préfecture en
1962. El Bayadh est aujourd’hui cheflieu de Wilaya depuis 1984.

II- SITUATION GEOGRAPHIQUE :

La wilaya d'El Bayadh est une wilaya algérienne située a 1'ouest du
pays.

Elle s’étend sur une superficie de 71 697 km? regroupant 8dairas

et 22 communes ; elle est limitée :

« aunord, par les wilayas de Saida et de Tiaret ;

o al'est, par les wilayas de Laghouat et de Ghardaia ;
« au sud-est, par la wilaya d'Adrar ;

« au sud-ouest, par la wilaya de Béchar ;

« al'ouest, par la wilaya de Naama ;

. au nord-ouest, par la wilaya de Sidi Bel Abbés.

Wikve co Tt o
¢
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Relief

Présentation générale

La wilaya d'El Bayadh fait partie intégrante de la région des Hautes
Plaines steppiques du Sud-ouest algérien. Sur le plan physique, elle

présente trois grandes zones distinctes :

« AuNord les
Hautes Plaines
8.778 Km2.

« Au Centre I'atlas
saharien 11.846
Km?2.

e AuSudla
Présaharienne
51.073 Km2.

Hydrographie :
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D’Ouest en Est : Oued Kef Lazreg - Oued Tousmouline - Oued Kef
Lahmar Oued Hamaimat - Oued Hanacha et Oued Mehairigua drainent

les piémonts

Nord de I'Atlas Saharien vers Chott Echergui.

* Au Sud de I’Atlas Saharien, les oueds les plus importants sont :
- Oued Namous qui constitue la limite de la Wilaya avec celle de Naama.

- Les Oueds El Gharbi - Mazar - El Kabech.

- Saggeur est le seul a écoulement permanent.
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Liaison El-Abiodh ] Présentation généfale

Présentent un cours parallele entre eux orientés vers le Sud - Est.

Chott Al-Gharbi. Eaux superficielles mobilisables (hm3) 123
e Eaux superficielles mobilisées (hm3) 50
e Eaux souterraines mobilisables (hm3) 35,53
e Eaux souterraines mobilisées (hm3) 13,05
e Barrage a Brézina d'une capacité de 123 Millions m3

Barrage Brezina

Climatologie:

Sur le plan climatologique, 1a Wilaya est caractérisée par deux périodes
principales qui expriment le contraste important durant I'année a savoir :
v Un Hiver rigoureux avec de fréquentes chutes de neige.
v Un Eté chaud et tres sec.

i- Température:

Laisse apparaitre des changements temporels (un Hiver froid de
température moyenne de 6° C et un Eté chaud de 36° C).

ii- Pluviométrie:
Est tres irréguliere et varie de 200 a 300 mm durant I'année, ont peut
assister a plusieurs mois de secheresse ou d’années de suite.

= e e
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Population :

La population estimée au 2007 est de 271 140 habitants avec un taux
d’accroissement de 4.02% et densité 3,78 hab/km?

I1I- Economie de la région :
eSecteur agricole :

La principale vocation de la région est I'agriculture. Durant toute leur
existence, les habitants de la région activerent le secteur de I'agriculture.

Le cheptel constitue la richesse principale de la wilaya d'El- Bayadh et
des zone steppiques de la région ou l'élevage et le pastoralisme sont le
savoir faire d'une grande partie de la population et constituent I'activité
économique de base

e Ovins 1 600 000(tetes)

e Bovins 23 310(tetes).

e Caprins 107 665(tetes).

e Equins 980(tetes).

7
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Ressource miniéres :

La Wilaya recele des potentialités multiples dans le domaine
minier susceptibles d'étre valorisées

e (alcaire: pour la production de ciment chaux et agrégats (El-
Abiodh sidi cheikh).

Gypse: pour la production de platre.

Baryte: pour la radiologie et produits Pharmaceutiques utilisé
dans l'industrie pétroliere,

peinture et caoutchouc.

Sable quartzeux: utilisé pour la verrerie.

Spaths d'Islande: utilisé dans I'industrie pieze-optique.
Argile: pour la production de Briques creuses.

Sel: Industrie Chimique.

e Infrastructures de Transport:

> Route : 1198 Km du réseau principal (dont 540 Km de RN ;
130Km de CW et 528 Km de CC).

» Rail: liaison reliant Bougtob a Mechria (Oran-Bachar).

» Aéroport: aéroport de Ksel 12 au nord cheflieu de wilaya

= e e
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1.2. le contexte local :

¢ El Abiodh Sidi Cheikh est une commune de la wilaya d'El Bayadh
en Algérie ; se situe au sud de la wilaya.

BT,

La commune d'El Abiodh Sidi Cheikh est composée de treize localités :

o Djeramna

« El Abiodh Sidi Cheikh

« Nouaoura

o Ouled Aissa (en partie)
o Ouled Amara

o Ouled Ogbi

o Ouled Sid Hadj Ahmed
o Ouled Sid Hadj Bahous
o Ouled Sid Hadj Bencheikh
o Ouled Sid Cheikh

o Ouled Sidi Brahim

e Ouled Sidi M'Hamed

o Ouled Ziad

e

o E e
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*+ Boussemghoune (ou Aghram en berbere) est une commune de la
wilaya d'El Bayadh en Algérie ; se situe a I'ouest de la wilaya.

-
—_—

La commune de Boussemghoun est composée de six localités2 :

« Boussemghoune

o Ouled Abdelkrim

o Ouled Ben Djelloul

o Ouled Hadj Bahous

o Ouled Sidi Ahmed Medjdoub (en partie)
« Semaghna

La population de Boussemghoune est a majorité berbérophone,
leur dialecte est appelé Tachelhit ou Tamazight.

Présentation du projet :

I.1.Introduction :

Comme toutes les wilayas de la steppe ou le milieu rural forme une
richesse évolutif, la construction des nouvelles routes reliant la ville d’El
Bayadh et sa périphérie rurale reflete I'Etat de développement et de
croissance économique.

e
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Les besoins de déplacement se développent fortement a long terme
sous l'effet de :

-la croissance urbaine et extra-urbaine de la mobilité ou la Marge
de développement des grandes villes est encore importante. Tant du fait
de 'expansion générale de la population rurale vers les villes, a cet effet
’Etat fait des efforts énormes dans I'amélioration de mode de vie dans le
milieu rurale. Afin de stabiliser les gens dans ce milieu et de les reliés ala
ville par les constructions de ce genre de projets. Ainsi de relier les
communes entre elles.

Cette croissance de déplacement posera de grands problemes aux
ingénieurs chargés de la conception des infrastructures, le probléme sera
d’autant plus difficile a résoudre que I'amélioration de I'accessibilité et la
satisfaction des besoins en déplacement ne devra pas étre obtenue au
détriment de I’environnement.

Seule une étude spécifique est susceptible de répondre avec précision
aux problemes propres a chaque route, mais 'expérience acquise conduit
a un certain nombre de conclusions ou recommandations. Elles portent
sur la conception du réseau routier, sur des liaisons inter wilaya et inter
commune.

L’étude traite un nouveau tracé qui est implanté dans un environnement
bonne caractéristique avec une sinuosité faible, la projection de la route
se développe dans un relief plat Le projet en étude prend son départ de la
localité D’EL-ABIODH SIDI CHEIKH (point départ RN59: PK36+120),
apres il se dirige vers I’Ouest en direction de BOUSSEMGOUNE,

Passant par le lieu dit NKHEILA, jusqu’a son raccordement avec la CW04.
Donc le but de I'étude est de construire une route qui assure le lien entre

les deux villes (EL-ABIODH SIDI CHEIKH, BOUSSEMGOUNE).

e
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Objectif du projet :

L’objectif principal de notre projet est de créer une liaison directement la
Al-Abiodh Sid Cheikh(RN59) avec CW04 Boussemghoune(CW04)

Cet objectif est défini comme suit :

v" Améliorer la sécurité et le confort de I'usager.

v Réduire les temps de parcours entre Al-Abiodh Sid Cheikh et
Boussemghoune de 111km a 58 km.

v' Aider L’activité des zones agricoles.

v" Relier directement les routes nationales RN 59 et CW 04.

v" Améliorer le cadre de vie des citoyens

v" Réduire le nombre d’accidents.

e
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AVANT PROJET SOMMAIRE

I. Introduction:

La phase APS ; c’est I'étape qui vient directement apres la phase
préliminaire dans le cas ou cette derniere est prévue. Elle consiste a
étudier plus profondément les variantes retenues dans [I'étude
antérieure ou bien quand celle-ci n’est pas prévue, de procéder a
I’étude a partir de plan d’état majeure, de carte topographique et aussi
géologique, permettant ainsi de mieux cerner les aléas, les contraintes
et les avantages liés a la situation sociaux-géographique de chaque
variante.

On devra faire une étude multicritere pour le choix de la variante a
retenir, celle-ci sera basée sur un plan de comparaison selon
I’ensemble des criteres suivant :

» Les contraintes remarquées sur le site.

» Le colit du projet.

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

» Comparaison des impacts sur I’environnement.

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

II. Lazonedétude:

La zone d’étude est situé dans la wilaya d’EL-BAYADH, elle est
délimitée au Est par la ville d’El-Abiodh Sidi Cheikh (RN59), au Ouest
par un lieu dit N’kheila (cw04), les couloirs choisi franchit
successivement les obstacles suivants :

» RN59 PK36+120 point départ (carrefour a projeter).
> Evitement d’El-abiodh Sidi Cheikh (carrefour a projeter).
» Oued Oum eldjalfana (ouvrage d’assainissement).

e
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I1.1.a) Les contraintes de la zone d’étude :
i. Environnement géographique:

Le relief est généralement plat, il est fortement coupé par un réseau
hydrographique important (Oued Oum eldjalfana) ce qui nécessite en
phase de réalisation un systeme d’assainissement.

ii. Les eaux superficielles :

D’un point de vue hydrogéologique (eaux souterraines), les terrains
rencontrés ne sont pas par de nature favorable aux circulations d’eau
en profondeur. Ces circulations se produisent donc essentiellement en
surface qui peuvent abriter des retenus d’eaux tres dépendantes de la
pluviométrie.

Le bilan hydrique est estimé a 200mm/an

I1.1.b) Présentation des variantes:

Dans cette phase, on va étudier deux (02) variantes afin de trouver la
meilleure solution adaptée pour la réalisation de notre projet

Sont départ de la localité D’EL-ABIODH SIDI CHEIKH (point départ
RN59 PK36+120), apres elles se dirigent vers I'Ouest en direction de
BOUSSEMGOUNE

Passant par le lieu dit N’NKHEILA, jusqu’a son raccordement avec la

CWO04.

e
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Variante 1 Variante 2
Longueur 15017.01 m 15232.29 m
%alignement 58.75% 52%
R min 300m 220m
R max 2600m 1800m
[ min 0.50% 0.49%
[ max 1.07% 0.60%
Volume déblais 26127 m3 4920 m3
Volume remblais 137309 m3 1189405 m?3
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A. Comparaison entre les variantes :
Variante Avantages Inconvénients

- Pas de contrainte Traverse Oued Oum
topographique difficile eldjalfana
(colit diminué) Alignement tres long

- plus courte (prolongé des

X - compatible avec les éblouissements phares)
1ere VAR :

routes et pistes
existantes (gain de
terrassements).

