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Résumé

Dans ce travail, la vision est portée sur |'études ddifferents aléas englobant le
dimensionnement d’'une structure routiere par pilusieméthodes (CBR ; la méthode
algérienne, etc.) qui doit parfaitement s’adapter @onditions d’environnement de notre zone
d’étude qui est une zone inondable tout en rengiation service. L'étude de tracé différents
profils de notre projet passe par une bonne cosai® de la géologie de la région et une
interprétation des résultats des campagnes demaissance géotechnique. La détermination
des épaisseurs des couches de chaussée répondagnigences et pouvant résister aux
agressions extérieures (intensité de trafic, maevaualité du sol-support etc.) tout en restant
dans un intervalle de colt d’exécution et d’entretacceptable fait I'objet d’'un travail
rigoureux.

La recherche de solutions adéquates au problentendentée des eaux en temps de crue,
notamment la mise en place d’'une couche d’enrochemeur une bonne repartions des
charges et assurer un bon drainage du sol-suppariostée d’'une couche de remblais
protégé sur les flans par des géotextiles, fitjigod'un travail minutieux.

Ensuite une modélisation de I'action des chargesvédicules transmises par les pneus a la
structure en prenant en compte des lois de comperits spécifique pour chaque matériau
pour différents situations a savoir le stationneind®s véhicules (chargement statique) et la
circulation qui induit des vibrations (chargemeniamique) et de I'étude stabilité des
différents remblais de notre chaussée. Enfin cear@omporte une étude de l'impact sur
'environnement de la nouvelle route.

Mots clé: Dimensionnement, Charges, Modélisation, Stabili&afic, Sol-support,

Campagnes de reconnaissance, Chargement dynamique.

Summary

In this work, the vision is concerned the studyhaf various risks including the dimensioning
of a road structure by several methods (CBR; Algemethod, etc.) who must adapt perfectly
to the environmental conditions of our zone of gtwdich is an easily flooded zone while
rendering a good service. The study of layout wexiprofiles of our project pass by a good
knowledge of the geology of the area and an ingtation of the results of the geotechnical
recognition campaigns. Determination thicknessegshef layers of roadway fulfilling the
requirements and being able to resist the extamaiessions (intensity of traffic, bad quality
of ground-support etc.) while remaining in an imggrof cost of execution and acceptable
maintenance is the subject of a rigorous work.

The search for adequate solutions to the problemaréase of water in times of rising, in
particular the installation of a rubble bed for das®t out again of the loads and to ensure a
good drainage of the ground-support surmounted layexr of fill protected on the blanks by
the geotextile ones, was the subject of a meticuoork.

Then a modeling of the action of the loads of teéigles transmitted by the tires has the
structure by taking into account laws of behavigpecific for each material for different
situations to knowing the parking of the vehicletafic loading) and the circulation which
induces vibrations (dynamic loading) and study itglof the various embankments of our
roadway. Finally this work comprises an impact gtad the environment of the new road.
Key words: Dimensioning, Loads, Modeling, Stability, TraffiGround-support, Campaigns

recognition, dynamic Loading.
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Cv: coefficient de variation climatique.

b: exposant climatique.

Pj: Pluie moyenne journaliére
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CBR : Californie Bearning Ratio.

n : le nombre moyen de poids lourds de plus dedhbds.

P : La charge.

Eeq: épaisseur équivalente.

| - indice CBR (sol support).

N le nombre journalier de camion de plus 1500Kg &vid
P : charge par roue p = 6.5 t (essieux équivalents3dg.

E : module de Young.

V : Coefficient de poisson.

LCPC : laboratoire centrale de pont de chaussées.
LCTP : Laboratoire Central des Travaux Public.

CTTP : Control technique des travaux publics.

CPT : Cahier de prescription technique.

CEBTP : Centre expérimentale de recherches et d’étudiéstiment et des travaux publics.
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ESU : Enduit Superficiel.

L : grandes liaisons (autoroutes).
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R : route multifonctionnelles.
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n : la porosité.

e: l'indice de vides.

Sr : degré de saturation.

E : Extraction.

G : Action sur la granularité.
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T : Traitement.

R : Régalage.

C : Compactage.

H : Hauteur des remblais.

S : Protection superficielle.
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Ti : La classe de trafic.

A : L'agressivité d’'un essieu sur structure neuvgancet fort trafic.
K : coefficient permettant de tenir compte du tyfessieu.
P : essieu de charge.
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K: coefficient correspondant au type d'essieu.

SETRA : Service d’Etude Technique des Routes et Auteout
VBS : la valeur au bleu de méthylene.

MDE : micro Deval.

LA : los Angeles.

Wopn : I'Optimum Proctor Normal.
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W, . la limite de liquidité.

W, : la limite de plasticité.
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GC: Grave concasse.
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Test - trafic effectif.

Qadm: Débit admissible.

Cih: capacité théorique.

Rm : rayon minimal.

Rnd : rayon non déversé.

Rdm: Rayon au devers minimal.

RVm: Rayon minimal en angle saillant.
RP : Le réseau principal.

RS: Le réseau secondaire.

RN : routes nationales.

TPC : terre-plein central.

PST : partie supérieur de terrassement.
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DTP : direction des travaux publics.

NFP : normes francaise.



INTRODUCTION




Introduction générale

L'analyse de la situation des pays equipés et dgpét, montre que le secteur du
transport constitue une base au plan du dévelopmtemational et de la croissance
économique.

Cela montre bien que le secteur du transport estegteur stratégique sur les plans
economique et social, et de l'intégrité du tem#oil concourt a la satisfaction des besoins
essentiels de la population et impulse et conftateeste de I'économie national, dont il
constitue une véritable locomotive, comme cela @ lét cas dans [I'histoire des pays
actuellement développés, ou en voie de développemen
En Algérie le transport routier joue un réle majdans la mesure ou la route supporte plus de
80% du trafic de marchandises et voyageurs. Afifiddifier le trafic I'état a opté pour un
programme portant sur la réalisation des tracéferguneuf et des mises a niveau routes
excitantes, c’est dans ce contexte qu’on peut etasstre projet de dédoublement de la route
nationale(RN1) entre Chiffa et Boughzoul de facéndgal et particulierement I'étude de ce
troncon dans son cas le plus défavorable (dansome inondable entre ElI Bouahkri et
Boughzoul).

Ce projet de dédoublement étant nécessaire, caepie de I'importance de la route
existante qui doit supporter l'intense trafic attudes différentes activités économiques,
commerciales et sociales de la région.

La problématigue de ce travail est de parveniira fane étude afin de pouvoir dimensionner
une chaussée neuve. C’est dans cette optique gpfogramme de reconnaissance
géotechnique a été établi et exécuté par le lahiogditCTP, etle CTTP.

Ce mémoire comporte huit chapitres :

Tout d’abord une introduction générale.

Le premier Chapitre porte sur des généralitésesprajet.

Un deuxieme chapitre qui parle sur I'étude géologigt la prospection géotechnique.
Le troisieme chapitre sur la géotechnique routiere.

Le quatrieme chapitre sur le dimensionnement dpscde chaussée.

Dans Le cinquieéme chapitre une étude de Stabilité.

Ensuite Le sixieme chapitre parlant des gites dremmip des solutions aux remblais
dans la zone inondable et des impacts de I'ouvsagéenvironnement.

Enfin la Conclusion.
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CHAPITRE | Génétés sur le projet

[.1 Introduction

Ce chapitre présente une généralité du projetifrélda section de la RNO1 comprise
entre Seghouane et Boughzoul, sur un linéaire demé1,5 km. Il contient une présentation
des caractéristiques géométriques adoptées dasjét, une description climatique et une
étude de sismicité de la région. Il faut signaleiag méme temps on s’intéresse a la zone
inondable. [1]

[.2 Présentation du projet

Le présent projet permet la liaison entre le narké sud de I'Algérie sur la quelle est

nommée : ETUDE DE DEDOUBLEMENT DE LA RN°01, ce tgmm est situé dans la
wilaya de MEDEA.
Le dédoublement de la RN 01 entre les villes deh8eagne et Boughzoul a été projeté en
essayant de profiter, au maximum, du tracé de lder@ctuelle, en tenant compte des
restrictions et des conditionnements existantsned@tant le nouveau tracé de quelques
caractéristiques techniques en accord avec ledijee catégorie T80 (classe de trafic) de la
nouvelle route dédoublée. [1]

Fig. I.1 Localisation du projet. [1]

Les principaux facteurs conditionnant présentés Ide ce troncon sont liés a
'orographie du terrain, a la présence d'édificatipdes noyaux urbains et des cimetieres
proches a la trace, la ligne de chemin de fer gtaqurt parallele & la RNO1 entre Seghouane
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et Ksar el Boukhari et qui réapparait entre cette gt Boughzoul et, finalement la présence
de nombreux oueds qui sont croisés au long deléotroncon. Il faut aussi souligner la
présence de nombreuses lignes électriques, endplusertains gazoducs et des conduites
d’eau souterraines. Le troncon a été divisé en saugjons:

- Section 0: Evitement de Seghouane, de 4,9 KirKli24+500 au PK 126+500

Section 1: Seghouane — Moudjebeur, de 5,9 KiaKil26+500 au PK132+500

Section 2: Moudjebeur, de 5,3 Km du PK 133+00®K137+000

Section 3: Moudjebeur — Ksar el Boukhari, detn7 du PK 138+000 au PK 143+000

Section 4 : Ksar el Boukhari, de 11,3 Km du RIB4200 au PK 154+500

Section 5: Ksar el Boukhari — Boughzoul, de 30,5 Km partir du PK 156+000, le tracé
du dédoublement quitte complétement la route detpelur entamer le contournement de la
ville de Boughzoul par I'ouest.

Soit, un linéaire global, entre Seghouane et lédimte la wilaya avec Djelfa, de : 61.6 km

Fig. 1.2 Barrage de Boughzoul. On observe le risque d’iatind de la route. [1]

L'orographie du terrain n'est pas excessivement gimuée dans la plupart du
troncon, ce qui fait que le profil en long ne présepas de grandes pentes. Au début de la
section 5 de Boughzoul, le tracé traverse une sérieollines et de vallées donnant lieu a un
profil en long plus compliqué, avec une succesdmnemblais et de déblais plus prononcés.
Le projet inclut une série d’échangeurs a différenéau :

v' Echangeur de Seghouane Nord
v' Echangeur RNO1 — RN60 A
v' Echangeur de Moudjebeur Nord
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Echangeur RNO1 - CW144

Echangeur de Ksar El Boukhari Nord
Echangeur de Ksar El Boukhari Ouest - RN 60
Echangeur RN 01 - CW19

Echangeur de Ksar El Boukhari Sud
Echangeur RN 01 - RN 40

Echangeur Boughzoul Sud

AN N N N N

[.3 Données géographique

Médéa est situé a 50 km a I'est de Khemis Miliandp km au sud de Blida et a 80
km au Nord de Ksar el Boukhari. La commune se teaaw Nord-Ouest de la Wilaya.
Médéa, avec 981m d’altitude, est une ville de ngmtade I'Atlas tellien, située dans une
dépression entre le massif de I'Ouarsenis au SUétkts blidéen au Nord.
Médéa est desservie par 2 routes principales [2]:
* La route nationale 1 vers Blida au Nord (par lesgge du Chiffa), qui rejoint
'autoroute Al vers Alger ; vers la cote et le Sahau sud.

* La route nationalel18 vers Khemis Miliana a I'Ouest.

I.4 Données climatiques
La région de MEDEA est régie par un climat médieéen caractérisé par

l'alternance d'une saison séche avec une saidde,ffmmide et pluvieuse.

Les pluies sont importantes en automne et en ,helless tombent d'octobre a Mai avec un

maximum en Novembre et un autre en Février.
D'apres les observations effectuées a la statiag@ara@ogiques on a [2]:

-Pluie moyenne journaliére Pj= 55mm.

1.5 Sismicité
1.5.1 Apercu Sismique

Le Nord de I'Algérie est associé a une forte ag&igismique, liée aux mouvements de
collision aux frontieres de deux plaques lithosghéss, africaine et eurasiatique. Le
rapprochement nord-sud des deux masses continestliit d'une maniére continue depuis
pres de 80 millions d'années. Au niveau du méridiéiger, la vitesse de rapprochement est

de 1 cm/an.
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Du point de vue sismique, I'Algérie est divisée8aggions [2]:
* L'Atlas Tellien: fortement sismique;
» L'Atlas Saharien: moyennement sismique;

* Le Sahara: peu sismique.
I.5.2 Sismicité de la Région

On présente, dans les figures suivantes, des adgtesacro sismicité, d’isoséistes et
des sources sismiques qui encadrent la région wefe ét qui montrent que, d’'une fagon
générale, la sismicité historique est faible. [1]

L

* Epicentre

Smicite instnumentale
p 315<e=Micd
@ 4o=Mi<h
@ oM<
. Ms =6
Smicile histarique
& IS<=phacd
O A<= Ms<$
; , 0 Se=Mi<h
Dédoublementdela RN-D1 Section B0 & O Ms>-é
Ksar el Boukhar - Boughzoul. Zone SN *f  Intensites macrossmigues
mondable entre le pk 17+700 &t - ' v
pk 22+700 {locafisation schématique . ' V.Vl
T e F TR . HII
0 U i . " ri & Vi=¥1l
e R 0 0 & &0 @ 100 Komwes | /VVT

e cortgraphigues | EX 0000, Landvat 8 000 LA 10

Fig. 1.3 Carte de macro sismicité avec I'épicentre du seéidm21 mai 2003 [1].