- Tracé éloigné des
salines

- Passage a proximité de
cimetiere

- Pas de contrainte plus long (donc
topographique difficile. augmentation du cofit)

- compatible avec les Tracé éloigné de

X routes et pistes cimetiere.
2°me VAR existantes (gain de Traverse des salines

terrassements).

A. Conclusion :

L’analyse comparative des deux(02) variantes, nous a permis
d’opter pour la variante N°1 qui présente les critéres techniques
et économiques les plus avantageuses (voir le schéma que
représenté la variante retenu

J‘-'___'_'_
e e i —

i b R




Liaison El-Abiodh Avant Projet Sommaire

7’

EIEZABIODE STDI

Q081N

Principales caractéristique de la variante retenue :

La conception du projet a partir de la variante retenue est basée sur
les concepts suivants :

% Choix d'un tracé tendant a s’éloigner au maximum des
habitations.

¢ Pas de dispositions particulieres contre le bruit routier.

% Absence d'impact dommageable notable I'avifaune sauvage.

% Impact minimum sur les grands paysages.

i. Caractéristiques géométriques globale :
e Tracé en plan:

Les caractéristiques géométriques adoptées visent a assurer des
conditions de confort

et de sécurité relativement homogenes et adaptées a la catégorie 3 et
au vitesse de base de 80km/h dans un environnement E1.

En fonction de la vitesse de référence définie ci-dessus les

—
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caractéristiques du tracé en plan se déclinent comme suit :

Vitesse de référence 80 Km/h
Normes B40
Rayon minimum absolu (RHm) 220 (8 %)
Rayon minimum normal (RHN) 375 (6 %)
Rayon au devers minimum (RHd) 800 (3 %)
Rayon non déversé (RHnd) 1200 (-3 %)

Tableau -2- caractéristique géométrique du tracé en plan

e Profilenlong:

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

Les rayons en angles saillants interviennent sur la visibilité et le

confort (accélération verticale), de ce fait c’est toujours la premiere
condition qui est déterminante. Les rayons en angle rentrant sont eux
fixés principalement par des conditions de confort.

En fonction de la vitesse de référence définie, les caractéristiques de
profil en long se déclinent comme suit :

Rayons en profils en long

Déclivité maximum 6 %

Déclivité minimum au devers nul 0.5 %
Rayon en angle saillant (m)

Minimum absolu 3500

Minimum normal 8000

Rayon en angle rentrant (m)

Minimum absolu 1600
Minimum normal 2100

Tableau -3- caractéristiques géométriques de profil en long

,-'—"'_'_'___\_‘_"“-—._
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¢ Profil en travers type :

Un projet de route comporte le dessin d’'un grand nombre de profils
en travers. Pour éviter de reporter sur un chacun d’eux les dimensions
générales qui se répetent et des détails constructifs communs, on
établit tout d’abord un profil unique, appelé« profil-type », contenant
toutes les dimensions et tous les couches de la superstructure, systeme
d’évacuation des eaux...

Les éléments constitutifs du profil en type sont :

Chaussée Accotement
La berme

— -—— -

-
N
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= Plate forme -—

—- Assiette -

- Emprise -

e
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CHAPITRE I: ETUDE DU TRAFIC

I.1. Introduction :

L’étude de trafic est une étape primordiale dans toute réflexion
relative a un projet routier. Cette étude permettra de déterminer la
virulence du trafic et son agressivité, et aussi le type d'aménagement a
réaliser.

Pour résoudre la plupart des problemes d’aménagement ou
d’exploitation routiere, il est insuffisant de connaitre la circulation en
un point donnée sur une route existante, il est souvent nécessaire de
connaitre les différents courants de circulation, leurs formations, leurs
aboutissements, en d’autres thermes de connaitre l'origine et la
destination des différents véhicules.

I.2. Analyse du trafic:

Afin de déterminer en un point, en un instant donné le volume, la
nature du trafic, il est nécessaire de procéder a un comptage qui
nécessite une logistique et une organisation appropriée.

Pour obtenir le trafic, on peut recourir a divers procédés qui sont :

v La statique générale.
v Le comptage sur route (manuel et automatique).
v Une enquéte de circulation.

I.3. Différents type de trafic : On distingue quatre types de trafic:

e Trafic normal : Cest un trafic existant sur l'ancien
aménagement sans prendre en considération le trafic du
nouveau projet.

e Trafic induit : Cest un trafic qui résulte de nouveau
déplacement des personnes vers d’autres déviations.

e Trafic dévié : Cest le trafic attiré vers la nouvelle route
aménagé. La déviation du trafic n’est qu'un transfere entre
les différents moyens d’atteindre la méme destination.

e Trafic total: C'est la somme du trafic annuel et du trafic dévié.

——,
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I.4. Modeles de présentation de trafic:

La premiere étape de ce type d'étude est le recensement de
|'existant. Ce recensement permettra de hiérarchiser le réseau routier
par rapport aux fonctions qu'il assure, et de mettre en évidence les
difficultés dans 1'écoulement du trafic et de ses conséquences sur
l'activité humaine.

Les diverses méthodes utilisées pour estimer le trafic dans le futur
sont:

v Prolongation de I'évolution passée.

v Corrélation entre le trafic et les parametres économiques.
v Modele gravitaire.

v Modele de facteur de croissance.

I.4.a) Prolongation de I'’évolution passée :

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

Le trafic Tn a 'année n sera: Ta=To(1+T)"

Ou:
v To: estle trafic a I'arrivée pour l'origine.
v T :estletaux de croissance.

1.4.b) Corrélation entre le trafic et les parametres économiques:

\

Elle consiste a rechercher dans le passé une corrélation entre le
niveau de trafic d'une part et certains indicateurs macro-
économiques :

v' Produit national brut (PNB).

v Produits des carburants, d’autres part, si on pense que cette
corrélation restera a vérifier dans le taux de croissance du
trafic, mais cette méthode nécessite 'utilisation d’'un modele
de simulation, ce qui sort du cadre de notre étude.

oL sl ——
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I.4.c) Modele gravitaire:

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

1.4.d) Modéle de facteurs de croissance:

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

v Le taux de motorisation des véhicules 1égers et leur utilisation.
v Le nombre d’emploi.
v La population de la zone.

Cette méthode nécessite des statistiques précises et une recherche
approfondie de la zone a étudier.

Remarque:

Pour notre cas, nous utilisons la méthode « prolongation
de I'évolution passée » vu sa simplicité et parce qu’elle
integre I'’ensemble des variables économiques de la région.

I.5. Calcul de la capacité:

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

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

1.5.a) Trafic a un horizon donné :

Du fait de la croissance annuelle du trafic.

TIMA,= TIMA, (1+1) " TJMA, : trafic journalier moyen a I'année n.
TJMAy : trafic journalier moyen a I'année 0.
T: taux d’accroissement annuel.
n : nombre d’année a partir de I'année d’origine.

oL sl ——
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1.5.b) Trafic effectif :

C’est le trafic par unité de véhicule, il est déterminer en fonction du

type de route et de I'environnement.

Tew= [(1-Z) +PZ)] TIMA,

Tel que :
v Z:le pourcentage de poids lourds.

v P: coefficient d’équivalence pour le poids lourds, il

dépend de la nature de la route.

Le tableau si dessous nous permet de déterminer le coefficient
d’équivalence « P » pour poids lourds en fonction de I'’environnement

et les caractéristiques de notre route.

[ Tableau -1- Coefficient d’équivalence « P » ]

Environnement El E2 E3
Route a bonne caractéristique 2-3 4-6 8-12
Route étroite, ou a visibilité réduite 3-6 6-11 | 16-24

i. Evaluation de la demande:

C’est le nombre de véhicules susceptibles d’emprunter la route a

I’année d’horizon.

Q= 0.12Tes (UVP/h)

ii. Evaluation de I'offre:

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

[ Qadm =K, K, Cth ]

Tel que :
v Cw: la capacité théorique.

v Ki: coefficient qui dépend de I'environnement.

——,
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v Kz : coefficient tient compte de 'environnement et
de la catégorie de la route.

[ Tableau -2-: Coefficient « K1 » ]

Environnement E1l E2 E3
K1 0.75 0.85 0.9 2 0.95

[ Tableau -3- Coefficient « K2 » ]

Catégorie de la route
Environnement C1 C2 C3 C4 C5
E1l 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00
E2 0.99 | 0.99 0.99 0.98 0.98
E3 091 | 0.95 0.97 0.96 0.96

[ Tableau 4 : Capacité théorique « Ci » ]

Capacité théorique
Route a 2 voies de 3.5 m 15002 2000 uvp/h
Route a 3 voies de 3.5 m 240023200 uvp/h
Route a chaussées séparées 1500 a 1800uvp/h

iii. Calcul du nombre de voies:

Chaussée bidirectionnelle :

v On compare Q a Qadam pour les divers types de routes et on
prend le profil
permettant d’avoir :

Q < Qadm

_,..——'""__._-—__"‘-—-_
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Chaussée unidirectionnelle :

v Le nombre de voies par chaussée est le nombre le plus proche
du « N » avec:
s.Q

Qadm

N

Tel que :

v §: coefficient de dissymétrie, en général égal a 2/3.
v Qadm : débit admissible par voie.

I.6. Données de projet :

o Letrafical’année 2011 TJMA 2011=1600v/].
Le pourcentage de poids lourds P1=19%.
Année de mise en service : 2014.

Taux de croissance annuelle de trafic : T= 4%.

La durée de vie:20ans.

Ona:
v P= 3 (Route a bonne caractéristique, environnement E1)
v K1=0.75 (environnementE1) ; K2=1 (environnementEi,
catégorie Cs)

e (alcul de TJMA horizon :
TIMA » = (1+ T )" TJMAz011
TJMA2014 = (1+ 0.04)3 x1600

TJMAz014 =1800 v/j
TJMA2034 = (1+ 0.04)20 1800

T) MA2034= 3944V/j ]

)

e (Calcul des trafics effectifs

P = 3 (route de bonnes caractéristiques, E1)

Tesr 2034= [(1- 0.19) +3x0.19] 3944 [ Tesr 2034=5443 uvp/j ]

——,
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e Débit de pointe horaire normal :

Q2034 = (1/n) Tefr = 0.12x Ter

Etude du TRAFIC

Q2034 =0.12x 5443 [

Q2034 =654uvp/h ]

e Capacité théorique :

Cin » [1500uvp/h

On prend Cuw=1500 uvp/h
Qadm=k1Xk2XCth

Qadm=1x0.75x1500

Q 2034 < Qadm

2000 uvp/h]

[ Qugm =1125uvp/h ]

e Dongc, on a une chaussée bidirectionnelle : 2voie+accotement

2x (3.5m+1.20m)

e L’année de saturation :

On détermine la durée de vie avant saturation de route
bidirectionnelle 2 voies par la formule suivante :

1- Calcul de Qf:
QF = K1xK2xCwh

Qr=0.75x1.00x1500 =1125 uvp/j.

2- Calcul de Qp:

Qp2011=0.12 Teffe n

Qp2011=0.12 x ((1- Z) +PxZ)) xTJMAn
Qp2011=0.12x ((1- 0.19) +3x0.19) x TIMA,

——,

= sl -—
= g —
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Qp2011=0.1656x T]MA,
TIMAn= TJMA2011 (1+ T) "
TJMA, =1600 (1.04)nr
Qp2011=265(1.04) "
Qr=Qp & 1125=265(1.04)"
n =log (4.24)/log (1.04)

——— o ————

Donc I'année de saturation = 2014+37=2051.