>[5 1<
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Fig. 1.4 Carte des isoséistes [2]

1.5.3 Paramétres Parasismiques et Zonage Sismiq{®

Le document technique réglementaire D.T.R. conceries régles parasismiques
algériennes RPOA 2008, élaboré par le CTTP et I& @Gentre National de Recherche
Appliquée en Génie Parasismique), divise le taratalgérien en cing (05) zones de sismicité

croissante (Figure 1.6), soit [2]:

Tableau 1.1 Division du territoire algérien dans divers zodessismicité [2]

fone ] 1 lla lib I}

Sismicite négligeable faible MoYERRE glevie frés glevee

Le niveau minimal de protection sismique accordé duvrage dépend de sa situation et de
son importance vis-a-vis des objectifs fixés pardéectivite.
Tout ouvrage qui releve du domaine d’applicatiors degles parasismiques algériennes
RPOA 2008 doit étre classé dans I'un des troisggeuléfinis ci-apreés [2] :

v' Groupe 1 : Ouvrages d'importance stratégique ;

v" Groupe 2 :Ouvrages de grande importance ;

v" Groupe 3 :Ouvrages d’'importance moyenne.
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Les sites ont également fait I'objet d’'une clasaiion en fonction de leur nature géologique
et des propriétés mécaniques des sols qui lesitwmmt ainsi on distingue les catégories
suivantes [2]:

Catégorie S1 (site rocheux), caractérisé par une vitesse moydiumele de cisaillement, VS
> 800m/s ;

Catégorie S2 :(site ferme), caractérisé par une vitesse moydiorele de cisaillement, VS >
400m/s a partir de 10m de profondeur ;

Catégorie S3 :(site meuble), caractérisé par une vitesse moydiomele de cisaillement, VS
> 200m/s a partir de 20m de profondeur ;

Catégorie S4 (site tres meuble), caractérisé par une vitesseemmeyd’onde de cisaillement,

VS < 200m/s dans les 20 premiers metres.

-mnsm

-mnenb
-znuelln

-

Dédoublement de la m-01, Saction

Ksar el Boukhari = Boughzoul. Zone
inondable entre le pk 17+700 &t
pk 22+700 (localisation schematique

Fig. .6 : Carte de zonage sismique de I'Algé&iiRPOA 2008)[2].

La valeur du coefficient d’accélération —Ast eléterminée conformément a la relation
suivante entre le groupe d’encadrement de lageret la zone sismique correspondante

voir Tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Coefficient d’accélératio(A) [2]

Z0OMNE
Groupe
| I1A [:3 [}
1 015 0.25 0.30 0.40
2 012 020 0.25 0.30
3 0.0 0.15 0.20 0.25
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En se basant sur ce qui précéde, I'ouvrage setéaszcde la facon suivante [2]:
* Le site étudié se situe dans la zone lla, qui spoed a une zone de sismicité
moyenne;
» Le tracé en étude est considéré comme un ouvrageidde importance (groupe 2);
* Le site du présent projet traverse, en grandegyatéis formations meubles classées
catégories S3 et S4.
A partir de ces données, le coefficient d’accéiénad utiliser ser& = 0,20g.
La sismicité actuelle s'inscrit dans la conté des mouvements plio—quaternaires; il
est, par conséquent, impératif de prendre ersidération le facteur sismique dans le
dimensionnement des ouvrages d’art.
La Figure 1.7 présente la carte de vulnérabilité sismique du radgérien, montrant que la

région en étude est moyennement vulnérable aueisigmique.

; -
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‘ ! Fouam
ik
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KHEMCHELA, . . TEBERSA

TLEMGCEN

S0 L ABOCS Dédeublenént defa m-01. Secton
Ksar el Boukhari - Boughzoul. Zone
Inondabiz entre le pk 17+700 et
k 22+700 (localisation schématique

Légende

Les zones slsmiques

LAGHOUAT

Zone I : forte selamicité
Zone 11 : moyenne selsmicité
Zone | : faible selsmicité

Zone O : selsmicité négligeable
fla vulndrabilité au risque slamique
EL BATADH
BN Ensemble trée vulnérable
EEEE  Ensemble vulnérable

Ensemble moyennement vulnérable

0 60 Kim
—_—

Ensemble pou vulnérable

Fig. 1.7 : Zones sismiques et degrés de vulnérabilité [2]

.6 Conclusion

L'état actuel des lieux n'indigue aucun signe tdinté apparent ou risque de
glissement de terrain en cas de séisme. Toutefoerait toujours utile de rappeler la
nécessité de réaliser le projet en question suikentégles de l'art et de tenir compte des
zones inondables tres fréquentes tout au longade tel que la section N°5 Ksar El Boukhari

Boughzoul ce qui est I'objectif pour notre étude.
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CHAPITRE Il Géologie et prospection géctaique

[1.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente les travaux de prigpeles essais réalisés et 'analyse
des résultats obtenus, dans le but de caractédisgint de vue géologique et géotechnique,
les terrains intéressés par le tracé et, ainsgérbas décisions de I'étude.

Pour I'élaboration et I'exécution d’'un projet, dtenécessaire d’avoir une bonne connaissance
des terrains traverseés.

[I.2 Etude Géologique

L’étude géologique est nécessaire pour détermieerchractéristiques géologiques
(stratigraphiques, structurelles et hydrogéologsjjudu site retenu pour le projet et les

problémes liés a l'instabilité des assises géoloegq[2]

11.2.1 Géologie générale
La section Seghouane - Boughzoul se trouve au suddas Tellien et au déebut des
Hauts Plateaux de la partie sud de la wilaya de@déBigure 11.1) [2].
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Fig. 1.1 : Carte des Montagnes d’Atlas et du Sahara NordiDeééu, 1952) [2]
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Les différentes formations rencontrées dans ceitdom peuvent étre regroupés en
deux groupes principaux : Les matériaux de substtatles matériaux des dépodts
alluvionnaires.

Les matériaux de substrat, sont subdivisés enitonde I'age de leur formation en Crétacé
(Sénonien, Turonien) formés par des marnes aveccalations de calcaires et en Miocéne

inférieur et I'Oligocene formés par des bancs dsgles conglomérats et des marnes noires.

Ces formations ont subi d'importantes déformatidfeigine tectonique, marquées par la
présence des séries stratigraphiques répétées.

Au sud de la ville de Ksar El-Boukhari, on retrouu®e plaine sous laquelle une faille ou un
chevauchement est a l'origine des séries stratigmaps observées le long de la zone. La
méme série stratigraphique. C’est la méme tectenmui est a l'origine de formation de
I'Atlas Tellien.

Les matériaux des dépbts alluvionnaires préseutentithologies différentes selon I'origine
des matériaux qui les forment. Au nord, ils somirfés par des dépbts marneux et au sud par
des sous-produits des conglomérats et des gres.

La zone d’étude se situe en aval de la conflueeseodeds Taouil et Nahar Ouassel, lesquels
donnent origine a I'oued Chélif. Ces deux ouedsnérd un vaste bassin localisé dans les
Hauts Plateaux, avec une topographie généralenmmntapcidentée, avec de nombreuses
dépressions localisées qui forment des maraisselade temporaires ou se perdent une bonne
partie des écoulements d’hiver des oueds. Dangdglas vallées sont approximativement
symétriques et a morphologie trés douce.

Le terrain en place est constitué par des formatitateées du Miocene inférieur marin (Mi) et
du Pliocene continental (Pc), constitué par dess,goalcaires lacustres et poudingues,
recouvert par une épaisse couche de dépots dedesrat alluvions de nature argileuse a
sableuse, généralement indifférenciés, daté du ethate continental (Qt). Sur ces
formations, en particulier a l'intérieur du résende Boughezoul vérifie la présence de vases

limoneuses brunéatres.

I1.2.2 Tectonique et Structure

La tectonique est celle de la collision Afrique-&pe. La chaine algérienne, qui
demeure adossée a la frange Nord du bloc méridiesianée de cette collision.
Bien que le début des mouvements de dérive deidjddrpar rapport a I"Europe ne soit
considéré comme net qu’a partir du Malm, l'inisation des phénoménes date du Lias (180
Ma). lls sont associés a I"ouverture de |"Atlargidiord.

10
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En concluant, le domaine septentrional est cagstile reliefs jeunes, modelés au cours du

Tertiaire par les mouvements alpins. L Algérie adpiest composée par des ensembles
structuro-sédimentaires.

Le site concerné par la zone inondable s'insérs tamégion des montagnes d’Atlas, qui

correspond a I'une des grandes unités paléogéagreshqui se différencient en Algérie [4]

S
o

ALGER

TUNiS

TRIFOL]
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\
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SCALE

Fig. 1.2 : Grandes unités paléogéographiques qui difféesm@n Algérie (Nicod, 1976) [4]
Les montagnes de [I'Atlas, situées au nord de IWdgéont une orientation
essentiellement est-ouest. Ces montagnes s’avaneenie Maroc a l'ouest, vers la Tunisie a
I'est, au nord a la mer méditerranéenne, et séas lau sud par la faille du sud de I'Atlas
(Caire, 1971).
Les formations des chaines méditerranéennes gestdi la rotation de I"Afrique par rapport a
I"Eurasie. Cette rotation est une lente dérived#es« continents I'un vers I'autre. Les stades
initiaux de cette convergence, décelés dés le sigtes inférieur, ne se sont clairement

manifestés qu’a partir du Jurassique supérieur ).

Les montagnes de I'Atlas comprennent I'Atlas Sehaau sud et I'Atlas Tellien au nord,
séparé a l'ouest par le plateau élevé
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Le site en étude s’encadre dans le Haut Plateae.hauts plateaux, avant-pays alpin, a
couverture sédimentaire réduite, ou les procesmaaik de distension ont permis la formation

de bassins intra montagneux.

Le Haut Plateaux est composé par une épaisse sdEguendépdts marins et non marins
dérivé des montagnes adjacentes et d'autres deépditeentaires continentaux, formant des

versants assez stables. [4]

-

0 0 0 Nk I,,,

Echalle: 1/1 000 000 e
<]

ESQUISSE TECTONIQUE

Sode of paléozoique

:! Chaine caleaire e sa couverture

Fig. 1.3 : Esquisse Tectonique [4]

11.2.3 Hydrographie

Cette partie se résume a I'étude des eaux sumdidi Elle a pour but de rassembler
et exploiter les données permettant d’évaluer leitd@apport de chaque bassin versant
correspondant a son écoulement principal.
Les données hydrologiques ont été collectées dgehBe Nationale des Ressources
Hydrauliques (ANRH) et sont celles des stationséméiogiques de Boughezoul et Ain

Ouessara. [2]
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11.2.4 Hydrogéologie

Le site a, dune facon générale, de faiblesssources hydrogéologiques,
normalement associées aux formations sédimentaiatées du Quaternaire continental
(Qt), du Pliocene (Pc) et du Miocene (Mi).
Les aquiferes sous-superficiels associés aux dépdesrrasse et les alluvions sont, en raison
de leur nature essentiellement argileuse et, qmarséquent, de leur faible perméabilité et
productivité, peu importants. Il faut égalemergnsier que la nature argileuse de ces
sédiments réduit linfiltration de l'eau et fadlisa vidange superficielle, conditionnant
evidemment la circulation souterraine.
En termes généraux, ces dépbts constituent, au geivue hydrogéologique, des aquiféres
superficiels ayant un niveau phréatique sujet\anations saisonnieres et se situent entre la
surface du terrain et le contact terrain meublestsah en fonction de la précipitation.
En ce qui concerne les formations du Pliocene ) (c Miocene (Mi), de nature
essentiellement gréseuse et calcaire, se préueitsgulement existant a des profondeurs
considérables. Cependant, ces formations ontreiffé comportements par rapport au
passage de l'eau, selon leur degré d'altératiodeefracturation, et ont une perméabilité
primaire (intrinseque au matériau rocheux) et seawa (vers les fractures et les fissures
existantes).
Les lithologies rapportées présentent fondamentiemes caractéristiques de perméabilité
secondaire. La circulation de l'eau s’effectue travers les fractures et les fissures
existantes et est d'autant plus importante pus grand ce sera l'ouverture des fractures
et combien moindre I'espacement entre elles. Demgdnes ou les fractures sont remplies,
le flux est interrompu. Dans ce cas, les fractutegiennent des barrieres imperméables,

perdant leur caractére de "conduites"” préféreasalke la circulation de I'eau. [2]

[1.3 Prospection géotechnique du projet
L’objectif attendu par le programme de reconnaissageotechnique est de permettre

la reconnaissance les sols en place et de déterlaurs caractéristiques géotechniques.