Etude du TRAFIC

— -
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CHAPITRE 11 : TRACE EN PLAN

II.1. Introduction :

Lors de I'élaboration de tout projet routier I'ingénieur doit commencer par
la recherche du couloir de la route dans le site concerné.

Le tracé en plan est une succession de droites reliées par des liaisons. Il
représente la projection de I'axe routier sur un plan horizontal qui peut étre
une carte topographique ou un relief schématisé par des courbes de niveau.

Les caractéristiques des éléments constituant le tracé en plan doivent
assurer les conditions de confort et de stabilité et qui sont données
directement dans les codes routiers en fonction de la vitesse de base et le
frottement de la surface assuré par la couche de roulement.

I1.2. Regles a respecter dans le trace en plan:

Les normes exigées et utilisées dans notre projet sont résumées dans le
B40, il faut respecter ces normes dans la conception ou dans la réalisation.
Dans ce qui suit, on va citer certaines exigences qui nous semblent
pertinentes :

» Toutes les courbes horizontales dont le rayon est inférieur a RHnd
(rayon horizontale non déversé) devront étre introduites avec des
raccordements progressifs.

» L’adaptation de tracé en plan au terrain naturel afin d’éviter les

terrassements importants.

Le raccordement du nouveau tracé au réseau routier existant.

Eviter de passer sur des terrains agricoles et des zones forestieres.

Eviter au maximum les propriétés privées.

YV V YV V

Eviter le franchissement des oueds afin d’éviter le maximum
d’ouvrages d’arts et cela pour des raisons économiques.

» Eviter les sites qui sont sujets a des problemes géologiques.

—_—

Pl -
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» Limiter le pourcentage de longueur des alignements entre 40% et

60% de la longueur total de tracé.

I1.3. Les éléments du trace en plan:

L’axe du tracé en plan est constitué d’'une succession des alignements, des
liaisons et des arcs de cercles comme il est schématisé ci-dessous :

4 h

Alignement

Clothoide

. /

I1.3.a) Les alignements :

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

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

La longueur maximale Lmax est prise égale a la distance parcourue pendant
60 secondes.

I-min=5 \'
Avec V en (m/s).
Lmax=60 V

e T
Z012
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Tracé en plan

I1.3.b) Arc de cercle:

Trois éléments interviennent pour limiter la courbe :

v" La stabilité des véhicules.
v" L’inscription de véhicules longs dans les courbes de faible rayon.
v' Lavisibilité dans les tranchées en courbe.

i. Stabilité en courbe:

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

ii. Rayon horizontal minimal absolu :

(V, + 20)?
RHN =
127(f ¢ + dmax)

Ainsi pour chaque V; on définit une série de couple (R, d).

iii. Rayon minimal normal :

%

RHmM =
M= 127(F, + dinay)

Le rayon minimal normal (RHN) doit permettre a des véhicules dépassant
V:de 20 km/h de roulés en sécurité.

iv. Rayon au dévers minimal :

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

Dévers associé dmin = 3.0%. .

RHd = i
© 127 X 2 X dyax

L el =
e e  —
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v. Rayon minimal non déversé:

Si le rayon est tres grand, la route conserve son profil en toit et le divers est
négatif pour 'un des sens de circulation ; le rayon min qui permet cette
disposition est le rayon min non déversé (RHnd).

VTZ P 7 .
RHnd = ——— our les catégories 1-2
"¢ =127%0.035
VTZ P 7 .
RHnd = our les catégories 3-4-5
127(fl gy dmin)

Avec : °=0.07 cat3
= 0.075 cat 4-5

vi. Régles pour 'utilisation des rayons en plan:

v' Il n’y a aucun rayon inférieur 3 RHm, on utilise autant que
possible des valeurs de rayon = a RHN.

v" Les rayons compris entre RHm et RHd sont déversés avec un
dévers interpolé linéairement en 1/R arrondi a 0,5% prés.

- SiRHm <R <RHN:
d=d 4 (1 i 1 Amax — drun
-~ mex "R RHm' 11
RHm RHN
- SiRHN <R<RHd:
1 1 dmin — dRHN
RHd RHN

2012
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v' Les rayons compris entre RHd et RHnd sont en dévers minimal
dmin.

v" Les rayons supérieurs a RHnd peuvent étre déversés s’il n’en
résulte aucune dépense notable et notamment aucun
perturbation sur le plan de drainage.

v Un rayon RHm doit étre encadré par des RHn.

Remarque :

On essaye de choisir les plus grands rayons possibles en évitant
de descendre en dessous du rayon minimum préconise.

vii. Surlargeur:

Un long véhicule a 2 essieux, circulant dans un virage, balaye en plan une
bande de chaussée plus large que celle qui correspond a la largeur de son
propre gabarit.

Pour éviter qu’une partie de sa carrosserie n’empiete sur la voie adjacente,
on donne a la voie parcourue par ce véhicule une sur largeur par rapport a sa
largeur normale en alignement.

2
S = L_ L : longueur du véhicule (valeur moyenne L = 10 m).

2R R : rayon de I’axe de la route.

I1.3.c) Les raccordements progressifs « CLOTHOIDE » :

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

v' La stabilité transversale de véhicule.

v" Le confort des passagers.

v' La transition de la chaussée

v' Le tracé élégant, souple, fluide, optiquement et esthétiquement
satisfaisant.

—_—

L el =
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Il y a beaucoup des courbes de raccordement Pour assurée ce confort. Mais
la clothoide est la seule courbe qui sera appliquée dans les projets de route.

i. Expression de la clothoide :

La courbure est linéairement proportionnelle a I'abscisse curviligne L(ou

longueur de la clothoide). 1 1

On pose: %=A2 >

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

ii. Les éléments de la clothoide :

&R Mesure de decalage entre I'élément droit de l'arc du cercdle {le ripage}) 63
o : Angle polsire (angle de corde avec la tangente)
L: longueur de la branche de la clothoide
¥m : Abscisse du centre du cerde
Kg: Extrémite de la clothoide
A : Paramétre de la clothoide
K. : Origine de la clothoide
1: Angle des tangentes
SL: Corde (K. — Kgl
# : Centre de cercle
X : Abscisse de K
Y : Origine de Kg AR i

t: tangente courte sl Kar |

T: tangente longue

iii. Les conditions de raccordement :

La longueur de raccordement progressif doit étre suffisante pour assurer

les conditions suivantes :
% Condition optique :

C’est une condition qui permet d’assurer a I'usager une vue satisfaisante de
la route et de ses obstacles éventuels.

— —

= =
e e  —
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L’orientation de la tangente doit étre supérieure a 3° pour étre perceptible a
I’ ceil.
=2 3° soit t21/18 rad.
t=L/2R>1/18rad = L= R/9 soit A=R/3.
R/3<A<R
Pour R<1500 = AR =1m (éventuellement 0.5m) d’ou L= (24.R.AR)1/2
Pour 1500<R<5000m, 7 =3° c’est-a- dire L=R/9
Pour R>5000m = AR limité a 2.5m soit L=7,75 (R)1/2

¢ Condition de confort dynamique :

Cette condition consiste a limiter le temps de parcours d'un raccordement

et la variation par unité de temps de I'accélération transversale d’'un véhicule.
- STV & .
La variation de I'accélération transversale est: ( <& Ad ) Ce dernier est

limité a une fraction de I'accélération de pesanteur Kg=g/0.2Vs

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

vz V2 V3 : vitesse de base (Km/h).
L>— (——— — Ad)
~ 18 '127.R R : le rayon (m).

Ad : l1a variation de divers (Ad =dgpa-dini) (%).

¢ Condition de gauchissement :

M ped =
,
-

La demi-chaussée extérieure au virage de C.R est une surface gauche qui
imprime un mouvement de balancement au véhicule le raccordement doit
assurer.

—_—
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Tracé en plan

Un aspect satisfaisant dans les zones de variation de dévers.

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

14 7 14 UIS
chaussée déversé et de son axe de telle sorte. Ap < o

B

Nous avons : [ L >1.Ad. Vg ] 1 : largeur de chaussée

I1.4. Combinaison des elements de trace en plan:

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

I1.4.a) CourbeenS:

Une courbe constituée de deux arcs de

clothoide, de concavité opposée tangente | 2 //f
en leur point de courbure nulle et = v

raccordant deux arcs de cercle.

I1.4.b) Courbe a sommet:

Une courbe constituée de deux arcs

/,f” '___'\
clothoide, de méme concavité, tangents en / N

un point de méme courbure et raccordant / i \
4
A J

deux alignements.

I1.4.c) Courbe en Ovale:

Un arc de clothoide raccordant deux
arcs de cercles dont I'un est intérieur a
I'autre, sans lui étre concentrique. [ aw T

Pl -
e
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Tracé en plan

I1.4.d) Courbeen C:

Une courbe constituée deux arcs de P
clothoide, de méme concavité, tangents en ; g b 4
un point de méme courbure et raccordant i._\ ) | T
deux arcs de cercles sécants ou extérieurs L 4 | \‘x___ f/r '
] ‘un a l'autre. K i ol e

I1.5. La vitesse de référence (de base) :

La vitesse de référence (Vg) c’est le parametre qui permet de déterminer les
caractéristiques géométriques minimales d’aménagement des points
singuliers Pour le confort et la sécurité des usagers, la vitesse de référence ne
devrait pas varier sensiblement entre les sections différentes, un changement
de celle-ci ne doit étre admis qu’en coincidence avec une discontinuité
perceptible a I'usager (traverser d’une ville, modification du relief, ...etc....).

e Choix de la vitesse de référence :

Le choix de la vitesse de référence dépend de :
v’ Type de route.
v Importance et genre de trafic.
v Topographie.
v" Conditions économiques d’exécution et d’exploitation.

e Vitesse de projet:

La vitesse de projet V;, est la vitesse théorique la plus élevée pouvant étre
admise en chaque point de la route, compte tenu de la sécurité et du confort
dans les conditions normales.

On entend par conditions normales:
v Route propre séche ou légérement humide, sans neige ou glace;
v' Trafic fluide, de débit inférieur a la capacité admissible;
véhicule en bon état de marche et conducteur en bonne
conditions normales.

L el =
e e  —
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I1.6. Parametres fondamentaux :

Tracé en plan

Notre projet s’agit d’'une route de catégorie C3, dans un environnement E1,

avec une vitesse de base Vg = 80 km/h.

Ces données nous aident a tirer les caractéristiques suivantes qui sont

inspirées des normes B40.

Parametres Symboles Valeurs Unités
Vitesse Vs 80 km/h
Longueur minimale Lmin 112 m
Longueur maximale Lmax 1333 m
Devers minimal dmin 3.0 %
Devers maximal dmax 8.0 %
Temps de perception réaction t1 1.8 S
Frottement longitudinal fi 0.43
Frottement transversal fi 0.15
Distance de freinage do 59 m
Distance d’arrét d1 99 m
Distance de visibilité de dépassement minimale dm 325 m
Distance de visibilité de dépassement normale dN 500 m
Distance de visibilité de manceuvre de dMd 200 m
dépassement
Rayon horizontal min absolu RHm 220 (8%) m (%)
Rayon horizontal min normal RHN 375(6%) m (%)
Rayon horizontal au déverse min RHd 800 (3 %) m (%)
Rayon horizontal non déverse RHnd 1200 (-3 %) m (%)

Tableau -1- parametres

du tracé en plan.