11.3.1 Essai in situ

Dans notre cas le tracé de la route passe, dapsisgrande parte en remblais. Les
zones ou les déblais sont les plus importantssanifa section de I'évitement de Seghouane.
Pour le reste du traceé les déblais sont faibles.
A cet effet, le programme de linvestigation gébitgque arrété pour la section Seghouane

Boughezoul est comme suit [5]:
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- Soixante-douze (72) puits de reconnaissance guofendeur allant jusqu’a 3.00m, réalisés
le long de I'axe du tracé.
- Des sondages carottés(SC); des essais péné&f&jat des essais pressiométriques(OA)

Tableau I1.1- Résultats des essais in-situ [5]

For
mati | Profon
) d Taux de
Localis | on - ] ' o
sondage | . ) Nature geologique récuper
ation | geol | pmax '
' ation
°9id | (m)
ue

Intercalation de sable fin a grossier| et
SC04 22+780 Ot 20,00 argile sableuses avec traces de 33-100%

graviers et des inclusions carbonatées

Intercalation de sable fin, sahle

argileuse et argile sableuses,
SC05 22+740 Qt 20,00 33-96%
carbonaté, avec quelques pelits

graviers de calcite par endroit.

argile peu sableuse carbonatée, avec

présence des inclusions
30-97%
d’évaporites par endroit et passage

SCO06 19+700 Qt 20,00 o
d’agile trés sableuse.

Sable fin carbonaté avec quelque
. 30-97%
gravier et galets

Intercalation de sable fin a moyen peu

argileux et graveleux, de argiles
SCO07 17+390 Qt 20,00 40-100%
carbonatées riche en inclusigns

gypseuses, carbonaté

14
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Argiles sablo-limoneuses referment

des traces d’oxydation et 87%

inclusions gypseuses
S101 18+545 Qt 20,00

Intercalation de sable limoneux
argileux et graveleux et sable gravel®8%

caillouteux

Intercalation de limons sableuy,

argiles limono-sableuses avec traces
S102 19+990 Qt 20,00 68%
de gypse, sable limoneux, argiles

sableuses et sable graveleux

Intercalation de limons sableu,

argiles limono-sableuses referment

des inclusions gypseuses, sable finh a
S103 21+3100 Qt 19,00 o _ 40-95%
grossier limono argileux

graveleux, argiles marneuses et sable

graveleux caillouteux.

Intercalation de limons sableuy,

argiles sablo-limoneuses, sable fin a
S104 21+930 Qt 18,00 40-98%
grossier, sable graveleux et saple

limoneux

Intercalation de sable limoneux avec

OA17.9- traces de gypse, sable fin a
17+910| Qt 30,00 50-95%
1 grossier, sable graveleux par endroits

caillouteux et argile sableuse

Intercalation de sable argilo-limoneux

OA17.9- par endroit gravelo-caillouteux,
17+340| Qt | 30,00 50-92%
2 argile sablo-limoneuse, sable fin|a

grossier, argile marneuse et sable
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gravelo-caillouteux

Intercalation d’argile-sablo-limoneuse

avec inclusions gypseuses,

OA18.5- sable fin argileux graveleux, argile
18+470| Qt 30,00 30-95%
1 sableuse renferment des passages

sableux tt caillouteux par endroit |et

argile marneuse

Intercalation d'argile sableuse avec
trace inclusions gypseuses, sable

OA18.5- _ _
) 18+540| Qt 30,00 | argileux, sable gravelo-caillouteux |€80-95%
sable fin & moyen referment de
passages d’argile
Intercalation de limons argilo-sableyx,
sable fin a grossier argileux
OA19.6- .
1 19+590| Qt 30,00 | graveleuse par endroit, sablé6%
graveleux, argile sableuse et sable
limoneux
Intercalation de limons argilo-sableyx,
sable fin argileux, sable graveleux,
OA19.6- : .
19+650| Qt 30,00 argile sableuse et sable limongggoy
2 argileux
Intercalation de sable fin a grossjer
argilo-limoneux et sable argilg-60-95%
OA22.7- 22+705| Ot 30,00 limoneux peu graveleux
1

Intercalation d’argile-sablo-limoneuse
. 83%
et argile marneuse avec
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passages sableux

Intercalation de sable limoneux

OA22.7- 22+831| Qt | 30,00 |graveleux, sable fin & grossier, argile 50_g50,

limono-sableuse et argile marneuse

Interprétations

D’aprés I'analyse des résultats des sondages €syoth constate que:

» La profondeur atteinte par les sondages a varré &@t0 m et 30,0 m;

* Le niveau d’eau a été identifié a des profondeargables, de I'ordre de 3,5 a 14,0 m,
pendant la phase d’exécution des sondages. Néasnooimpte tenu du fait qu’il s’agit
d’'une zone inondable, le niveau d’eau devra deatsgindre vers la surface du terrain;

* Les sondages ont intercepté essentiellement deétdé&e terrasse du quaternaire,
composée par une alternance des formations Igitples suivantes [2]:

v' Qtl - Argile / argile marneuse / argiles sablo-limaases / limons argilo-sableux

v' Qt2 - Sable limoneux/limon sableux/sable argileux

v' Qt3 - Sable fin a grossier / sable graveleux, palioateux a caillouteux dans une
matrice limono-argileuse.

» Les valeurs obtenues dans les essais SPT effetdnéscette formation sont tres variables

(19 a > 60 coupes). Le pourcentage de récupérasiocompris entre 30% et 100%.[1]

11.3.2 Essais en laboratoire
Pour La détermination des caractéristiques physigtienécaniques du sol support sur les
échantillons les essais suivants ont été réaligés |
v’ essai de la teneur en eau selon la ndvifRd® 11-300
v détermination des limites d’Atterberg selon la neriFP-94.051 Mars 1993 ;
v analyse granulométrique par tamisage Norme NFP584=dition Mars 1996 ;
v/ analyse granulométrigue des sols Méthode par Séthtnen selon la norme
NFP-94.057 Version Mai 1992 ;
v/ détermination des caractéristiques de compactageoldeTeneur en eau optimal et la
densité séche optimal : Proctor Modifié Norhileé P-94.093 Octobre  1999.
v I'essai mécanique CBR aprés Immersion: NohkeP-94.078 Mai 1997
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v' Essai du bleu de méthylene selon la nohife EN 933-9 Aout 1999t NF P 94-068

Octobre 1998

Tableau 11.2- Résultats des essais au laboratoire sur les pitsadnnaissance [5].

Puits N° P5 P6 P7 P8
Section 5 5 5 5
PK 19+175 19+975 21+300 21+900
Profondeur (m) 1.10-1.60 1.40-1.80 0.60-1.20 1.8-3
Classe du sol selon GTR A3 A3 A2 A2
Teneur en eu : (%) 19.75 17.24 16.54 9.82
% des passantsa 5 mm | 97 100 81 0
% des passants a2 mm | 93 92 76 100
Granulometr
- 0 Y
ie Yo des passants a 0.4.')76 79 59 95
mm
% des passants a 80 um | 49 72 49 59
Limite de liquidité
Limites WL (%) 12.27 58.36 43.98 36.67
D'Atterberg I(?/(()j)lce de plasticité Ip 29.58 36.26 2198 19.03
Proctor Y'dopm (t/m3) 1.81 1.81 21.24 2.05
Modifié ®opm(%) 15.70 16.50 2.07 7.30
Yd (t/m°) 1.77 1.79 5.10 2.09
55 Coups | cBr 2.39 4.78 2.10 7.76
Gonflement | g 35 6.85 2.05 0.55
(%)
0 Yd (tm°) 1.67 1.58 3.50 1.98
>
2
- 25 Coups lcBr 7.19 5.24 2.01 7.12
()
o Gonflement( | g 19 8.53 1.70 1.98
S %)
£
> Yd (t/m°) 1.57 1.53 3.97 1.83
o 10 Coups
G | cBr 4.26 3.30 3.86 3.15
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Gonflement( | g 49 8.48 1.05 1.65
%)
| cBr A 95 % de 'Opm 4.18 4.4 2.65 3.15
Classe de portance (sol support) S4 S4 S4 S4

Interprétation

Les coupes lithologiques obtenues par les puitsedennaissance, realisés le long du

tracé, laissent apparaitre les formations présgmiégpres :

Section 05 : (Evitement de Boughzoul)

On remarque apres les différents essais realiseteqol support est de class€[3]

Du PK 19+175 au PK 19+975 on retrouve des formations argilo limoneuse fieam
sableuse qui prédominent, avec quelques passagabls fins jaunatres dans lesquelles on
trouve des inclusions d’évaporites. Il existe padreit de rares passages de marne grise
schisteuse avec quelques blocs de calcaire a garBir0Om de profondeur.

Cette section se termine au niveau du PK 19+975upar couche de sables fins argilo
limoneux avec quelques blocs de calcaire et des a@maarne grise.

Du PK 194975 au PK 21+30Q ce sont des formations sableuses, dont les sabiats
généralement fins, carbonatés parfois peu argileuxparfois intercalés avec quelques
passages d’argile sableuse peu plastique aveerséstde rares couches de sable marneux
gris marron a grisatre. Ces formations renfermesg uhclusions d’évaporites, des traces
d’oxydation, des graviers et parfois des blocs.

Du PK 21+300 au PK 21+900 de 0.00 a 3.00m environs, nous avons des fornstion
sableuses, dont les sables sont généralementdirtmnatés parfois peu argileux. lls changent
de couleur de jaunatre a blanchéatre vers roug@atrarron, ils renferment des inclusions

d’évaporites, des traces d’oxydation, des grawemarfois des blocs.

Remarque :

Les résultats des essais d’identification obterarssdes déblais et remblais, ainsi que
la classification GTR (NF P 11-300) et ASTM de téess échantillons prélevés sont présentés
dans le Tableau 111.6 (VOIR ANNEXE).

En ce qui concerne I'analyse de chaque formatiedad-igure 1.4 a Figure 1.6, on présente
les graphiques avec la distribution des parameéieda granulométrie, les indices de plasticité
(IP) et les classifications des sols des formatpméslominantes (Qt1, Qt2 et Qt3). [1]
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Classification ASTM Classification NF P 11-300
Formation Qtf Formaion Qi1

Fig. 11.4— Graphiques de I'analyse de la formation Qtl (Argidegile marneuse / argiles
sablo-limoneuses / limons argilo sableux) [1].

Classfication ASTM Classifcation NF P 11-300
Fomaion Q2 Fometon 012

A
I 8% .

Fig. I1.5— Graphiques de I'analyse de la formation Qt2 (Sdibhoneux/limon sableux/sable
argileux) [1].
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Classification ASTM Classification NF P 11-300
Formation Qi3 Formation Q13

Fig. I1.6— Graphiques de I'analyse de la formation Qt3 (&dibla grossier / sable graveleux,
peu caillouteux a caillouteux dans une matrice fimyargileuse) [1].

Selon la carte de la plasticité de la fraction files échantillons (Fig. 11.7), on constate qu’au
niveau de la formation Qtl la fraction fine a, esgillement, un degré de plasticité
important (classe Aa A). Concernant la formation Qt2, la fraction fine wn degré de

plasticité moyen (classe essentiellemen) Aa fraction fine de la formation Qt3 a une

plasticité tres variable, allant de A As.

60 ‘ ‘

#Qusiernaire 1 /
50 aQusiernaie Q2
- mQuaternaire 343 /

40
30 ;

CL b ®
20

Indice de Plasticité, IP (%)

A
l“ MH
A A
10 -
] /ML

i CL- ML
7| I S .- | N . | SN | S| E— | —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite de Liquidité, LL (%)

Fig. 1.7 Carte de plasticité de la fraction fine des éclians remaniés et intacts [5].
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[1.4 Conclusion

A la lumiére des cartes geéologique, tectonique yelrdgéologique et a l'aide des
sondages et puits de reconnaissance, I'étude ggotogu tracé montre que les formations
préedominantes dans la partie étudiée sont les tansmsédimentaires du appartenant au
Quaternaire et Néogene (Miocene et Pliocéne) quigoas ou moins bien développés le long
du tracé.

La partie Seghouane — Boughzoul, est sensibleplaté et comprend des marnes
schisteuses a cassures, grises et des argiledescleis grises. Localement, les marnes
schisteuses peuvent renfermer des bancs calc@iessformations sont recouvertes par des
dépdbts quaternaires tels que des alluvions et@adtsl de pente.