D’apres tout ce qui précede les éléments utilisés dans notre projet sont

comme suite :

* Les rayons:

Rayons (m)

300

600

Dévers associé (%)

6.71

3.88

L el =
e e  —
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Tracé en plan
¢ les alignements (max et min) :

- Lmax = 818.815 m < Lmax(B4‘0).
- Lmin = 126.168 m > me(B4‘O).

¢ Le pourcentage de la longueur des alignements est de 58.749%
entre 40% et 60% de la longueur totale de tracé.

I.7. Choix des éléments géométriques :

La forme générale de notre tracé composée de quatre trongons, selon la
direction, les contraintes a franchir et la topographie du terrain, donc on a
traité chacun a part.

> Le 1er troncon :

Le 1er trongon du tracé entre le PK 0+00 et le PK PK3+766, est situé dans
un site de topographie facile. Notre projet commence a partir de la périphérie
de la ville ou le premier 550 m de celui-ci dans la zone urbaine.

Donc notre 1¢r troncon du tracé devient comme suite :

% Le 1er alignement L1=331.401m entre le PK 0+00 (carrefour a
projeter) et le PK 0+331, fait un angle avec la RN59 de 78.86 grade
pour assurer la continuité de RN59 avec notre route et faciliter le
flux des véhicules.

¢ Le 1er virage a gauche entre le PK 0+331et le PKO+626 de R1=300m
avec une Clothoide A=170,780.

% Le 2eme glignement L;=126.168 m entre le PKO+626et le PK0+752

¢ Le 2eme virage a gauche entre le PK0+752 et PK1+309 de R;=600m
avec une Clothoide A=268.330. (carrefour a projeter), pour assurer
la continuité de I'évitement Abiodh Sid Cheikh avec notre route
dans PK 0+913.

% Le 3eme glignement L3=395.802 m entre le PK1+309 et le PK1+705.

¢ Le 3eme virage a gauche entre le PK1+705et PK2+166 de R3=1800m
% Le 4eme glignement L4=556.584 m entre le PK2+166 et le PK2+723.

% Le 4eme virage a droite entre le PK2+723et PK3+153de R4=2000m
% Le 5eme glignement Ls=613.081 m entre le PK3+153 et le PK3+766.

—
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Tracé en plan

L’évitement Abiodh Sid Cheikh

N Carrefour 2 ; G= 316.050g
PKO+913 1=126.168m
’F% GIS = 269.665g
e 1=395.802m 6= 3579708
. 1.=331.401m
G =253.356 .
L=556.584mg r—T‘!L ;

Carrefour 1
PKO+000

- =Y

¥

Xc=47387.528
Yc=3640418.883
R=2000m
L=430.019m

RN59

Xc= 50500.084

Xc= 50198.030 Yc=3639472.458

Yc= 3639240.793 % R=300m
Xc= 50342.967 R=600m ﬁ_—219740.776830
Ye= 3637966.30 A= 268330 =294.763m
R= 1800m 1.=557.1A8
L=461.123m
G= 267.044g
1=613.081m

> Le 2eme troncon :

Le 2eme troncon du tracé entre le PK3+766 et le PK7+685. C’est un endroit
ou la topographie est moyenne ou on a quelque obstacle comme : (Oued Oum
Eldjelfana).

Donc notre 2eme trongon du tracé devient comme suite :

% Le 1ervirage a droite entre le PK PK3+766 et le PK4+107 de
Rs5=2100m. On est passé au PK 7+875 par Oued ... (Ouvrage busée a
projeter)

% Le 2eme glignement L¢=679.392 m entre le PK4+107 et le PK4+787.

% Le 2eme virage a gauche entre le PK4+787 et le PK 5+080 de

R6=1800m

— e
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Tracé en plan

Le 3eme glignement L7;=456.204 m entre le PK5+080 et le PK5+536.

Le 3eme yirage a droite entre le PK5+536 et le PK 6+256 de
R7=1600m.

Le 4¢eme glignement Lg=526.288 m entre le PK6+256 et le PK6+782.

Le 4eme virage a droite entre le PK6+782 et le PK 7+080 de
Rg=1500m

Le 5¢eme glignement Lo=605.855 m entre le PK7+080 et le PK7+685.

7 R/
0’0 0’0

R/ R/
0’0 0’0

o,

>

N
Xc= 46805.291
Yc= 3640202.393
! H R=2100m
ol L=341.401m
.II
|
XC=44926.673 G =277.394g !
Ec;s;ggt:oz.sw Xc= 45444.982 L=679.392m \
Lo967202m Y= 3639038.004 \
B R =1600m \
1L=720.035m )

[ Ouvrage busée

|

¥

G=267.037g Xc=47524.247

L=456.204m Yc= 3636309.493
GIS = 308.303g G =295.686g R=1800m
L=605.855m L=526.288 L=292.841m

» Le 3eme troncon :

Le 3eme tron¢on du tracé entre le PK 7+685 et le PK11+407. c’est un endroit ou

la topographie est moyenne ou on a quelque obstacle comme : (deux ravins
De I'Oued Chergui).

Donc notre 3eme tron¢on du tracé devient comme suite :

—_—
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*,

% Le 1er virage a gauche entre le PK7+685 le PK8+663 de R9=1700m
.On est passé au PK 7+875 par Oued ... (Ouvrage busée a projeter)

% Le 2eme glignement L10=257.891m entre le PK8+663et le PK 8+921.
On est passé au PK 8+900 par Oued ... (Ouvrage busée a projeter)

% Le 2eme virage a droite entre le PK 8+921 et le PK9+411 de
R10=1800m .

% Le 3eme glignement Lii= 708.626 m entre le PK9+411 et le
PK10+120.

% Le 3éme virage a gauche entre le PK 10+120 et le PK10+210 de
R11=1900m

% Le 4eme glignement Liz= 818.815 m entre le PK10+210 et le
PK11+029.

% Le 4¢me virage a droite entre le PK 11+029 et le PK11+407 de
R12=2600m.

% Le 5eme glignement Li3=742.002 m entre le PK 11+407

et le PK12+149.

N
ﬁ*ﬁ , Ouvrage busée
Y Ouvrage busée

Xc= 40327.298

Yc=3639303.672 Xc= 42171.118 \I i
R =2600m Yc=3638857.111 , '
L=378.381m R=1800m "-.\
L=490.401m A
G = 286.009g
L=818.815m

Xc=43909.775

Yc= 3635808.574
G= 271.685g

R =1700m
L=257.891m 1=977.827m

Xc=42107.416 G = 289.030g

Yc= 3635090.402 L=708.626m

R =1900m

1=90.145m

f_.——'"_'_ -
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> Le 4eme troncon :

Le 4eme troncon du tracé entre le PK 11+407 etle PK 15+017 (fin de projet).
C’est un endroit ou la topographie est facile ou on n’a aucun obstacle. Donc
c’est possible de faire un alignement droit entre les deux PK. Mais la longueur
maximale s’exige de faire des rayons intermédiaires pour casser ce grand
alignement, la cause en est qu'il présente des inconvénients, notamment :
* De nuit, éblouissement prolongé des phares.
= Difficultés de conduite et monotonie qui peuvent engendrer des
accédants ou un malaise chez le conducteur.
Appréciation difficile des distances entre véhicules éloignés
Donc notre 4eme trongon du tracé devient comme suite :
v Le 1eme alignement Lis= 742.002 m entre le PK 11+407
et le PK12+149
% Le 1er virage a gauche entre le PK12+149 le PK12+598 de
R13=2350m.
» Le 2eme  glignement L14=759.654m entre le PK12+598
et le PK13+358.
% Le 2eme vyirage a droite entre le PK 13+358 et le PK13+544 de
R14=1900m .
% Le 3eme alignement Lis= 693.749 m entre le PK13+544 et le
PK14+238.
% Le 3¢me virage a gauche entre le PK 14+238 et le PK14+466 de
R15=2200m
% Le 4eme alignement Lie= 550.861 m entre le PK14.466 et le
PK15+017.

L el =
e e  —
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Tracé en plan

2

G =282.776g
L=550.861m

G=295.274g
L=742.002

Xc= 38107.806 G =283.123g

Y= 3638214.768 L=759.654m

R=1900m

L=186.622m

Xc=39954.455
Yc=3634312.274
GIS = 289.376g R =2350m
L=693.749m L=448.543m

20132

Fin de projet
Xc= 38104.731
Yc=3634056.490
R=2200m
L=228.074m
T —
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I.8. Calcul d’axe :

Cette étape ne peut étre effectuée parfaitement qu’apres avoir déterminé le
couloir par lequel passera la voie.

Le calcul d’axe consiste a déterminer tous les points de 'axe, en exprimant
leurs coordonnées ou directions dans un repere fixe. Ce calcul se fait a partir
d’'un point fixe dont on connait ses coordonnées, et il doit suivre les étapes
suivantes:

v’ Calcul de gisements.

v' Calcul de I'angle y entre
alignements.

v" Calcul de la tangente T.

v Calcul de la corde SL.

v’ Calcul de I'angle polaire o.

v’ Vérification de non
chevauchement.

v’ Calcul de I'arc de cercle.

v" Calcul des coordonnées
des points singuliers.

v calcul de kilométrage des points particuliers.

Calcul manuel des raccordements :

e Courbe avec Clothoide :

Pour illustrer notre travail de calcul d’axe, il nous semble qu’il est
intéressant de détailler au moins un calcul d’'une liaison de notre axe. La

liaison que I'on a choisie se situe au début de notre projet (Liaison1)

Pl -
e
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Liaison El-Abiodh Tracé e plan

sid cheikh N’kheila

Les coordonnées des sommets et le rayon utilisé sont comme suit:

S1 (P1) 50971.1062 3639357.123 300
S2 (Pz) 50674.9415 3639738.564
S3 (P3) 50126.0165 3639459.962

X/

++ DéterminationdeL:

= Condition de confort optique :

R<1500m = +v24 X R X AR

On prendre AR = 1m

DoncL > v24 X300 X 1=84.85M ..cccooeererreeeeerrererrerennn 1

* Condition de (confort dynamique+ gauchissement) :

5
L>—.Ad.V,
=36 d. Vg

RHmM=220 < R=300 < RHN=375

Ad=d-(-3)
d —-d ST T T T s s e

0= g+ S ey e
RHN RHm 7 memmmmmmmmmmee-

Ad=d-(-3) =Ad=9.71

5
L>—x (9.71%) x 80
= 35 X 971%)

L = 107.89M......orrrrrernereersesrnens 2
L = max (107.89, 84.85).