L’ensemble des résultats des différentes essaisntrenan sol fin a grenu, peu
plastique a plastique et agressif par endroit.rhatériaux de déblais, dans leur ensemble, ne
peuvent pas étre réutilisés pour les remblais.nh@ins, sur certaine section du tracé,
notamment pour I'évitement de Boughezoul, une paiis déblais pourrait étre réutilisé.
Cependant, il est nécessaire de vérifier leursct@natiques lors des travaux avant de
procéder a leur utilisation. Par conséquent, éesbiais seront réalisés avec des matériaux

d’emprunt disponibles dans la région.
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CHAPITRE 1l Geéohnique routiére

[11.1 Introduction

La géotechnique routiére est le domaine d’études piepriétés physico-chimiques,
mécaniques et hydraulique des sols, et leurs agits en construction civile. La
géotechnique routiére est aussi une science emeidqqi se fond en partie sur les données
recueillies lors d’essais en laboratoire et suate.

[11.2 La chaussée
[11.2.1 Définition

- Au sens géométrique c’est la surface aménagée de la route sur lagatulent
les véhicules.

- Au sens structurel: c’est 'ensemble des couches de matériaux supégsode
facon a permettre la reprise des charges [3]

[11.2.2 Les différentes couches de chaussée

[11.2.2.1 Couche de surfaceElle est composée des couches de roulement et dauahe de
liaison et elle est en contact direct avec le pragique de véhicule et la charge extérieure.
Son réle est:
* ROle de couche de roulement
v' Encaisser les efforts de cisaillement provoquédepairculation.
v" Imperméabiliser la surface de la chaussée.
v Assurer la sécurité (adhérence) et le confort (latuini.)
* ROle de couche de liaison

v Assurer une transition avec les couches infériepitesrigides [4]

l11.2.2.2 Couche de base:Elle reprend les efforts verticaux et repartis t@mtraintes

normales qui en résultent sur les couches soustEgd 3]
[11.2.2.3 Couche de fondation:Elle a le méme rdle que celui de la couche de h3ake.

[11.2.2.4 Couche de forme:Elle est généralement prévue pour répondre a nsrtdjectifs
en fonction de la nature du sol support:
- Sur un sol rocheux : elle joue le rélendesllement afin d’aplanir la surface ;
- Sur un sol peu portant (argileux a tenemireau élevée) : Elle assure une portance

suffisante a court terme permettant aux enginshdateer de circuler librement.
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Actuellement, on tient de plus en plus compte de d& portance a long terme apporté pe
couche de forme dans le dimensionnement et 'op#itiin des structures de chaus:
Eventuellementune couche drainante ou -contaminant peut étre intercalé entre la cot

de forme et la couche de fondation qui s’appe sous-couche » [3].

lll .2.3 Les différentes catégories de chaus

Il existe deux catégories de chauss
Les chausséeslassiques (souples et rigide

Les chaussées soupteSont des structures de chaussée thgelle 'ensemble des
couches liées quies constituen sont traités aux liants hydrocarbonates. La coudd
fondation et/ou la de base peuvétre constituées de grave non traitée.
Les chaussées rigide€es structures comportent une couche de bétomumt
La couche de béton repose soit sur une couchendation (qui peut étre en matériaux tra
aux liants hydrauliques, en béton de ciment), diogictement sur le support de chaussée &
dans ce cas, interposition fréquente d'une couehiéglage éventuelle (couche de forn
La dalle de béton peut étre continue avec un reafoent longitudinal (béton armé cont
ou discontinue) avec ou sansments de liaison aux joints et, joue un double : elle est a
la fois la surface de roulement et la couche de.|[3]
Les chaussées inverses (mixtes ou s-rigides)

Elles comportent une couche surface bitumineuse reposasiir une assise en
matériaux traités aux liankg/draulique disposés en une couclimmgée) ou deux couches (b
et fondation).

\J A J

B.B B.B Béton de
BB GB ciment
GN.T aT GT G.T
Sol support Sol support
I Sol support Sol support T
Structure Structure semi-rigide Structure
BB : béton bitumineux rigide
souple g
Fig. lll . 1: Différentes catégories de chaussée [4]

GB : grave bitumédsT : grave traité G.N.T : grave non trait
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[11.3 Etude de trafic
L’étude de trafic constitue un moyen impnttde saisie des grands flux a travers un pays
ou une région, elle représente une partie apprécidds études de transport, et constitue

parallelement une approche essentielle de la ctinceges réseaux routiers [4].

[11.3.1 L’analyse des trafics existants

Diverses méthodes permettent de recueillir desrnmdtions de nature et d’intérét
variable en ce qui concerne les trafics, on vedipendant a adopter le niveau de
connaissance aux besoins, le colt des investigatonduit a limiter celle-ci a ce qui est
nécessaire mais on S’attache a disposer aussiedselthble des éléments permettant de
décider en toute connaissance de cause, enfineonétre amené a procéder en plusieurs
étapes et a affiner I'étude de trafic au fur et asume de l'avancement de l'étude de
'ensemble du projet. Ces méthodes peuvent étssé@ts en deux catégories :
- Celles qui permettent de quantifier le trafies kkcomptages (qui permettent de connaitre le
pourcentage de poids lourds et les transports emmems. les trafics sont exprimés en
moyenne journaliere annuelle (T.J.M.A).

- Celles qui en outre permettent d’obtenir desegmements qualificatifs : les enquétes [3].

[11.3.2 Calcul de la capacité
[11.3.2.1 Définition de la capacité

La capacité d'une route est le flux horaire maximdes véhicules qui peuvent
raisonnablement passer en un point ou s’écouleursairsection de route uniforme (ou deux
directions) avec les caractéristigues géométrigetesle circulation qui lui sont propres
durant une période bien déterminer, la capacitémnteps]:

» Des conditions de trafic.

» Des conditions météorologiques.

111.3.2.2 Projection future du trafic

La formule qui donne le trafic journalier moyen agha I'année horizon est :
TIMA = TIMAO (1+1)"
Avec :

TIMA, : le trafic a 'année horizon.
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TIMA , : le trafic a I'année de référence.
n: nombre d’année.

7. taux d’accroissement du trafic (%)

[11.3.3-Calcul de trafic effectif
C’est le trafic traduit en unité de véhicules padier (uvp), en fonction de type de
route et de I'environnement. Pour cela on utilise doefficients d’équivalence pour convertir

les PL en (uvp).Le trafic effectif est donné pardktion suivante [4]:
Tewr= [(1-2) + p.z] TIMA,

Avec :

Tefr - trafic effectif a 'année horizon en (uvp).

Z . pourcentage de poids lourd.

P : coefficient d’équivalence pour le poids lourddélpend

Tableau IV.1: Coefficient d’équivalence [4].

Routes El E2 E3
2 voies 3 6 12

3 voies 2.5 5 10

4 voies et plus 2 4 8

[11.3.4 Application numérique au projet

[11.3.4.1 Les données de trafic
D’apres les résultats de trafic qui nous ont étérfis par la D.T.P. de la wilaya de
Médéa qui sont les suivants [8] :

- Le trafic a 'année 200AIMA 2004 = 12800V/j
-Le taux d’accroissement annuel du trafieénet4%
- La vitesse de base sur le tra#g&80km/h

- Le pourcentage de poids lous22%
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- L’'année de mise en service sera en 2009
- La durée de vie estimée de 15 ans

[11.3.4.2 Projection future de trafic :

L’année de mise en service (2009)

TIMA 1= TIMA o(1+1J)"

Avec :

TJIMA , : trafic a I'horizon (année de mise en service 2009)
TIMA , : trafic a 'année zéro (origine 2004)

TIMA 2005= 12800(1 + 0,04F 15573 vij.

Trafic a I'année (2024) pour une durée de vie dAd$

TIMA 200 15573x (1 + 0,04%= 28046V/j.

IV.3.4.3 Calcul du trafic effectif
Tew=[(1 - 2) + Z.P]TIMA;
Avec:

P: coefficient d’équivalence pris pour convertirpeids lourds. Pour une route a deux voies et

un environnement £on aP= 4

Z: le pourcentage de poids lourds est ég2ia

Te=28046x [(1 - 0.22) +4 x 0.22]

Tesi= 46556 UVp/j

[11.4 Caractéristiques géomeétriques d’'une chaussée

Les caractéristigues géométriques d'une chaussee iliastrées par le profil en

travers, le profil en long et le tracé en plan.
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[11.4.1 Le profil en travers

Définition : Le Profil en travers est une coupe tranglersmenée selon un plan

vertical perpendiculaire a I'axe de la route préget

Pour la bonne compréhension des profils en trawgrss sur les figures suivantes, quatre

précisions doivent étre apportées [6]:

v la chaussée

v’ la largeur de voie :comprend une part du marquage de délimitationvdess (1/2 axe
pour chaque voie d’'une chausseée bidirectionnelleydrguage de délimitation des voies
pour les voies extrémes des chaussées a plus aes 2 demi-marquage de délimitation
des voies pour la (ou les) voies médianes des shass plus de 2 voies) ;

v' l'accotement : comprend une bande dérasée, constituée d'uneargaul de chaussée
supportant le marquage de rive et d’'une bandelisibiou revétue, et la berme ;

v la bande dérasée de gauche est une zone dégagée de tout obsitwé® & gauche des
chaussées unidirectionnelle. Elle supporte le nmeggude rive ; elle peut étre d’'une
structure plus légére que la chaussée [4].

Le profil en travers indique aussi les pentes trarsales.

Limite du dgmaine public Limite du domaine public

Profil en travers en section courante
Plate forme

i' Emprise

Fig. 1ll.2: Profil en travers [6].

[11.4.1.1 La largeur de la chaussée

Il n'y a pas de largeur minimale réglementaire pme chaussée. Cette valeur doit

étre retenue en fonction du type de véhicules keintuou attendus sur litinéraire et des

STwT<
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vitesses prévues. En ce qui concerne le véhiceleptle de la route a fixé les dimensions
maximales des véhicules a 2,60 m hors rétrovisees .derniers peuvent faire une saillie de
20 cm au-dessus de 1,90 m. Les marges de séaiéitalés doivent tenir compte des vitesses
pratiquées sur l'itinéraire et de ce fait, deswalele 3,00 a 3,50 m sont usuellement retenues
pour les routes principales. Le standard internatise situe a 3,50m.

En fonction des contraintes de topographie et idgdrtance du trafic poids lourds, des
largeurs inférieures peuvent étre adoptées. Pesudiies existantes de largeur de chaussée
comprise entre 4 et 6 m, il est important de nqtex les niveaux de vitesses pratiquées sont
tres sensibles aux largeurs de route et en conségudoute intervention en matiére
d'élargissement de chaussée devra tenir compténgmmdt en matiére d'augmentation des
vitesses [6].

[11.4.1.2 Zone de récupération et zone de dégagenteate sécurité

Les abords de la chaussée contribuent a la séetidtéa maintenance du patrimoine.
Le dimensionnement de cette zone de récupératibrioesment dépendant des vitesses
pratiguées et sa largeur dépend du type de voidesepossibilités économiques: de 0,25m
(sur-largeur structurelle de marquage) a 2,50 @r3,8ur autoroutes. Compte tenu de l'impact
economique de tels aménagements, une étude d'e@genrcessaire.
Cette zone de récupération est de fait multifomctedle : les piétons peuvent y marcher et les

vélos y circuler. Elle comprend la sur-largeur t@ghe qui porte le marquage de rive [4].

111.4.1.3 Les dévers

Les dévers ou pentes transversales permettentvdeskr I'évacuation des eaux de
surface.
Dans les rayons de courbures faibles, il contribuquilibre dynamique des véhicules.
Toutefois, cette contribution reste limitée et sdeur est donc plafonnée (généralement a
7%). Au-dela de cette valeur plafond, d'autres l@mkes surviennent et notamment des

difficultés constructives [4].

[11.4.1.4 Application au projet

En dédoublement la RNO1 est constituée de:

» Deux chaussées de deux voies de 3,5m chacune ;
* Un terre-plein central de : 2m

* Accotement: 1.8 m

* Banquette (risberme) : 1- 2m
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* Pente de talus en remblai : 2/3
1.5m

0.5

0.5m
» Fossé trapézoidal : dimensionr._. . *-—r

[11.4.2 Tracé en plan

Le tracé en plan ou encore tracé horizontal reptésea projection verticale sur un
plan horizontal de la route dans I'espace.
Le tracé en plan d’'une route doit permettre d’assdes bonnes conditions de sécurité et de
confort. L'inconfort de l'usager est d’autant plusportant que le rayon des courbures est
plus faible, que I'on suppose la courbe parcourleevdtesse maximale reglementaire ou a la
vitesse effectivement adaptée par les usagersf@hles pour les petits rayons). Cela conduit

en fonction de la catégorie de route a fixer dgema minimaux [6].

Caractéristiques du tracé en plan
Un tracé en plan moderne est constitué de tromeHés:
» Des droites (alignementsBien qu’en principe la droite soit I'élément géongie le
plus simple, son emploi dans le tracé des route®siseint.
* Une longueur minimale d’alignementmlk qui devra séparer deux courbes
circulaires de méme sens, cette longueur sera pgake a la distance parcourue
pendant cing (5) secondes a la vitesse maximataigemar le plus grand rayon de

deux arcs de cercle.