Donc on prend : L=108 m

X/

¢ Calcul du parametre A :

Onsaitque: A2=L.R

—_—
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Liaison El-Abiodh P
sid cheikh N’kheila Trace en plan
A =+LR=180

Donc on prend : A=180m

La condition ~=100 <A, <R =300
3
elle est vérifiée, (333.33 < Amin < 1000)
¢ Calcul de AR:

AR = — 18 AR = 1.62m

T 24xR 24x300

X/

s Calcul des Gisements :

Le gisement d'une direction est I'angle fait par cette direction avec le nord
géographique dans le sens des aiguilles d'une montre.

|Ax|
G32 = arct (—)

G32 = 357.97 gr

|Ax|
G35 = arctg(m

G35 = 316.05gr

¢ Calcul del'angle y:

y = |G§? — G|

Yy = 41.92gr

¢ Calcul del'angle 7 :

L 200 108 200
T = X = X

2R = 2x300 ™
t=1146gr
R e S

i evers coriprpell i
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Tracé en plan
«+ Vérification de non chevauchement :
T=11.46gr

y/2 = 20.96gr D'ou: 1< Y/2 = pas chevauchement

X/

+ Calcul des distances :

s1s2 =./Ax? + Ay? = 482.92m
s2 s3 = /Ax? + Ay? = 566.850m

X/

+ Calcule de I’'abscisse du centre du cercle :

A? L
=—=54m

Xm = ——
M=5R™2

+ Abscisse de KE:
x=1L(1-—5)=107.997m.
40.R

¢ Origine de KE:

LZ

y==€7ﬁ:=€i48nl

X/

s Calcule de la tangente :
T=Xm+ (R+ AR) tg (%) ,Ona: L/R = 0.36

A partir des tables des clothoides ligne N°459, on tire les valeurs
suivantes :

("AR/R =0.005655 = AR =1.6965
Xm/ R =0.184103 = Xm = 55.2309

X/R=0.367372 =X =110.2116

(Y/R =0.02259 =Y =6.777

—_—
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Liaison El-Abiodh Tracé e plan

sid cheikh N’kheila
Donc: T = 55.2309 + (300 + 1.6965) x tg(20.96) = 158.31m

+» Calcul des Coordonnées SL :

SL=+vX?+Y%2=110.42m.

< Calculdeo:
o = arctg (i) = 3.91 gr.
+ Calcul del'arc:

a=y—2t=19gr.

R.m.a 300xmx19
KEIKEZ = 200 == 200 == 8953m.

¢ Calcul des coordonnées des points singuliers :

Xka1 = Xs1 + (s152 — T)sin(GgF) = 50772.029m.
{YKAl = Yg; + (s1s2 — T)cos(G$2) = 3639613.661m.

{XKAZ = Xsz + T'sin(G$3) = 50521.636m.

Ykaz = Ysz + T cos(G33) = 3639778.055m.

{(m = Xga1 + SLsin(G§? — 0) = 50699.085m.
Yke1 = Yka: + SLcos(G32 — o) = 3639860.951m.

kez = Xkaz — SLsin(GS3 + o) = 50626.673m.
Ykgz = Ykaz — SLcos(G33 + o) = 3639743.993m.

Pl -
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Tracé en plan
¢ Calcul de point kilométrique des points singuliers :

PKga; = PKg; + 5152 —T =0+ 48292 — 15831 = 0 + 324.61m
PKgg; = PKgas + L =324.61+ 108 = 0 + 432.61m

PKkg, = PKkg; + Kg1Kgz = 0+ 570.17m

PKga, = PKg, + L =0+678.17m

e Courbe sans Clothoide

Ve =80 km/h X(m) Y(m) Ri(m)
S3 (P3) 50126.0165 3639459.962 1800
S4 (P4) 49311.3515 3639459.4556
S5 (Ps) 48564.8028 3638787.7453

X/

< Calcul de Gisement

w0

Gt = arctg(I Ay .

G35 = 269.665 gr

|Ax| R
|Ay|

G33 = 253.356 gr \

¢ Calcul de tangente :

G3: = arctg(

y = |G§2 — GE3|=16.309 gr

T=Rxtg (v /2)
T = 1800 xtg (16.309) = 231.832 m

o sl T
Z012
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Tracé en plan

X/

¢ Calcul des coordonnées des points de tangente :

B= 69.665 gr
Xka1 = Xs4 - T xsin () = 49517.358m
Yka1 = Ys4 + T xcos () =3639565.79m

0 =67.044gr
Xkaz = Xsa+ T xsin (0) =49139.012m
Ykaz=Yss - T xcos (0) = 3639304.393m

X/

< Calcul des coordonnées de centre :

GKai-c = Gka1-sa + 100 = 369.655 gr
Xc = Xka1 +R xsin (Gkai-c) = 50342.967 (m)
Yc =Yia1 + R xcos (Gkai-c) = 3637966.300 (m)

Les résultats de calcul d’axe sont joints en annexe

L el =
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sid cheikh N’kheila Profil en Long

CHAPITRE III: PROFIL EN LONG

II1.1. Introduction :

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

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

Le profil en long est toujours compos¢ d’¢léments de lignes droites raccordés
par des paraboles.

II1.2. Regles a respecter dans le tracé du profil en long :

Dans ce paragraphe on va citer les regles qu’il faut les tenir en compte sauf dans
des cas exceptionnels lors de la conception du profil en long. L’¢laboration du
trace s’appuiera sur les regles suivantes :

v’ Respecter les valeurs des parametres géométriques préconisés par les
reglements en vigueur.

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

v" Un profil en long en 1éger remblai est préférable a un profil en long en 1éger
deblai, qui complique I’évacuation des eaux et isole la route du paysage.

v" Pour assurer un bon écoulement des eaux. On placera les zones des dévers
nul dans une pente du profil en long.

v" Recherche un équilibre entre le volume des remblais et les volumes des
déblais.

v" Eviter une hauteur excessive en remblai.

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

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

e —
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v Remplacer deux cercles voisins de méme sens par un cercle unique.
v' Adapter le profil en long aux grandes lignes du paysage.

II1.3. Coordination du tracé en plan et profil en long :

Il faut signaler toute fois et dés maintenant qu’il ne faut pas séparer 1’étude de
profil en long de celle du tracé en plan. On devra s’assurer que les inflexions en
plan et en profil en long se combinent sans porter des perturbations sur la sécurité
ou le confort des usagers.

Et pour assurer ces derniers objectifs on respecte les conditions suivantes :

v" Associer un profil en long concave, méme légérement, & un rayon en plan
impliquant un dégagement latéral important.

v' Faire coincider les courbes horizontales et verticales, puis respecter la
condition :

Ryertical = 6 Rporizontal pour éviter un défaut d’inflexion.

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

II1.4. Déclivités :

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

Autrement dit la déclivité est la tangente de 1’angle que fait le profil en long
avec I’horizontal .Elle prend le nom de pente pour les descentes et rampe pour les
montées.

II1.4.a) Déclivité minimum :

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

e —
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II1.4.b) Déclivité maximum :

Il est recommandable d’éviter La déclivité maximum qui dépend de :

v" Condition d’adhérence.
v" Vitesse minimum de PL.
v" Condition économique.
La pente maximum du projet sera inférieure ou égale a (i =6%) dans le
franchissement de la cotiere

Nota :
Selon le B-40 on a :

V; Km/h 40 60 80 100 120 140
I max % 8 7 6 5 4 4

Tableau -1- Variation de la pente maximale en fonction de la vitesse de base

IIL.5. Raccordements en profil en long :

Deux déclivités de sens contraire doivent se raccorder en profil en long par une
courbe. Le rayon de raccordement et la courbe choisie doivent assurer le confort
des usagers et la visibilité satisfaisante.

Et on distingue deux types de raccordements :

II1.5.a) Raccordements convexes (angle saillant) :

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

Leur conception doit satisfaire a la condition :

v" Condition de confort.
v" Condition de visibilité.

i. Condition de confort :

Lorsque le profil en long comporte une forte courbure de raccordement, les
véhicules sont soumis a une accélération verticale insupportable, qu’elle est limitée

e —
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a « g /40(cat 1-2) et g / 30(cat 3-4-5) », le rayon de raccordement a retenir sera
donc égal a :

v2/R,< g /30 avec g = 10 m /s® et v = V/3.6.
D’ou: 2
R,=0,23V (cat 3-4-5)

ii. Condition de visibilité :

Une considération essentielle pour la détermination du profil en long est
I’obtention d’une visibilité satisfaisante.

Il faut deux véhicules circulant en sens opposés puissent s’apercevoir a une
distance double de la distance d’arrét au minimum.

Le rayon de raccordement est donné par la formule suivante :

dZ
=
2(hy + hy + 2 x /R hy)

Ry

d : Distance de visibilité nécessaire (m).
h, : Hauteur de I’ceil au dessus de la chaussée.
hg: Hauteur de I’obstacle.

Les rayons assurant ces deux conditions sont données pour les normes en
fonction de la vitesse de base et la catégorie, pour choix unidirectionnelle et pour
une vitesse de bas Vr=80Km/h et pour la catégorie 3 on a :

Rayon symbole Valeur (m)
Min-absolu Ry 3500
Min- normal Rin 8000
Dépassement Ry 9000

II1.5.b) Raccordements concaves (angle rentrant) :

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

e —
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puisse percevoir un obstacle, la visibilité est assurer pour un rayon satisfaisant la
relation :

dZ
— 1
(1.5 + 0.035d,)

Ry

Pour une vitesse Vr = 80 Km/h et catégorie 3 on a le tableau suivant :

Rayon Symbole Valeur (m)
Min-absolu R ym 1600
Min -normal R’Vn 2100

II1.6. Determination pratique du profil en long :

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

X*+Y-2RY =0,
A ’équation de la parabole X*-2RY =0 -Y=X*/2R

Pratiquement, le calcul des raccordements se fait de la facon suivante :

v" Donnée les coordonnées (abscisse, altitude) les points A, D.
v Donnée La pente P, de la droite (AS).

v" Donnée la pente P, de la droite (DS).

v" Donnée le rayon R.

o —
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I11.6.a) Détermination de la position du point de rencontre (s) :

Z,=7,+L.P, ’ m=7Z-7,

Zy=7p+ L.P; ’ n=Zp- 7Zp

Les deux triangles SAA’ et SDD’ sont semblables donc :

m X mL

—_— = X =

n L—x m + n
X¢=x+Xx4

S

ZS =Pr.x +2z4
I11.6.b) Calcul de la tangente :
R
T = 2 [Py — Py
On prend (+) pour les rampes et (-) pour les pentes.

La tangente (T) permet de positionner les pentes de tangentes B et C.
XE=xS—T Xp=xs+T

ZE=Zs-T.PI ZF =Zs+T.P2

I11.6.c) Projection horizontale de la longueur de raccordement :

LR=2T

II1.6.d) Calcul de la fleche :

e —
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Profil en Long

I11.6.e) Calcul de la fleche et I’altitude d’un point courant M sur la courbe :

(

\.

XZ

Hy = —

M ™ 2R
XZ
Zy=Zp+X.Py ——
M E 1~ 5p

I11.6.f) Calcul des cordonnées du sommet de la courbe :

Le point J correspond au point le plus haut de la tangente horizontale.

(

XJ=XE+R.P1

Xi
Z,=7Zp;+X,.PL——
] E 151~ 5p

Avec : X; =R.Py
X;=R.P,

Dans le cas des pentes de méme sens le point est en dehors de la ligne de projet
et ne présente aucun intérét. Par contre dans le cas des pentes de sens contraire, la
connaissance du point (J) est intéressante en particulier pour 1’assainissement en
zone de déblai, le partage des eaux de ruissellement se fait a partir du point J, c’est
a dire les pentes des fossés descendants dans les sens J ver A et D.

II1.7. Exemple de calcul de profil en long :

II1.7.a) Cas d’un Raccordements convexes :

® Raccordement N°1

R=8000 m
A: { Sx=0 m
ZA=905.424 m

S: [ Sg=150 m
Zs=906.2241 m

8000 m

L-X

— _—
= e P
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D: | Sp=275m
Zp=904.744 m

v" Calcul des pentes :

1= | (Zs_ Za)/ (Ss—Sa) | =0.533%.
i,=| (Zs_Zp)/ (Ss—Sp) |=1.184%

v' Calcul des tangentes :

T=(| iy| + |i]|) xR/2=(]0.533% | + | 1.557 % | ) x 8000/2= 68.6965m.
v' Calcul des fleches :

H= T%/2R = (68.6965) */ (2x8000) = 0.295m.

v" Calcul des coordonnées des points de tangentes :

e Calcul des coordonnées du point B:

Sp=Ss-T= 81.303m.
Zp=Zs-Tx[i1%|=905.858 m.

e Calcul des coordonnées du point C :

Sc=Ss+T = 218.697m
Zc=75-Tx|i,%]=905.411m

v" Calcul de la longueur de la courbe :

L=2xT=2x52.263= 137.393m.

II1.7.b) Cas d’un Raccordements concave :

e Raccordement N°02 :

R=2200 m / \

R=2200m
A: | Sy,=150m l
" c
S: [Sg=275m

Z5=904.744 m \ %

e —
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D: [Sp=488.902 m
Zp=907.200 m

Calcul des pentes :

1= | (Zs—2Za) (Ss—Sa) | =1.184 %.
i,= | (Zs—Zo) (Ss—Sp) |=1.148 %.

Calcul des tangentes :

T=(| i| + |i2|) xR2 = (| 1.184% | + | 1.148 % | ) x 2200/2 = 25.654 m.
Calcul des fleches :

H= T?/2R= (25.654)" / (2x2200)= 0.149 m.

Calcul des coordonnées des points de tangentes :

Calcul des coordonnées du point B :

Sp=Ss-T=249.346 m
ZB=ZS+TX|i1%|:905.048 m

e Calcul des coordonnées du point C :

Sc=Ss+T= 300.654m
Zc=7s+Tx[i,%|=905.039 m

Calcul de la longueur de la courbe :

L=2xT=2x28.104 =51.308 m.

Les résultats de calcul sont joints en annexe
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CHAPITRE IV : PROFILE EN TRAVERS

IV.1. Définition :

Profil en travers est une coupe transversale menée selon un plan vertical
perpendiculaire a I'axe de la route projetée. Un projet routier comporte le
dessin d’'un grand nombre de profils en travers, pour éviter de rapporter sur
chacun de leurs dimensions, on établit tout d’abord un profil unique appelé
«profil en travers type» contenant toutes les dimensions et tous les détails
constructifs (largeurs des voies, chaussées et autres bandes, pentes des
surfaces et talus, dimensions des couches de la superstructure, systéeme
d’évacuation des eaux etc....).

IV.2. Les éléments du profil en travers :

4 )

=—{0.50 = —=-1.20 > = 350 —— 3.50 -——1.20" 050~
).?
A
Accotement
Chaussée |3 bevme
9
!
K .
- Plate forme - NNy
—- g g Assiette = . -—

\ —- Emprise - /

¢ L’emprise : partie du terrain qui appartient a la collectivité et affectée a
la route ainsi qu’a ses dépendances.

* L’assiette : surface du terrain réellement occupée par la route.

¢ Plate-forme : surface de la route qui comprend la chaussée et les
accotements.

¢ Chaussée : surface aménagée de la route sur laquelle circulent les
véhicules. Elle est constituée d'une ou plusieurs voies de circulation.

e —
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% Accotements : zones latérales de la plate-forme qui bordent

extérieurement la chaussée.
L’accotement est constitué de la berme et de la bande d’arrét d’'urgence.
= Bande d’arrét d'urgence: Elle facilite l'arrét d’urgence hors
chaussé d’'un véhicule, elle est constituée a partir du bord
géométrique de la chaussée et elle est revétue.
= La berme: Elle participe aux dégagements visuels et supporte des
équipements (barrieres de sécurité, signalisations...). Sa largeur qui
dépend tout de I'espace nécessaire au fonctionnement du type de
barriere de sécurité a mettre en place.

* Terre- plein central (T.P.C): Il assure la séparation matérielles des
deux sens de circulation, sa largeur est de celle de ses constituants : les
deus bandes dérasées de gauche et la bande médiane.

% Couche de surface ou de roulement : La couche de surface constituée
d’'un matériau traité au liant hydrocarboné permet d’encaisser les
efforts et le cisaillement provoqués par la circulation et d’assurer
I'imperméabilisation de la chaussée.

Cette couche peut étre simple c’est a dire réalisée en une seul couche
d’'un matériau, ou multiple, c’est a dire réalisée en plusieurs de
matériaux different.

Dans ce dernier cas, on appelle couche de roulement celle qui est en
contacte direct avec les roues ; les autre couches sont appelées couches
de liaison.

¢ Couche de base: La couche de base a pour objet de résister aux efforts
verticaux et de répartir sur le terrain les pressions qui en résultent .elle
est constituée d'un matériau non traité de bon caractéristiques
mécanique.

*» Couche de fondation : La couche de fondation forme avec la couche de
base le corps de chaussée. Son role est identique a celui de la couche de
base .mais elle est constituée d’'un matériau non traité de moindre
qualité (le tuf).

*» Sous couche : Lorsque le corps de chaussée doit étre préservé contre
certains effets, on interpose entre celui-ci et le terrain une couche
supplémentaire appelée sous couche (anti-contaminant pour empécher
les remontées d’argile, drainante pour assurer le drainage de la
fondation, ou anticapillaire pour couper les remontées capillaires).
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- = .
= e W

i1 E



Liaison El-Abiodh
sichchailbuhichails Profil en travers

% Couche de forme: La couche de forme est la surface de terrain
préparée sur laquelle est édifiée la chaussée. Dans certains cas, on peut
avoir intérét a remplacer sur certaine épaisseur le sol naturel par un
meilleur sol, sélectionné a cet effet on constitue ainsi une couche de
forme qui améliore la portance du support en permettant entre autre la
circulation des engins de chantier.

% Les trottoirs: dans les agglomérations les accotements sont
spécialement aménagés pour la circulation des piétons, ils prennent le
nom de trottoir.

*» Banquettes : lorsque le bord de 'accotement d’'une route en remblai
est plus de 1,00m au dessus du sol naturel, on réduit les risques
d’accident en établissant une levée de terre appelée banquette .de nos
jours les banquettes sont remplacées par des glissieres de sécurité.

o

% Descentes de l'eau: Elles permettent I'’évacuation des eaux de
ruissellement le long des talus de remblai ou de déblai.

IV.3. Classification du profil en travers :
[ls existent deux types de profil :

¢ Profil en travers type.
¢ Profil en travers courant.

IV.3.a) Le profil en travers type :

Le profil en travers type est une piece de base dessinée dans les projets de
nouvelles routes ou d’aménagement de routes existantes.

Il contient tous les éléments constructifs de la future route, dans toutes les
situations (remblais, déblais).

L’application du profil en travers type sur le profil correspondant du terrain
en respectant la cote du projet permet le calcul de l'avant metre des
terrassements.

IV.3.b) Le profil en travers courant :

Le profil en travers courant est une piece de base dessinée dans les projets a
une distances régulieres (10, 15, 20,25m...).qui servent a calculer les
cubatures.
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IV.4. Application au projet:

Apres I'étude de trafic, le profil en travers type retenu pour notre route sera
composé d'une chaussée unidirectionnelle.
Les éléments du profil en travers type sont comme suit :

+» La chaussée de deux voies de 3.5m chacune: 2 x 3.5 =7.00 m.

¢ L’accotement de 1.20m : 2x1.2=240m.
¢ une berme de 0.50m pour chaque coté. :2x0.5=1.00 m.
[ La largeur de la plate forme de la route est de 10,40m ]
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CHAPITRE V : ETUDE GEOTECHNIQUE

V.1. Introduction :

L’ingénieur concepteur doit définir un programme de reconnaissance
géotechnique apres avoir tracé son axe. Cette étude lui permettra d’avoir des
descriptions lithologiques, hydrogéologiques et hydrauliques de la région .Une
interprétation  physico-mécanique lui permettra d’appréhender le
comportement géotechnique du sol support. L'étude géotechnique doit
d’abord permettre de localiser les différentes couches et donner les
renseignements de chaque couche et les caractéristiques mécaniques et
physiques de ce sol.

V.2. Les essais de la reconnaissance :

Les essais réalisés au laboratoire sont :
> Analyse granulométrique.
> Equivalent de sable.
> Limites d’Atterberg.
> Essai PROCTOR.
> Essai CBR.
> Essai Los Angeles.
> Assai Micro Deval.

L’indice CBR, issu de I'essai C.B.R permettra de calculer I'épaisseur de la
chaussée par la méthode dite C.B.R.

Les essais seront fait a différentes teneurs en eau énergies de compactage,
afin d’apprécier la stabilité du sol aux accidents lors des terrassements, ces
essais seront précédés d’essai PROCTOR.

La classification des sols rencontrés sera utile et nécessitera la
détermination des limites d’Atterberg.

V.3. Les essais d’identifications :

V.3.a) Analyses granulométriques :

Il s’agit du tamisage (soit au passant de 2mm, soit au passant de 80um) qui
permet par exemple de distinguer sols fins, sols sableux (riches en fines) et

e
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sols graveleux (pauvres en fines). C'est un essai qui a pour objectif de
déterminer la répartition des grains suivant leur dimension ou grosseur.

Les résultats de I'analyse granulométrique sont donnés sous la forme d’une
courbe dite courbe granulométrique et construite emportant sur un
graphique cette analyse se fait en générale par un tamisage.

V.3.b) Equivalent de sable:

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

V.3.c) Limites d’Atterberg:

Limite de plasticité (W) et limite de liquidité (W), ces limites
conventionnelles séparent les trois états de consistance du sol :

Wp sépare I'état solide de I'état plastique et Wi sépare I'état plastique de
I’état liquide ; les sols qui présentent des limites d’Atterberg voisines, c’est a
dire qui ont une faible valeur de I'indice de plasticité (Ir = WL - Wp), sont donc
tres sensibles a une faible variation de leur teneur en eau.

V.3.d) Essai PROCTOR:

L’essai PROCTOR est un essai routier, il consiste a étudier le comportement
d’un sol sous l'influence de compactage et une teneur en eau, il a donc pour
but de déterminer une teneur en eau optimale afin d’obtenir une densité
seche maximale lors d’'un compactage d'un sol, cette teneur en eau ainsi
obtenue est appelée « optimum PROCTOR ».

V.3.e) Essai C.B.R (California Bearing Ratio):

Cet essai a pour but d’évaluer la portance du sol en estimant sa résistance au
Poingonnement, afin de pouvoir dimensionner la chaussée et orienter les
travaux de terrassements.