VB
3.6

Lmin=5 X
VB: vitesse de base en km/h

 Une longueur maximale lox prise égale a la distance parcourue pendant

soixante(60) secondes
Lmin= 60 xg

» Des arcs de cercl®n essaie de choisir des rayons les plus grandsbpes pour éviter

de descendre en dessous du rayon minimum préconisé
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Rayon horizontal minimal absolu (RHM)

Il est défini comme étant le rayon au devers makima

RHM=—2"___
127 ( ft +dmax)

ft : coefficient de frottement transversal

Ainsi pour chaque Yon définit une série de couple (R, d)

Rayon minimal normal (RHN)
Le rayon minimal normal doit permettre a des véleswépassantg/de 20km/h de
rouler en sécurite.

RHM = (VB +20)2
127 ( ft +dmax)

Rayon au dévers minimal (RHd)
C’est le rayon au dévers minimal, au-dela duquelcleaussées sont déversées vers
lintérieur du virage et telle que I'accélératiorntrifuge résiduelle a la vitesse; \$erait

équivalente a celle subit par le véhicule circukafd méme vitesse en alignement droit

RHd =—"2°

127 X 2 Xxdmin

Rayon minimal non déversé (RHnd)
C’est le rayon non déversé telle que I'accélératientrifuge résiduelle acceptée pour

un véhicule parcourant a la vitessg V

RHnd =—Y&°

127 x 0,0035
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Tableau 111.2 : Rayons du tracé en plan [6]

parametres symboles valeurs
Vitesse (km/h) V 80
Rayon horizontal minimal (m) RHm (7%) 250
Rayon horizontal normal (m) RHN (5%) 450
Rayon horizontal déversé (m) RHd (2.3%) 1000
Rayon horizontal non déversé (m) RHnd (-2.5%) 1400

» Des courbes de raccordement progressives.

Le raccordement d’'un alignement droit a une couwibeulaire doit étre fait par des
courbures progressives permettant l'introductiondeuers et la condition du confort et de
seécurité.

Les types raccordement sont :
Parabole cubique:

Cette courbe est d’'un emploi trés limité vu le maxin de sa courbure vite atteint
(utilisée dans les tracés de chemin de fer) [6].

Lemniscate:

Cette courbe utilisée pour certains problemesat#@$s de routes « treéfle d’autoroute »
sa courbure est proportionnelle a la longueur g@rravecteur mesuré a partir du point
d’inflexion [6].

Clothoide :

La Clothoide est une spirale, dont le rayon de lmanar décroit d’une fagon continue

des l'origine ou il est infini jusqu’au point asytofique ou il est nul [6].

[11.4.3 Profil en long
Définition :
Le profil en long est une coupe verticale passant/’pxe de la route, développé et
représenté sur un plan a une échelle
Le profil en long se caractérise par une successgodéclivités liées par des raccordements

circulaires.
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» Pentes et rampes

Le code de la voirie routiere a imposé que lesilgreh long et en travers des routes
soient établis de maniére a permettre I'écoulemesieaux pluviales et I'assainissement de la
plate-forme. En conséquence, s'il n'existe génaie pas de valeurs minimales pour les
déclivités, on s'attachera a assurer un minimum de
v 0,5 a 1% pour les zones ou le dévers est nul afissdrer I'évacuation des eaux de

surface.

v 0,2 % dans les longues sections en déblai afiniteifédes sur-profondeurs pour le

dispositif longitudinal d'évacuation des eaux piles [4].

» Raccordements circulaires

v" Angles saillants

Les rayons correspondants doivent étre dimensioameésegard des contraintes de
sécurité et de visibilité. En fonction des cardstiéues du tracé en plan, on s'attachera a
garantir la visibilité sur obstacle ou pour dépasseat.

v' Angles rentrants

Ces rayons ne posent pas de problemes de sécajgarsimais leur dimensionnement
est essentiellement conditionné par des contraggesonfort dynamiques, les conditions de
visibilité nocturnes et I'évacuation des eaux dessmllement. La présence d'un passage
supérieur au droit d'un angle rentrant mérite wammean particulier [6].
Caractéristiques de raccordements des rayons en Ign

Pour le cas de la RNO1, on a respecté les parasrgdmmétriques concernant le tracé
de la ligne rouge sont donnés par le tableau stsvan

Tableau I11.3 : Les rayons horizontaux [6].

Catégorie O,
environnement E3
Vitesses de base (Km/h) 80
Rayon en angle Route unidirectionnelle : (2x2 voies)
saiflant RV RVmI] (minimal absoh) en m 2500
EVnl (minimal normal) en m 6000
Ravyon en angle Route unidirectionnelle :(2x2 voies)
rentrant RV RVm] (minimal absoht) én m 2400
EVnl (minimal normal) en m 3000
Deéclivité maximale Lyax (%) 6
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Remarque :
le profil en travers étant défini comme la coupe lderoute suivant un plan

perpendiculaire au tracé en plan avec une largewhdussée déterminer par le calcul de la
capacité ainsi une la structure complete de chaussé
Le respect des bonnes conditions de visibilité gdrantie d'une bonne lisibilité de l'itinéraire
par l'usager impose de veiller & une bonne coadidimaes éléments du tracé en plan et du
profil en long. C'est la combinaison des deux élmejui conditionnent limage offerte
réellement a l'usager et de ce fait est le parang&tierminant vis-a-vis de son comportement.
Outre les objectifs d'intégration dans le sitetecebordination vise également en termes de
sécurité a assurer pour l'usager :

v’ la perception des points singuliers de l'itinéraire

v’ la prévision anticipée des évolutions du tracé ;

v l'appréciation de I'adaptation au terrain sansatresé par des trompe-I'ceil ou géné

par des brisures ou des discontinuités

[11.5 Etude de Cubature

Les cubatures de terrassement, ¢ ‘est I'évoluteEsmalibes de déblais que comporte le

projet a fin d’obtenir une surface uniforme et fi@lament sous adjacente a la ligne projet :

Les éléments qui permettent cette évolution sted profils en long, les profils en travers, les
distances entre les profils [2].

[11.5.1 Cubatures des terrassements

On appelle cubature tout calcul de volume, si ocheeche une exactitude des
résultats, le calcul des volumes des terrassemshtses compliqué et trés long donc on doit
accepter quelques petites erreurs, le calcul deateres est réduit a des calculs d’intégrales

qui nécessite une géométrie descriptive pour chpopfé [10].

[11.5.2 Méthode utilisé

Pour calculer un volume, il y a plusieurs méthopasni lesquelles il y a celle de la
moyenne des aires que nous utilisons et qui esindtieode trés simple mais elle présente un
inconvénient de donner des résultats avec une ndegeeur, donc pour étre proche des
résultats exacts on doit majorer les résultatsvésspar le coefficient de 10 % et ceci dans le

but d’'étre en sécurité.
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[11.5.3Application au projet
On utilise la formule qui calcul le volume compeistre deux profils successifs :

h
v =Fx{.‘i‘l +8, +45,)
1]

Ou h, §, S et Sdésignant respectivement :

- La Hauteur entre deux profils.

- La Hauteur des deux profils.

- La Surface limitée a mi-distances des profils.

Adoptons la figure ci-dessous présentant le pesfilong d’un tracé donné [10].

Fig. 111.3 le profil en long d’un tracé donné [10].

Le volume compris entre les deux profils en trarret Bde section Set S sera égale a :
oy l

V=1_'x(sl+s,+4s
. 2

Pour éviter un calcul tres long, on simplifie cdtiemule en considérant trés voisines

3 (S1+82)

Smay €t ~

1
Cecidonne: V,=—=x(S, +8,)
5 2

Donc les volumes seront :
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Entre PietP; 'V, :%x {S, + S:]
v la
Entre P,etPr 'V, :—‘x{SE +0)

Entre PretP; V, =
En additionnant membres a membre ces expressioagrarie volume total des terrassements

IS 1, +1, |1+|3x[}+

: 1, +1 |
I 1 _+
2 2 2 2

V= LS, 448
2

4

On voit l'utilité de placer les profils Ppuisqu’ils neutralisent en quelque sorte une oerta

longueur du profil en long, en y produisant un wadunul.

Remarque

L’étude de la géotechnique routiere qui compori#émntes phases étudiés, mais ces
phases nécessitent plusieurs essais géotechniguemtgété énumérés dans le chapitre |
Géologie et prospections géotechniques (interpoétaties essais réalisés dedbleau 11.2 et
Tableau I1.1). Tous ces essais ont pour objectif de nous daneédée sur la portance du sol

support et le remblayage a adopter. Les résulatsalcul sont joints eannexe 1 et 2.
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CHAPITRE IV Dimensionnement du corps de chaess

V.1 Introduction
La qualité de la construction des chausgées un rdle primordial. Celle-ci passe

d’abord par une bonne connaissance du sol suppam €hoix judicieux des matériaux a
réaliser. Le dimensionnement des structures dessBauconstitue une étape importante de
létude. Il s’agit en méme temps de choisir les é@riatix nécessaires ayant des
caractéristiques requises et de déterminer lessgmais des différentes couches de la structure
de la chaussée. Tout cela en fonction de paranfetmdamentaux suivants [4]:

v Le trafic

v" L’environnement de la route (le climat essentiekaih

v Le sol support

V.2 Les principales méthodes de dimensionnements
On distingue deux méthodes : les méthodes empgjeiesemi empiriques.
Ces méthodes s’appuient sur trois parametres :
v’ Laforce portante : obtenue par les différents esg@dtechniques.
v Le trafic : charge par voie, pression de gonflagg&gétition des charges.

v Caractéristiques mécaniques des différents matédanstituant les couches.

IV.2.1Méthode C.B.R (California — Bearing — Ratio)

C’est une méthode semi empirique qui se base sess& de poingonnement sur un
échantillon du sol support en compactant les émtbesy de (90° a 100°) de l'optimum
Proctor modifié sur une épaisseur d’eau moins @enl5
La détermination de I'épaisseur totale du corpsliBussée a mettre en ceuvre s’obtient par

I'application de la formule présentée ci- apres [4]

100 +(vP) (75 +50 log(3y))
eq — ICBR+5

Avec:
Eo : épaisseur équivalente
I: indiceCBR (sol support)
N: désigne le nombre journalier de camion de pl@)Ky a vide
N=Ty.%PL
Ty : trafics prévus pour une durée de vie de 20 ans.
T

TH=—(1+7)"

P: charge par roue P = 6.5t (essieu 13 1)

37



CHAPITRE IV Dimensionnement du corps de chaess

Log: logarithme décimal

L’épaisseur équivalente est donnée par la relaiivante :
Eq=GXe+ X et GXe

C1 % e : couche de roulement

C; X &: couche de base

C3 X ;: couche de fondation

Ou : ¢y, &, G3: coefficients d’équivalence (Voir tableau VI.1)
€1, &, 6. épaisseurs réelles des couches.

Le tableau ci-dessous indique les coefficients ul\d@ence pour chaque matériau :

Tableau IV. 1 : Coefficients d’équivalence [4]

Matériaux utilisés Coefficient d’équivalence
ng;(;r; bitumineux ou enrobez’OO

Grave ciment-grave laitier 1,50

Grave bitume 1,204 1,70

Grave concassée ou gravier 1,00

1(:3-lr\<';llvoe roulée-grave sableus&75

Sable ciment 1,00 a 1,20

Sable 0,50

Tuf 0,60

IV.2.2 Méthode A.A.S.H.O(American Association of State Highway Officials)

Cette méthode empirique est basée sur des obsmwatu comportement, sous trafic
des chaussées réelles ou expérimentales.
Chaque section recoit I'application d’environ unlioin des charges roulantes qui permet de

préciser les différents facteurs :

L’état de la chaussée et I'évolution de son conguoent dans le temps.

L’équivalence entre les différentes couches de maabé

L’équivalence entre les différents types de cha@eessai.

L'influence des charges et de leur répétition [8]
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IV.2.3 Méthode d’ASPHALT INSTITUTE

Elle basée sur les résultats obtenus des essaiSHO », on prend en considératile
trafic composite par échelle de facteur d’équivedent utilise un indice de structure ten
compte de la nature des diverses cou L'épaisseussera déterminée en utilisant I'abaque

I'asphalte institue [8].

IV.2.4 Méthode du catalogue des structure

C’est le catalogue des structures type neuvesabti gtar «<SETRA »ll distingue le
structures de chaussées suivant les matériaux géplGNT, SL, GC, SB).Il consider
également quatre classes de trafic selon leur irapoe, allant de200 a 1500Vé Il tient
compte des caractéristiques géotechniques du sfundation Il se présente sous la forr
d’un jeu de fiches classées en deux paran de données [7]:

- Trafic cumulé de poids lourds 420%™ année Tj.