L’essai consiste a soumettre des échantillons d’'un méme sol au
poinconnement, les échantillons sont compactés dans des moules au teneur
en eau optimum (PROCTOR modifié) avec trois (3) énergies de compactage 25
c/c;55c/c; 10 c/c etimbibé pendant quatre (4) jours.

Il ne concerne que les sols cohérents.

e
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V.3.f) Essai Los Angeles:

Cet essai a pour but de mesurer la résistance a la fragmentation par chocs
des granulats utilisés dans le domaine routier, et leur résistance par
frottements réciproques dans la machine dite « Los Angeles ». Plus le L.A est
élevé, moins le granulat est dur.

V.3.g) Essai Micro Deval:

L’essai a pour but d’apprécier la résistance a l'usure par frottements
réciproques des granulats et leur sensibilité a I'eau, on parlera du micro-Deval
humide.

V.4. Conditions d’utilisation des sols en remblais :

Les remblais doivent étre constitues de matériaux provenant de déblais ou
d’emprunts éventuels.

Les matériaux de remblais seront exempts de :
> Pierre de dimension > 80mm.
> Matériaux plastique Ir > 20% ou organique.
> Matériaux gélifs.
> On évite les sols a fort teneur en argile.

Les remblais seront réglés et soigneusement compactes sur la surface pour
laquelle seront exécutés.

Les matériaux des remblais seront établais par couche de 30cm d’épaisseur
en moyenne avant le compactage. Une couche ne devra pas étre mise en place
et compacté avant que la couche précédente n’ait été réceptionnée apres
vérification de son compactage.

V.5. Les moyens de reconnaissance :

Les moyens de reconnaissance du sol pour I'étude d'un tracé routier sont
essentiellement:

» L’étude des archives et documents existants.
» Les visites de site.

» Les essais « in —situ ».

>

Les essais au laboratoire.

————,
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V.6. Interprétation des résultats d’essais :

Etude geotechnigque

Lés échantillons prélevés ont été soumis aux essais de laboratoire, dans le
but de déterminer et d’apprécier leurs caractéristiques géotechniques. Les
résultats obtenus sont consignés dans le tableau suivant :

puits 1 2 3 4 5 6
PK 2+500 | 4+000 | 7+700 | 8+700 | 11+500 | 14+300
Nature apparentedes 1 | tygp | Typ | TUF | TUF | TUF
échantillons
Essais D’identification
Tamisat a 0.08mm % 22 23 38 23 38 30
Tamisat a 2mm % 44 62 69 55 60 70
Limite d’Atterberg WL % 36 38 41 37 35 28
Indice de plasticité IP % 5 3 7 4 2 Nm
Essais Mécaniques
W 0PM % 10 10 10 8 10 10
Proctor YaOPMd 997 1 206 | 195 | 2 | 203 | 204
t/m3
[.CBR a
95% 62 70 88 95 62 54
CBR .CBR a
immédiat 98% 71 75 98 104 62 62
[.CBR a
R 76 78 104 109 72 68
[.CBR a
o V2 IV B RV B /
11z [.CBR a
CBR imbibé — / / /
[.CBR a
CBR 2 2 R BV B /

Tableau -1- des résultats des essais au laboratoire.
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V.6.a) Les Essais D’identification :

i. Analyses granulométriques :

Les courbes granulométriques sont étalées et continues. Elles referment
une proportion de fines (< 80 microns) variant entre 22% et 38%. Le sol
support est un sable moyen ou limoneux mélangé a des formations gypseuses.

ii. Limites d’Atterberg:

Les limites de liquidité varient entre 28% et 38% pour la totalité du tracé,
tandis que les limites de plasticité sont non mesurables pour le sable moyen
alors que le sable limoneux elles varient entre 2% et 7% dénotant la
présence d'un matériau moyennement plastique .cependant la zone en sable
limoneux(en se référant aux plans du profil en long) sera remblayée. Ce qui
nécessite un apport de matériaux choisis.

iii. classification des matériaux:

Parameétres de Parameétres de | Sous classe fonction de
nature Classe nature la nature
Premier niveau Deuxieme niveau
de classification de classification
<
Dmax <50 mm * . -
et A 12<1,<250) Az S5 o o 5‘
R “ oo w 7
Tamisat a ou Sables fins argileux, wn »
limons, ©n m o
. © o
80 um >35% | Sols fins| 2,5<VBS<6 argiles et marnes peu 7 9(_-)'_ >
plastiques 5
arenes...
Dmax <50 mm —
max 5 & 8 Q
D E 7)) Q
et B B o 2 a
—'1
5 i o
g = w
(@]
Tamisat a Sols | tamisata 80 um og% o
80 um <35% |sableuxet| compris entre Sables et a @
12 et 35% e @
Cal s X o
graveleux | tamisat a 2 mm graves trés P
<70% é
avec fines| VBS<1,5(%) silteux... o
oulp<12

® parametres dont le choix est a privilégier
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tableaux de classification des sols

Les tableaux ci-apres, extraits de la norme NF P 11-300, définissent la
classification des sols répartis entre 4 classes :

* Classe A : sols fins,

* Classe B : sols sableux et graveleux avec fines,

* Classe C : sols comportant des fines et des gros éléments,

* Classe D : sols insensibles a l'eau.

N° de puits Classification selon NF P 11-300

1 la classe B et la sous classe B5

la classe B et la sous classe B5

la classe A et la sous classe A1l

la classe B et la sous classe B5

la classe A et la sous classe A1l

O |Ul ||| DN

la classe B et la sous classe B5
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PUIT N° 6

O
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V.6.b) Les Essais Mécaniques :

Les essais mécaniques ont été exécutés sur des échantillons prélevés afin de
cerner le probleme de portance et de résistance du matériau, car une chaussée
est essentiellement destiné a supporter les actions mécanique des véhicules
sans que se produisent des déformations importantes dans le terrain ni au
niveau du corps de chaussée.

i. Essai PROCTOR:

- la teneur en eau optimum varie de 8 a 10%.
- la densité seche optimale obtenue se situe dans la fourchette 1.95

3 2.06 t/m?
ii. Essais PROCTOR MODIFIE :

L’essai consiste a poingconner des échantillons de sol préalablement
compactés aux conditions Proctor ou éventuellement a des énergies
différentes, dans un moule standard (moule CBR) afin de déterminer sa
portance.

Les indices CBR immeédiats trouvés varient entre 54 et 95.

A cet égard on a classe le sol support dans la classe de portance So avec un
indice portant CBR égal a 54.
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———— Dimensiomnnement du corps de chaussée

CHAPITRE VI : DIMENSIONNEMENT DU
CORPS DE CHAUSSEE

VI1.1. Introduction :

Le réseau routier joue un role vital dans 1’économie du pays et 1’état de son
infrastructure est par conséquent crucial. Si les routes ne sont pas correctement
construites ou ne sont pas entretenues en temps opportun elles se dégradent, le
dimensionnement de la chaussée est fonction de la politique de gestion du réseau
routier. Cette politique est définie par le maitre de 1’ouvrage en fonction de la
hiérarchisation de son réseau routier.

Le dimensionnement s’agit en méme temps, de choisir les matériaux nécessaires
ayant des caractéristiques requises, et de déterminer les épaisseurs des différentes
couches de la structure de chaussée.

VI1.2. La chaussée :

VI1.2.a) Définition :

D’apres 1’exécution des terrassements, y’compris la forme ; la route commence a se
profiler sur le terrain comme une plate—forme dont les déclivités sont semblables a
celles du projet.

A la suite, la chaussée est appelée a :

v Supporter la circulation des véhicules de toute nature
v’ reporter le poids sur le terrain de fondation.

Pour accomplir son devoir, c'est-a-dire assurer une circulation rapide et confortable,
la chaussée doit avoir une résistance correspondante et une surface constamment
réguliere.

Au sens structurel la chaussée est défini comme un ensemble des couches de
matériaux superposées de facon a permettre la reprise des charges appliquées par le
trafic.
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VI1.2.b) Les différents types de chaussée :

Du point de vue constructif les chaussées peuvent €tre groupées en trois grandes
catégories :
v" Chaussée souple.
v" Chaussée semi-rigide.
v" Chaussée rigide.

i. Chaussée souple :

Les chaussées souples constituées par des couches superposées des matériaux non
susceptibles de résistance notable a la traction.

Les couches supérieures sont généralement plus résistantes et moins déformable que
les couches inférieures.

Pour une assurance parfaite et un confort idéal, la chaussée exige généralement pour
sa construction, plusieurs couches exécutées en matériaux différents, d’une €paisseur
bien déterminée, ayant chacune un role aussi bien défini.

En principe une chaussée peut avoir en ordre les 03 couches suivantes :

+* Couche de roulement (surface) :

La couche de surface constituant la chape (couche de surface) protection de la couche
de base par sa dureté et son imperméabilité et devant assurer en méme temps la rugosité,
la sécurité et le confort des usagés

La couche de roulement est en contact direct avec les pneumatiques des véhicules et
les charges extérieures. Elle encaisse les efforts de cisaillement provoqués par la
circulation.

La couche de liaison joue un role transitoire avec les couches inférieures les plus
rigides.

L'épaisseur de la couche de roulement en général varie entre 6 et 8 cm.

+* Couche de base :

La couche de base joue un role essentiel, elle existe dans toutes les chaussées, elle
résiste aux déformations permanentes sous l'effet de trafic ainsi lache de sol, elle
reprend les efforts verticaux et repartis les contraintes normales qui en résultent sur les
couches sous-jacentes.

L'épaisseur de la couche de base varie entre 10 et 25 cm.
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+* Couche de fondation :

Completement en matériaux non traités (en Algérie) elle substitue en partie le role du
sol support, en permettant 1’homogénéisation des contraintes transmises par le trafic.
Assurer une bonne unie et bonne portance de la chaussée finie, et aussi, Elle a le méme
role que celui de la couche de base.

«* Couche de forme :

La couche de forme est une structure plus ou moins complexe qui sert a adapter les
caractéristiques aléatoires et dispersées des matériaux de remblai ou de terrain naturel
aux caractéristiques mécaniques, géométriques et thermiques requises pour optimiser
les couches de chaussée.

L'épaisseur de la couche de forme est en général entre 40et 70 cm.

Couche de liaison

Couche de Surface {

Corps De Chaussée

Coupe type d’une chaussée souple

[
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ii. Chaussée semi-rigide :
On distingue :

® [es chaussées comportant une couche de base (quelques fois une couche de
fondation) traitée au liant hydraulique (ciment, granulat,..). La couche de
roulement est en enrobé hydrocarboné et repose quelque fois par ’intermédiaire
d’une couche de liaison également en enrobé strictement minimale doit étre de
15 mm. Ce type de chaussée n’existe a I’heure actuelle qu’a titre expérimental en
Algérie.

® [es chaussées comportant une couche de base ou une couche de fondation en
sable gypseux.

iii. Chaussée rigide :

Comportant des dalles en béton (correspondant a la couche de surface de chaussée
souple) qui fléchissant élastiquement sous les charges transmettent les efforts a distance
et les répartissent ainsi sur une couche de fondation qui peut €tre une grave stabilisé
mécaniquement, une grave traitée aux liants hydrocarbonés ou aux liants hydrauliques.
Ce type de chaussée est pratiquement inexistant en Algérie.