- Les caractéristiques de sol (
IV.2.4.1Détemination de la classe de trafi

La classe de trafic (TPLi) est déterminée a pattirtrafic poids lourd par sel
circulant sur la voida plus chargée a 'année de mise en service. lassas de trafic
adoptées sont dans le tableau sui

Tableau IV.2 : Classes de trafic poids lourds [6]

Classe de rafic Trafic poids lourds cumulé sur 20 ans
! TeT3 10
T 1310010
Ty T3
T 130T 10
T 410

Le trafic cumulé est donné par la form

(1+7)n+1

Tc = Tol[1+ ~11.365

T

Tp : trafic poids lourds a I'année de mise en se

n : durée de vie (n = 20 anR?t; T : taux d’accroissement pris est égal 4%
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IV.2.4.2 Détermination de la classe du sol

Le classement des sols se fait en fonction dei€¢end@BR mesuré sur éprouvette
compactée a la teneur en eau optimale de Proctalifitneet a la densité maximale
correspondante. Aprés immersion de quatre joursjdgsement sera fait en respectant les
seuils suivants [4]:

Tableau I1V.3 : Classement des sols selon C.B.R

Classe de sol Indice C.B.R
S >40

S 25-40

S 10-25

S 05-10

Sy <05

IV.2.5 La méthode L.C.P.C (Laboratoire Central desPonts et Chaussées)
Cette méthode est dérivée des essais A.A.S.H.©esllbasée sur la détermination du
trafic équivalent donnée par I'expression [8]:
Teq = [TIMA. a [(1+2Z)"-1]x0.75xPx365] / [(1+2)-1] .
Teq trafic équivalent par essieu d8t.
TIMA = trafic a la mise en service de la route.
a = coefficient qui dépend du nombre de voies.
Z = taux d’accroissement annuel.
n = durée de vie de la route.
p = pourcentage de poids lourds.
Une fois la valeur du trafic équivalent est détedm, on cherche la valeur de I'épaisseur
équivalentee (en fonction del ¢4, Icgr) @ partir de I'abaque L.C.P.C.
L’abaque L.C.P.C est découpé en un certain nomlerezahes pour lesquelles, il est

recommandé en fonction de la nature et la quaditéa@ouche de base.

IV.2.6 Méthode du catalogue de dimensionnement debaussées neuves

L'utilisation de catalogue de dimensionnement faipel aux mémes parametres
utilisés dans les autres méthodes de dimensionneteenhaussées : trafic, matériaux, sol
support et environnement. Ces parametres condtisoervent des données d’entrée pour le

dimensionnement, en fonction de cela on abouttthaix d'une structure de chaussée donnée.
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La Méthode du catalogue de dimensionnement desssBasi neuves est une méthode
rationnelles qui se base sur deux approches [8]:
- Approche théorique.

- Approche empirique.

Trafic {campagne de Ressources en matériaux Etudes
comptage, enguéte....) Climat géntechnigues

.

Determination du
niveau de réseau

L
Determimation de la classe

de trafic PL a ["année de
mise en service { TP

Déédtermunation de la
classe du sol suppaort
de chaussée (5i)

w
Choix d une on plusieurs vanantes de
structures de dimensionnement

.

Détermination de la structure
optimale de dimensionnement

Fig. IV.1 La démarche du catalogue [8]

V.3 Application au projet
Pour le dimensionnement du corps de chaussée otiligar deux méthodes qui sont :
La méthode dite CBR et la méthode du catalogueli@sssées neuves « CTTP ».

Apres I'étude géotechnique on a trouvés deux tnasigm indices CBR différents

IV.3.1 Méthode dite CBR
> Le trongcon duPK19+175 au PK19+97&t le trongorPK21+300 au PK21+900(zone
inondable).
On atrouvé :
lcer=3
TIMAp24 = 28046V/] avec les poids lourds: 22%
N = (TIMA 2025 pl%)/2
N = (28046x0.22)/2 = 3085pl/j/sens.

100 +(VP) (75 +50 log(r))
eq — ICBR+5
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100 +(V635) (75 +50 log(C1o0)

eq 3+5
Eeq= 76.06Ccm

L’épaisseur est trés grande, pour plus d’économies

Etant donné gu’une partie de la nature du sol d@d#&n des deux troncons est mediocre,
pour améliorer la portance du sol support, aveich@BR d’ordre 10, on prévoit une couche
de forme de 60cm de matériaux (20cm de GNT et 40ermUF), et I'indice CBR=10 (sol
support avec bonnes caractéristique)

On a :Egq = Cixe+CoxeytCaxes

Pour le calcul de I'épaisseur réelle de la chausséfixe « @» et «e» et on calcule« g »,
généralement les épaisseurs adoptées: sont
BB =6 - 8 cm; GB= 10 - 20 cm; GC =15 - 25 cm; TVO25cm.

Remarque: Dans notre cas nous avons opté pour une solplish adéquate qui est une
augmentation de l'indice CBR et une élévation dipsale chaussée de ce fait on a choisi
20cm de GNT + 40cm de TUF en couche de forme.

100 +(vP) (75 +50 log(3y))
eq — ICBR+5

3046

100 + (V6.5) (75 + 50 log(=;>)
ea 10+5

Eeq= 40.6cm

Tableau IV.4 : Structure de la chaussée (zone inondable)

Couches Epaisseur Coefficient Epaisseur
réelle (cm) d’équivalence équivalente (cm)
BB
6 02 12
GB
12 1,2 14,4
cc 15 1 15
Total 33 41.4

-On a41.4>40.60

Remarque: les épaisseurs sont indiquées en cerdifeet)

L’épaisseur réelle égale = 93cm
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Notre structure comporte : 6BB + 12GB +15GC + 20GNAOTUF

6 cm BB
12 cm GB

15 cm GC

20 cm GINT

couche de

40 cm TUF

Fig. IV.2 : Dimensions du corps de chaussée (zone inondable)

Remarque: Les besoins de notre projet en matériaux de lambur les différents couches
du corps de chaussée notamment la couche de forrmeemé a la zone d'emprunt, Les zones
d’emprunt de notre projet éloigner a I'environ d& Km (au voisinage de la ville BEN
CHKEW), donc il n’y pas de probleme dans I'aspecr®mique

» Trongon duPK19+975 au PK21+30@zone normale)
-Dans ce troncon on a trouvé un bon sol avec ICBRidhc il n'y pas de la couche de forme
donc on a le méme calcul précedent :
TIMA2024 = 28046V/j avec les poids lourds: 22%
N = (TIMA 2025 pl%)/2
N = (28046x0.22)/2 = 3085pl/j/sens.

100 + (VP) (75 + 50 log(3))
€= ICBR +5

100 +(V65) (75 +50 log(C152)

eq 10+5

Eeq= 40.6cm
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Tableau IV.5: Structure de la chaussée (zone normale)

Couches Epaisseur Coefficient Epaisseur
réelle (cm) d’équivalence équivalente (cm)
BB
6 02 12
GB
12 1,2 14,4
GC
15 1 15
Total 33 41.4

On a41.4>40.60
Remarque: les épaisseurs sont indiquées en cerdifaat)
L’épaisseur réelle égale = 33cm, la structure catepo

6 cm BB
15cm GC

Fig. IV.3 : Dimensions du corps de chaussée (zone normale)

IV.3.2 Méthode L.C.P.C
On ne peut pas calculer avec cette méthode pumguun trafic des poids lourds
largement supérieur a 150pl/j. [9]
IV.3.3 Méthode de catalogue des structures
Le calcul du trafic cumulé sur toute la route dlaée de vie de 20 ans :
MAJ2024/sensivoie la plus charggd TIMA2024x 0.22 )/2 = 3046 Pdehs/ voie Ia plus chargée

(1+7)n+1

Tc = Tol[1+ ~11.365

T
Tp= 3046 PL/sens/ voie la plus chargée

(1+0.04)15+1 1

Tc =Tp 1+ 1.365

Tc = 25.3716PL

D’apreés le classement donné par le catalogue dedgtes, notre trafic est entre :
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7.3 106<T<4 107 donc la classe T4 (selon le tabi¢a)

Et d’autre part notre sol est classé en S2 a c@ei<eBR est appartenant a intervalle (10-25)
(Voir tableau 1V.3).

Par conséquent d’apres le reglement B60-61 onrdh#estructure suivante :

5 BB (Béton Bitumineux)

14 GB (Graves Bitumineuses)

15 34 GC (Graves Ciment)

19

Fig. IV.4 : Dimensions du corps de chaussée

Aprés avoir déterminé I'épaisseur de notre chaysseeue les différents résultats nous
constatons qu’il N’y a pas une grande differenceeeles deux méthodes surtout entre les
deux couches premieres (couche de roulement etheode base) mais pour des raisons

economiques nous avons opteé pour les épaissewsudst a travers la méthode CBR.

IV.4 Renforcement de la chaussée existante

Il en existe plusieurs méthodes de renforcement aesissées. Les méthodes de
renforcement utilisées en Algérie sont :
- Méthode du catalogue des structures type de negrfeent.
- Norme Espagnole 6.3 IC.
- Méthode STRA-LCPC type de renforcement.
Pour l'utilisation du guide de renforcement, ornt fatervenir les coefficients d’équivalence
des matériaux neufs et matériaux usés ; donc deaigseurs équivalentes.
La différence entre I'épaisseur de la chaussée etelidpaisseur résiduelle donne I'épaisseur
du renforcement a appliquer. L’épaisseur de la sl existante : 6BB + 10GB + 15GC [5]

Tableau IV.6 : Renforcement de chaussée existante [9]

Matériaux E rex Ce Eeqex
BB 06 1,7 9
GB 10 1,0 10
GC 15 0,6 9
Total 31 29,3
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DoncR = E¢q— Esqex=41.4-29.2=12.2
D’ou le renforcement de la chaussée est de 12.2 cm.
IV.5 Modélisation du modéle

Le logiciel PLAXIS est le logiciel d’éléments fede référence en géotechnique dont
le développement commenca en 1987 a linitiative ndimistere des Travaux publics et
d’hydrologie des Pays-Bas. Son but initial étaitcd&er un code d’éléments finis facilement
utilisable en 2D pour analyser l'effet de I'implatibn d’une digue fluviale sur les argiles
molles des Pays-Bas. En quelgues années, PLAXI&E étendu a beaucoup d’autres
domaines de la géotechnique. En 1998, la premiérsion dePlaxis pour Windowsest
développée. Durant la méme période, une versiord@Dogiciel aété développée. Apres
guelques années de développement, le logiciel 38XPE Tunnel program est sorti en 2010.
Son principal objectif était de fournir un outil rpeettant des analyses pratiques pour
'ingénieur géotechnique qui n'est pas nécessainéme numeéricien. Il en résulte que Plaxis
est utilisé par de nombreux ingénieurs géotechsigeenos jours, dans le monde entier

La modélisation de notre modeéle a été effectué kvptaxisl0 a fin de voir le comportement
de la structure de chaussée sur le sol supportysamudurée de vie de 20ans. [9]

PK19+175 au PK19+975

Total displacements u,,
Masmum valie = 002011 m fElement 1753 2t Mode 11225)
Minisum yalie = 004199 m {Hement 1121 3 Node 12915)

Fig IV.5 Déplacement vertical
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Tolel principsl strain directions (sceled up 200 Linves)
Mesisum vehie = 2.282720°F [Bement 1515 l Stress oot 13258

e e sbom = 7 Gasen d et 1565 at Ctrmee nart (GTIE]

Fig IV.6 La contrainte verticale

La modélisation du comportement de la structureedsionnée par un modéle numérique en
éléments finis permettant d’'analyser la relatiamtminte-déformation et le rapport des

charges avec les couches de chaussées et du pottsaiglonné au bout de 20 ans de service
des résultats satisfaisants qui varient de 2,80ljcasqu'a 4,209cm pour les déformations

verticales et de 1,2950 cm jusqu'a 6,48 cm poutddésrmations horizontales. Les contraintes
verticales transmises aux couches inférieures oomti@ une répartition beaucoup plus

concentrée aux alentours de la couche d’enrochemestt une valeur maximale de 77,8

kN/m? et cette concentration est du essentiellement matare des matériaux granulaire

(couche enrochement).

Par ailleurs Les contraintes verticales sont plapartantes au niveau de la couche de
roulement et décroissent de plus en plus dansdeshes sous-jacentes faisant une bonne
compatibilité avec le choix de la structure dimengsée par la méthode CBR ou I'épaisseur
de couches traitées aux bitumes est importantelaquieuxieme structure. Pour une route

donnée, une structure traitée repartit mieux leargds en effort de traction-compression

gu’'une couche granulaire non traitée qui fait inelues efforts & grande échelle sans une
grande diminution des charges induise avec unetiéanon uniforme.

La comparaison entre les résultats trouvés seffet’des charges dynamiques et sous l'effet

des charges statiques montre beaucoup plus desiprégui se remarque par I'augmentation
des déplacements verticaux et horizontaux poutHasges dynamiques d’une part et d’autre

part les faibles déplacements pour le sol support.