Chaussée
Structure Structure Structure
souple semi-rigide rigide

BB J BB J B Ciment
GNT | GT | GT

Sols Sols Sols

BB BB BB : béton bitumineux
GB GB GB: grave bitume
GNT GT GT: grave traité

Sols Sols G.N.T : orave non traité.

Schéma récanitulatif

e R, -
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VI.3. Les différents facteurs déterminants pour le dimensionnement de
la chaussée :

Le nombre des couches, leurs épaisseurs et les matériaux d’exécution, sont
conditionnées par plusieurs facteurs parmi les plus importants sont :

VI1.3.a) Trafic :

Le trafic de dimensionnement est essentiellement le poids lourds (véhicules supérieur
a 3.5tonnes) .il intervient comme parametre d’entrée dans le dimensionnement des
structures de chaussées et le choix des caractéristiques intrinseques des matériaux pour
la fabrication des matériaux de chaussée.

Il est apparu nécessaire de caractériser le trafic a partir de deux parametres :
De trafic poids lourds « T » a la mise en service, résultat d’une étude de trafic et de
comptages sur les voies existantes ;

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

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

N=T.A.C

p T: Taux de croissance du trafic.
C=[(1+T)"-11/< ) ) , : .
p : nombre d’années de service (durée de vie) de la chaussée.

V1.3.b) Environnement :

Le climat et I’environnement influent considérablement sur la bonne tenue de la
chaussée en termes de résistance aux contraintes et aux déformations, ainsi la variation
de la température intervient dans le choix du liant hydrocarboné, et aussi les
précipitations liées aux conditions de drainage conditionnent la teneur en eau du sol
support.

Donc, 'un des parametres d’importance essentielle dans le dimensionnement ; la
teneur en eau des sols détermine leurs propriétés, propriétés des matériaux bitumineux
et conditionne.

—
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VI1.3.c¢) Le Sol Support :

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

Les plates formes sont définies a partir :

v’ De la nature et de 1’état du sol ;
v' De la nature et de 1’épaisseur de la couche de forme.

VI1.3.d) Matériaux :

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

VI.4. Les principales méthodes de dimensionnement :

On distingue deux familles des méthodes :

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

Les méthodes rationnelles, basées sur I’¢tude théorique du comportement des
chaussées.

Pour cela on passera en revue les méthodes empiriques les plus utilisées.

VI1.4.a) Méthode C.B.R (California — Bearing — Ratio):

C’est une méthode semi empirique qui se base sur un essai de poingonnement sur un
¢chantillon du sol support en compactant les éprouvettes de (90° a 100°) de 1’optimum
Proctor modifié.

La détermination de 1’épaisseur totale du corps de chaussée a mettre en ceuvre
s’obtient par I’application de la formule présentée ci apres:

100 + VP(75 + 50 log 7p)

Avec:
e: épaisseur équivalente
I: indice CBR (sol support)
n: désigne le nombre journalier de camion de plus 1500 kg a vide
P: charge par roue P=6.5t (essieu 13 t)
Log: logarithme décimal

—
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L’¢épaisseur équivalente est donnée par la relation suivante:

€ =C; Xe; + CyX €, + C3 X €3 Ou: . _
¢y, 3, €3 : coefficients d’équivalence.

e, €,, e; : épaisseurs réelles des couches.

¢ Coefficient d’équivalence :

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

Matériaux utilises Coefficient d’équivalence

Béton bitumineux ou enrobe dense 2.00
Grave ciment — grave laitier 1.50

Grave bitume 1.20 2 1.70
Grave concassée ou gravier 1.00
Grave roulée — grave sableuse T.V.O 0.75
Sable gypseux 0.75

Sable ciment 1.00 a 1.20
Sable 0.50
Tuf 0.60

Tableau -1- : Coefficients d’éauivalence

VI1.4.b) Méthode du catalogue de dimensionnement des chaussées neuves :

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

Ces parametres constituent souvent des données d’entrée pour le dimensionnement,
en fonction de cela on aboutit au choix d’une structure de chaussée donnée.

La Méthode du catalogue de dimensionnement des chaussées neuves est une méthode
rationnelles qui se base sur deux approches :

%+ Approche théorique.
%+ Approche empirique.

—
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La démarche du catalogue

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

Détermination du niveau
de réseau principal (Rpi)

Détermination de la

Détermination de la classe du sol support de
classe de trafic PL a chaussée (Si)
I’année de mise en

service (TPi)

Choix d’une ou plusieurs variantes de
structures de dimensionnement

Détermination de la structure optimale de
dimensionnement

T e 0
= e e
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VIL.5. Application au projet :
VI1.5.a) Méthode C.B.R :

X/

+* Données de I’étude :

- Année de comptage : 2011.

- TIMA,y;=1600 v/j

- Mise en service : 2014

- Durée de vie: 20 ans

- Taux d’accroissement : T=4 %

- Pourcentage de poids lourds : Z =19 %
- Icgr=14% (imbibé a 4 jours).

- Icgr=54%(immédiat).
«» Détermination de NPL2034 .

TIMA 2014= TIMA o, (1 +7)°
= 1600 (1 + 0.04)*
=1800 v/j

Npr.203a= TIMA 5014x0.5 X %PL x (1 + 1) %
= 1800 x0.5x0.19x (1 + 0.04)*°
=375 PL/j/sens

¢ Détermination de I’épaisseur équivalente :

[100 + VP(75 + 50log10 ()]

E =

équi ICBR +5
13 375
[100 + /7(75 + 5010810 (75)]
Bequi = 54 +5

Eéqui :(9.33 cm

o e -
= F——_—.I_'g:w_ =
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Donc I’épaisseur équivalente : a;.e; + a,.e; + az.e; = 8.33cm

Ou
a; : coefficient d’équivalente des différents matériaux.

On suppose:

Nom de la couche = Matériaux Coefficient d’équivalence = L’épaisseur de la couche

Roulement BB 2 6
Base GB 1,5 10
Fondation TUF1 0,6 ?

e3=[16-(2x6+1,5x10)]/0.6 < 0 cm

On prend e;=15c¢m

VI.5.b) La méthode du catalogue de dimensionnement des chaussées neuves :

+* Données de I’étude :

- Année de comptage : 2011.

- TIMA2011=16000 v/j

- Mise en service : 2014

- Durée de vie: 20 ans

- Taux d’accroissement : Tt=4 %

- Pourcentage de poids lourds : Z =19 %
- CBR jmpive =14%. , CBR ;umedia =54%.

= Détermination du type de réseaux principaux :

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

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

J-d___'___
= -==_EI-=:=I'l:l .
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TJMA2011 = 1600 (V/])

1600(V/j) > 1500(V/j) ——— le réseau principal est RP1.

= Détermination de la classe de trafic :

Définition du poids lourd :

Un poids lourd (PL) est un véhicule de plus de 3.5 tonnes de poids total autorisé en
charge.

TIMA 5012= (1+ T )? TIMA,011

TIMA,014 = (1+ 0.04)® x1600
TJMA2014 =1800 V/J

7=19%%.
TPL=1800x0.19x0.5= 171 PL/ j/sens.

Détermination de la classe de trafic (TPLi) :

Les classes de trafic (TPL1) adoptées dans les fiches structures de dimensionnement
sont données, pour chaque niveau de réseau principal, en nombre PL par jour et par sens
a ’année de mise en service.

Classe TPL; pour RP1 :

TPL, TPL, TPL, TPLs TPL, TPL,
PL/j/sens  150-300 300-600 600-1500  1500-3000  3000-6000

TPL= 171 (PL/j/sens). —— La classe de trafic est TPL;

T e 0
= e e

i | B



Liaison El-Abiodh
sid cheikh N’kheila du corps de chaussée

Détermination de la zone climatique :

Boumerdes Skikda = Aaatn
Alger = Béjaia Jijel //“"‘3—-'5 Tecmmly
> _A_{_,.-" S e Y s___',/ . ° J o
Ténés ol R = Guelma
i \i Babor K
y *Blida e SoukAhras {'
L _ - &
0 7 b e — — =) Constanting S =
ran / | e )
A/~ Relizine ¥ Setit [25)
5 A A i a
Ghazaouet / s 2
/ i eBatna o |
¢ - Bou Saada H Khenchela N -
o Sidi-Bel Ahbes Tiaret : ° . 3 lehessit
* L% |
o Biskra - i
Saida
. - — —
Djella .
Q
2 A
< Laghouat
s ® Mecherig
El Abiodh Sidi Cheikh
v
N’kheila I L > 600 mm/an
. ‘ 11 “ _— 600>350 mm/an
1 = 3505100 mm/an
ol v | <100 mman
'\_

D’apres la carte de la zone climatique de 1’Algérie, notre projet est dans la zone
climatique IIT (350>100 mm/an).

CBR immédiat pour les zones climatiques III et IV (catalogue de dimensionnement des

chaussées neuves)

Donc on prend

CBR=54%.
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» Détermination de la portance de sol-support de chaussée :

Présentation des classes de portance des sols :

Le tableau suivant regroupe les classes de portance des sols par ordre de S, a S,.
Cette classification sera également utilisée pour les sol-supports de chaussée.

Portance (S;) CBR
S4 <5
S3 5-10
S2 10-25
S1 25-40
SO >4(0

Classes de portances de sols supports pour le dimensionnement :

Pour le dimensionnement des structures, on distingue 4 classes de sols support a
Savoir :

Si, Sa, Si, Sp. Les valeurs des modules indiqués sur le tableau ci-dessous, ont été
calculées a partir de la relation empirique suivante :

E (MPA) = 5.CBR J

53 2 s1 M

00

8%
v
Vi
b
V1
-y
-
v
Vi
f—
(8]
J1
v
|

E (MPA) = 5x54 =270 (MPA) —— S,

e — g — R
2012
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Tableau 5 : Risques adoples powr ke résemu RP1

(.‘,;"( _‘\'?l‘. 20 5| W | 5 | 2
' ' =
Risque ! - ‘ i S
SRS GL/GL 15 10 5 ) 2
("") 4 4 " I :
BCg GO 12 10 5 2 2

Duré de vie 20ans donc : risque de calcul r=20%

Choix de dimensionnement :

Nous sommes dans le réseau principal (RP1), la zone climatique III, durée de vie
de 20 ans, taux d’accroissement (4%), portance de sol (S1) et une classe de trafic
(TPL3).

Avec toutes ces données le catalogue Algérien (fascicule 3) on a proposé les deux
(2) structures suivantes: —

. 8 $2 s1 56
PL/j/sens 50 MPa 125 MPa 200 MPa
6000
Structurel : TPLT
- couche de roulement: :ggg
BB =6 cm.
TPL6
- couche de base : .
GB=10cm B
. TPL5
- couche de fondation
600
GNT=].5 cm 600
TPL4
300
300
™3 Bl
S 206NT fiii sow

150
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Structure? :

- couche de roulement :
BB =6 cm.

- couche de base :
GB=10cm

- couche de fondation
GNT=15cm

» Vérification en fatigue des structures et de la déformation du sol
support :

Il faudra vérifier que & et €, calculées a 1’aide d’Alize IlI, sont inferieurs aux valeurs
admissibles calculées, ¢’est-a-dire respectivement a & qm €t €, adm-

€,.4 =22.103 x TCEi ®**

€rad = €6(10°C , 25Hz) x Kne x KO x Kr x

e ¥
= = e
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