V.6 Conclusion
Les deux méthodes de dimensionnement utilisées étapiriques ce qui explique ces
différences en matiére d’épaisseur. Aussi par sdedtabilité et de sauvegarde d'un niveau

de service acceptable a long terme (pour touteréedde service).

> e <
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Nous optons pour le dimensionnement obtenu paréthaode CBR et cela pour des raisons
d’exécutions et d’économies.

Alors la structure pour le PKO+000 au PK3+600 e6#P800 au PK8+600

6BB + 12GB + 15GC+ 20GNT + 40TUF.

Alors la structure pour le PK3+600 et PK6+600

6 BB + 12GB + 15 GC.

Les déformations dans les couches de chausséesgpems par les charges dynamiques sont
légerement plus élevées que pour celles des chatgegues dues aux vibrations qu’elles
engendrent. Ce sont ces déformations dues awgehatynamiques qui doivent étre

considérées pour le dimensionnement.
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CHAPITRE V Etude de stabilité

V.1 Introduction

L’'analyse de la stabilité d’'un terrain au glissetnest une opération délicate, dans la
mesure ou plusieurs facteurs interviennent, notamhnfecertitude sur les parametres
géotechniques. D’autre part, le mécanisme de ghieae est complexe et ne décris par les
méthodes de calculs de stabilité des talus queedhemiére simpliste.

Cette analyse requiert, outre les méthodes delsaitues données du probleme, un sens de
jugement et une expérience de la part de I'ingénieu

V.2 Différentes formes d’instabilité d’'un terrain

On distingue les terrains naturels en pentes, de adificiellement réaliser et appelés
talus artificiels. L'instabilité d’'une pente natliee se manifeste sous plusieurs aspects,
notamment les Ecroulement, les Fluages, les Coubéeruses, les Glissements (plan,
rotationnel simple et rotationnel complexe).

Quant aux talus artificiels, I'expérience montreilgsont surtout affectés par le glissement
avec la surface de rupture généralement circulairgyar le fluage. Il a été constaté que dans
le talus en remblais sue le sol résistant, le eatelrupture se manifeste couramment en pied
du talus (cercle de pied), mais il peut devenifgrde si une couche mauvaise se trouve sous
le pied du talus [1].

(a) (b)
Figure V.1 Exemples de glissements de terrain [4]

(a) Glissement superficiel.
(b) Glissement rotationnel.

V.3 Principales causes d’instabilités d’un terrain

Un glissement de terrain peut se déclencher suiten@ ou plusieurs causes
concomitantes. Ces causes sont soit naturelles tgll'une forte pluie, I'érosion d’une berge,
ou un séisme, soit artificielles issue d'une atdivhumaine telles que les travaux de
terrassement, ou la déforestation.
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Causes de rupture des pentes.
Fondamentalement, il y a rupture lorsque contraieteisaillement appliquée est supérieur ou

égale a la résistance au cisaillement, soit pamaagation de la contrainte de cisaillement soit

par diminution de la résistance au cisaillement [5]

V.4-Stabilité des talus

Pour ce qui est de la stabilité des talus en rapadlaéblai il est recommandeé :

Dans les zones marneuses (PK 37+850 a PK 39+5@0pptera une pente : 1V/2H

Pour le tuf (mollasse) : pente 2V/1H

Pour le limons : pente 1V/3H

Les remblais : pente 1V/2H

Une attention particuliere doit étre portée a Basissement pour minimiser les
infiltrations d’eau.

Lors de I'exécution des déblais, un probleme imgurtoit étre pris en compte, a savoir
la collecte des eaux afin d’éviter tout risque tlesgment et d’éboulement. on prévoit
des banquettes (bernes) réduisent la pente desptalu favoriser la collecte des eaux.
Les informations d’ensemble qui peut se traduire des fissures et des érosions des
surfaces sous l'action des eaux de ruissellemestemt permanentes pour les talus en
remblai et en déblai. A cet effet, des précautid@snise en ceuvre doivent étre prises,
notamment le respect de la teneur en eau, le ©glag pentes et la protection des talus
convenablement par des masques drainants, afiaudegarder en chaussée contre tout
risque d'instabilité.

Végétation des talus (pour éviter les érosionssglissements).

En conclusion il est a signaler qu’au moment desssements on doit procéder a un
contrdle continu permettant des mesures complémesi@didentification des sols [5].

V.5 Recommandations constructives

V.5.1 Pour les remblais

Eviter les infiltrations d’eau de pluie au niveag ld plate-forme par des dispositifs
d’assainissement.

Faciliter les collectes des eaux au niveau de kus$ee. Elles seront évacuées et
canalisées par des dispositifs appropriés (cank/eagards, buses, fosseés).

Favoriser la collecte des eaux a tous les poirgs i@ des descentes ou bétonnées,
jusqu’aux caniveaux aux pieds des talus.

Les talus des remblais peuvent étre recouverts miatériau argileux non gonflant.
Plantation d’arbustes et de gazon pour lutter edférosion du sol.

Pour éviter que les eaux de ruissellement n'imhbikesol support et détériore la base
du remblai, les fossés bétonnés realisés au piedaties doivent étre suffisamment
dimensionnés pour recueillir ces eaux.
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» La couche supérieure du remblai sur au moins 1ra,@mstituée d’'un autre matériau
d’apport (matériau sélectionné) que celui constituke corps du remblai sable
limoneux ou peu argileux [9].

V.5.2 Pour les déblais

» |l fut recouvrir entierement les talus d’un sol reeNsible aux variations de la teneur
en eau (sensibilité au retrait et gonflement minmu

* Plantation d’arbustes sur tous les talus.

» Réalisation des bernes et d'un réseau de collegedux de ruissellement rattaché au
systeme de drainage (semi buses fossés de crétrisle

» Reéalisation des fossés bétonnés en aval du talusrgcevoir toutes les crues venant
de I'amont [9].

V.6 Calcul de coefficient de sécurité

Le coefficient de sécurité d’'une pente est le oappde la force stabilisatrice sur la
force motrice, ou du moment stabilisateur sur lenaot moteur.

F - Moment resistant
> Moment moteur

Pour une pente donnée, il est possible de cal@lleieurs plans de rupture critiques qui
auront des coefficients de sécurité différentsmiportant et de déterminer le plan de rupture
probable ayant le plus faible coefficient de sééydiO]

» Une pente dont Ifs<1, est jugée instable

» La pente qui a un coefficient se situant edtet1,2est a la limite de la stabilité.

> Si le coefficient de sécurité minimum est supériearl,5 ; présente une stabilité
adéquate.
SiI'on juge que la stabilité de la pente est précd faudra stabiliser celle-ci.
Il existe plusieurs fagcons de le faire :

On charge le pied de la pente.

Décharger le haut de la pente.

Réduire l'inclinaison de la pente.

Mettre en place un systéeme de drainage afin d’abmite niveau du nappe
phréatique.

Construire un mur de souténement.

V.7 Calcul de la stabilité des pentes
Méthode des tranches :

Les méthodes des tranches consistent a partagduseen tranches verticales, I'étude
de I'équilibre tranche par tranche permet de madlds valeurs des et d’envisager des
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conditions plus complexes : profil des talus noatiligne, hétérogénéité du sol, ligne de
glissement quelconque [8].

Méthode de Fellenius :

Fellenius a fait I'hypothése simplificatrice quéib=dvn=0 ; on a alors immédiatement :

Fs=——t Y1 -[c'b + (wicos?a — uib)tg¢']

Y wi sina “ cosai

Méthode de Bishop :
L’équilibre d’'une tranche n s’écrit, en projetanir s’axe horizontal et I'axe vertical
('équation des moments est négligée) : a partindigure.

Compte tenu du critere de Mohr-Coulomb en prenaotes les tranches de la méme
épaisseur, on a:

Formule dans laquelle u est la pression hydraulswrela base de la tranche n, supposée
connue. Le deuxiéme membre contient les inconauesn utilise les relations d’équilibres
des tranches pour les évaluer.

_ 1 c'b+(wi—ub)tger
Fs > Wisina Z[ mai ]

!

t
Avec mai = cosa(1 + %tga)

V.8 Application au projet

V.8.1 Objectif

La présente note de calcul, concernant l'analyseladestabilité, I'analyse des
tassements et I'analyse de la percolation debleesy a été élaborée dans le cadre de la note
finale de la synthése géotechnique, géologique/etologique du projet d’exécution de la
zone inondable entre le Pk 17+700 et Pk70@+de la Section Ksar El Boukhari —
Boughzoul, du Trongcon Seghouane-Boughzoul.

Ce rapport a été réalisé en se basant sur latéasation géologique et géotechnique du
terrain concerné par le tracé et sur les swmistide terrassements adoptées.

V.8.2 Actions et paramétres adoptés dans les calsul

Les parametres géotechniques du terrain de fomjadaoptés dans les calculs, pour
les zones géotechniques de chaque profil sontmgssdans le TableauVI.1
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Tableau V.1- Parametres géotechniques du terrain de fondattoptés dans les calculs

Caractérisation géotechnique Paramétres géotechniques
fone - Nature Géologigue Mart Y e ¥ Cu E Eu v
[N.” coups] | (kMim?) | (kPa) (] [kPajy {MFa) MPaj [
i r
7ane Gaotachniqus Argilal argile mameusel amiles 18 - i 30 - 70 0,32
aTt 12 L sabiomoneuses/ limans amio- 531
18 - 25 L] - a0 0,30
Zane Gaotaghnigua Zabie limoneus fman ) ]
an sablewses/ sable argikus 1840 18 25 40 3 0.30
-~ an ke - ﬁ?g:a?.em i 5460 18 - 30 " 1 ; 030

Les parametres géotechniques des matériaux utilieés les remblais sont présentés ci-
dessous, dans Teableau V.2

Tableau V.2- Parameétres géotechniques des matériaux de rembla

Paramétres géotechnigues
Mlafériauz Y Tu pr Y Py
(ehfm’) {iPa) [kPaj r} {mis]
Couche de forme (Mai. 1+2) 20 : - x| 1104
Remilai (Mat. 3] 18 25 25 25 Tt
Matanaux de zone inondable et masgque de profection (Mat. 4 et Matl. 5 20 i} 1x10

Pour 'action sur les remblais, on a considérésureharge d’exploitation routiére de 10kPa.
La vérification de la stabilité, sous l'action sigue, a été effectuée avec un calcul statique
équivalent, en appliguant les éléments de salalix coefficients sismiques, kh=0,5 x A
et kv= 0,3 x kh, qui représentent les fortesizontales contenues dans les plans verticaux
des plus grandes pentes et dirigées vers l'avdestforces verticales descendantes ou
ascendantes selon les combinaisons (kh, +kv) KB, Selon le RPOA 2008, le coefficient
d’accélération « A » est défini en tenant comptd glagit d’'un ouvrage du groupe d’'usage 2
(ouvrages de grande importance) et de la zondai® Ila, correspondant a 0,20g.

V.8.3 Stabilité globale
V.8.3.1 Méthodologie de calcul

Pour la vérification de la stabilité globale detusade remblais, on a utilisé les
méthodes d’équilibre limite, notamment la méthodeBikhop. On a utilisé le programme de
calcul plaxis10. La stabilité a été vérifiée en sidérant un coefficient de sécurité supérieur
ou égal a 1,5, pour I'analyse de stabilité.

Les calculs ont été faits sur les profils en traves plus représentatifs, a savoir sur le Pk
19+975 et le Pk 21+300.
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V.8.3.2 Résultats obtenus

La présente note de calcul, concernant I'analysdéad&abilité, et I'analyse de la
percolation des remblais, a été élaborée dansdeccde la note finale de la synthése
géotechnique, géologique et hydrologique du pabgtécution de la zone inondable entre
le Pk 17+700 et Pk 22+700 de la SectiomrKBl Boukhari — Boughzoul, du Trongon
Seghouane-Boughzoul.

Modélisation de la stabilité

La méthode utilisée pour la vérification de la gi@bconsiste a déterminer un coefficient de
sécurité de rupture par cisaillement sur une sarflecglissement. Pour le calcul des
coefficients de sécurité, on a utilisé le progranteealcul automatique Slide 6.0, de
Rocscience, et le plaxis 10. Les calculs ont été $ar les profils en travers le plus
représentatif duPK19+915auPK19+975.

Tableau V.3détermination du coefficient de sécurité

Paramétres déterminés
Sol Type de | Déplacements| Déplacements| Contraintes Coefficient de
support | charges verticaux horizontaux effectives sécurité
(cm) (cm) (KN/m?) (Fs)
. Slide 1,46
Statiques 2,801 1,2950 77,84
. Plaxis 1,6
Argile : i
Dynamiqu Slide 1,38
4,209 6,48 72,67
es Plaxis 1,47

D’apreés les résultats présentés dans le tableannvpEut constater que les valeurs de
coefficients de sécurité obtenues pour les deuxiklg Slide et plaxis tendent a se rapprocher
guelgue soit le type de charges (statique ou dymaa)i Par exemple dans le type dynamique
ona un FS entre 1.38 et 1.47. Si on comparedes [bgiciels on trouve que le plaxis donne
un coefficient de sécurité plus élevé que Slided&s mémes parametres.

Pour le logiciel Slidel'analyse des coefficients de sécurités obtenai$oddre de 1,46; on
conclut que les conditions de stabilité sont agsuré
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\ 1.461

Fig V.2 -Détermination du coefficient de sécurité parlides

Pour le logiciel Plaxis10qui utilise la méthode d’éléments finis, sur ceaxdlyse des
coefficients de sécurités obtenus, de I'ordre e Ign conclut que les conditions de stabilité
sont assurées.

NB : Pour les lois de comportement utilisées pour laéhsation voir annexe.

Fig V.3- Détermination du coefficient de sécurité parkexs
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10KN/m? 10KN/m?

Fig V.4 -Analyse du cercle glissement aprés 20ans

On ne prévoit pas l'occurrence de problémes sagiifs (stabilité ou tassements) di
I'assise de la plupart des rembl Apres le décapage, les terrains auront, d’une
générale, une portance suffisante pourise de la plupart des remblais I'autoroute

Pour notre cas est un grand remblai sur sol cossjirle (qtl t2 qt3) et essentiellem
constitué de limons sableux graveleusable limoneux et graveleux avfines, passant a
80um < 35% et Dmax=50mm, IK 12% eta faible perméabilitées faibles déplacemer
horizontaux des couches ne pourraient affectertebtai qu’'apres la durée de service d
structure.

Le coefficient de sécurité obtenu estl.6 dans le cas le plus défavorapleur notre structur
c’est dire la prise en compte l'arrivée et le retrait d’'une quantité d’eau et tinplus hau
niveau (NPHE) pour la crue centennale (NPHE10( etde la (faible) probabilité qu'il y a
une crue entennale et du niveau élevé que «ci atteint, affectant sur toula longueur du
tracé la zone inférieure du remblai, on a décidted& également come des valeurs de cr
pour unepériode de retour de ans (NPHE25ans), comme c’est d’ailleur pratique
courante poule dimensionnement des moyede drainage.
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Conclusion

En générale les résultats du fs sont satisfaiganisla solution adoptée tout en tenant
compte de bien réaliser les conditions de drairalgag terme. Il est primordial de suivre de
prét I'entretien du remblai en vue de parer auxnéeas risques de glissement susceptibles de
surgir apres les 20 ans de service.
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CHAPITRE VI Gites d'emprunt, Solutiors des remblais et Etudes d’'impacts
sur environnement

VI.1. Introduction

Le présent chapitre contient les recherches dess gibtentiels, les solutions des
remblais dans la zone inondable et des études ddhge notre projet sur I'environnement.
VI.2 Gites d'emprunt

La réalisation d'un projet routier nécessite deuatégories de matériaux de
constructions en masse qui sont :

0 Matériaux pour les remblais.

o Granulats pour le corps de chaussée.
Le choix des matériaux pour les assises non-tmig& souvent imposé en fonction des
disponibilités locales au voisinage du tracé, surlorsqu’on peut trouver des matériaux
naturels en raison de leurs couts relativement Bapendant, dans tous les cas, il est
nécessaire, en fonction de l'importance du traeé&edhercher les caractéristiques minimales
permettant a ces assises d’assurer convenableeuestrdles.
Le présent chapitre cible les gites et carrierésrmiels situés sur la zone d’étude, et a permis

I'évaluation des caractéristiques qualitativesugtriitatives des matériaux. [5]

VI.2.1 Gites & matériaux
Pour répondre aux besoins en matériaux du projetirg gites d’emprunt ont été

prospectées :

VI.2.1.1 Région d’Ain Ouessara

Cette région est caractérisée par des formationsble® argileuses et sableuses du
quaternaire continental, on y trouve égalementdigts lacustres du pliocéne continental
affleurant dans la région Nord et Nord-Ouest d’Sinessara.
Le site étudié est constitué par des formationdaretés d’origine marne (calcaire
blanchatre), représenté par une formation sabléumsgnent argilo-limoneuse, avec graviers
et cailloux et rares galets. Eté formation est teggendue dans cette région et présente une

réserve importante [5].

VI1.2.1.2 Région de Boughar

Cette région est représentée par des formationm@saiconstituées au centre par des
travertins représentés par des calcaires blansh@les derniers sont entourés par des marnes
sableuses a rares bancs de grés avec quelqueseaffents argilo-limoneux, avec graviers et

cailloux avec un peu de galets. [4]
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VI1.2.1.3 Région de Boughezoul

La région de Boughezoul est caractérisée par destslélluvionnaires anciens et récents.

VI.2.1.4 Région de Chahbounia
Cette région est caractérisée essentiellement :
* Au Nord par des formations de Miocene inferieuprésenté par des marnes, grés,
conglomérats et argile a galets et a bancs de grés.
e Au Sud et I'Est par des affleurements, généralenatintvionnaires récents et actuels.
* ATQuest, nous avons des alluvions et des cailfodii Pliocene continentale.
Le site concerné par cette présente étude, préaarf#ciés marin, de nature calcaire (tuf),
constitué du sable graveleux avec cailloux et galde couleur blanchatre a jaunatre.

L’épaisseur de cette formation peut atteindre 3rprdéondeur. [3]

VI.2.2 Carriere

Pour les besoins du projet en agrégats, deux aitieété prospectés. Seule la carriere
de Boughezoul a été retenue.
La région de Boughezoul peut étre subdivisée er gdatties :
La partie Nord est constituée par des alluvionsuadst et récentes entourées par des
formations d’age Miocéne inferieur présenté en degpartie par des roches meubles ( marne
et argiles parfois marneuses) dans lesquellescaltart des bancs de gres grossiers, d’ordre
meétriqgue a centimétrique qui donnent des relieén léfinis et quelques affleurements de
marnes verdatres d’'age Paléocéne.
La partie Sud est essentiellement Quaternaire,éseptée par les alluvions récentes
anciennes constituées par des roches meubles ¢tahblgiles).
Le site en objet d'étude est représenté sur te gar le relief d&kef EI Ghoula, il s'agit
d'un gisement de formation marine constitué paraésaires blanchatres a grisatres durs,
dont les couches se pendent vers I'Est avec weetidn N-S. La partie superficielle du
gisement est légerement altérée [5].
Nb: des essais d'identification et mécanique ontr@&ésés sur des sables (0/3), produit de

concassage, pour une éventuelle utilisation enleemb

[11.2.3 Résultats de I'investigation (voir annexe 2
Interprétations des investigations

» Gite d'emprunt Ain Ouessara
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Granulométrie : L'analyse granulométrique des différents étilhams prélevés, montre
que le matériau se trouve dans les classes APet & pourcentage des fines (<80pm), varie
de 35 a 39%.

Limites d'Atterberg : Les limites de liquidité de ces matériaux variemire 28.77 et 39.14%,
tandis que les indices de plasticité oscillent de8la 18.38%.

Optimum Proctor modifié : Ces essais montrent que la densité optimum eatie 1.78 et

1.84 t/m3, quant a la teneur en eau, elle varit2de a 14.3%.

Essai CBR: Les essais CBR, montrent que le matériau présess indices CBR tres
élevés. Ces derniers sont supérieurs a 50.
Ces valeurs trés élevées de l'indice CBR, peuvteaite&pliqué par la prise du calcaire et de

gypse.
Les gonflements mesurés a l'aide des essais CBR{agbles. [2]

» Gite d'emprunt Boughezoul

Granulométrie : L'analyse granulométrique des différents échani montre un sol de
classe A2.

Le pourcentage des passants 80pm, est assez(8@é52%).

Limites d'Atterberg : Les limites de liquidité de ces matériaux varientre 34.19 et 37.94%,
tandis que les indices de plasticité oscillent@d9 a 17.65%.

Optimum Proctor modifié : Ces essais montrent que la densité optimum eatie 1.82 et
1.93 t/m3, pour une teneur eau de l'ordre de 11%.

Essai CBR: Les essais CBR, montrent que le matériau préstad indices CBR inférieurs a
6. Ces valeurs sont dues au pourcentage des fineg élevé.

Les gonflements mesurés a l'aide des essais CBRfasbles [6].
> Gite d'emprunt Boughar

Granulométrie : L'analyse granulométrique des différents éclHani montre une
hétérogénéité des échantillons prélevés. En eftetpiveau du puits PI, le pourcentage des
passants 80pm est de 18%' tandis que au nivegqauded2 et P3, le pourcentage de fines est

trés élevé et varie de 73 a 79%.
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Limites d'Atterberg : Les limites de liquidité de ces matériaux varientre 38.2 et 40.12%'

pour des indices de plasticité de I'ordre de 20%.

Optimum Proctor modifié : Les résultats de ces essais montrent que latélensimum
varie de 1.48 a 1.6 1 t/m3, pour une teneur eaantagntre 14.9 et 18.10%.

Essai CBR: Les résultats des essais CBR, montrent I'héb@ite des matériaux analysés.
Les valeurs de 1' indice CBR varient de 3 a 40.

Les gonflements mesurés a l'aide des essais CBRfasbles.

Nb : Pour avoir des résultats plus ou moins homaoglénkest conseillé de procéder a
I'extraction frontale qui permit d'améliorer la guométrie [2].

» Gite d'emprunt Boughezoul (Produit de carriére)

Granulométrie : L'analyse des différents échantillons montre tpsematériaux sont de la
classe B5, avec un pourcentage de passants 80pisinant les 20%.

Equivalent de sable: Les résultats indiquent un sol de propreté mogen

Optimum Proctor modifié : Ces essais montrent que la densité optimum eatie 1.96 et
2.05 t/m3, pour une teneur eau qui varie de 7 8.7

Essai CBR: Les valeurs des indices CBR sont assez élevakgérieur dispersion.
Les gonflements mesurés a l'aide des essais CBR,tres faibles a nuls. Tandis que les

tassements observés sont dus a la nature sableunsatériau [10].
» Gite d'emprunt Chahbounia

Granulométrie : L'analyse granulométrique des différents échansl montre la présence de
galets supérieurs a 50 mm au niveau des puitstPB, endiquant ainsi un matériau de classe
Cl, alors I'échantillon du puits Pl se trouve ddaslasse A2. Le pourcentage des passants
80pm, est assez élevé, (3 1.78 a 38.56%).

Limites d'Atterberg : Les limites de liquidité de ces matériaux variemtre 42.55 et 48.95%'
tandis que les indices de plasticités, elles @stillle 21.97 a 24.22%.

Optimum Proctor modifié : Ces essais montrent que la densité optimum eatie 1.71 et

1.80 t/m3, pour une teneur eau de 1 1.3%.
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Essai CBR: Les essais CBR, montrent des valeurs d'indi&R @e I'ordre de 15. La valeur
élevée enregistrée au niveau du puits N 1, @eet expliqué par la présence de grains de
graviers, qui augmente la portance du matériau.

Les gonflements mesurés a l'aide des essais CBWRfables avec une Iégere tendance au
gonflement [10].

» Carriére

Le gisement objet de cette étude est une foomatnarine constituée par des calcaires
blanchatres a grisatres durs, dont les couchegrsgept vers I'Est avec Une direction N-S.
La partie superficielle du gisement est |égerenaéiatée [6].

Nb: Ce gisement est en cours d'exploitation

Une série d'essais d'identification et mécanigagaéalisée sur des échantillons prélevées sur

site. Les résultats sont résumés sur le tableaarsi

Tableau VI.1: .Le résultat des essais d'identification et mipee [6]

Fraction Coefficient Los Angeles Micro Deval
Gravillons d’aplatissement| Echantillon 1 | Echantillon 2 humide
15/25 2,65 27,92 27,52 24

VI.2.4 Estimation des réserves

Tableau V1.2 : Récapitulatif de la réserve (estimative) desgitemprunt [6]

Reserve Conditions Possibilité
Gisement Nature estimative Découverte | d'exploitation | d’utilisation
(m°) (Voir GTR)
Favorables Remblai-
Boughar Tuf 250000 0,50cm (excavation) Couche de
forme
Chahbounia Tuf 360000 0,30 a Favorables Remblai
0,50cm (excavation)
Boughezoul Sable 220000 0,60 Favorables Remblai
(hétérogene) (excavation)
Ain 0.30 2 0.60cm Favorables Remblai-
Ouessara Tuf 260000 (excavation) Couche de
forme

61



CHAPITRE VI Gites d'emprunt, Solutiors des remblais et Etudes d’'impacts
sur environnement

Tableau VI.3-Tableau récapitulatif de la réserve (estimatif)adearriere de Boughezoul [5]

Reserve Conditions Possibilité
Gisement Fraction estimative Découverte | d’exploitation | d’utilisation
(m°) (Voir GTR)
Calcaire Favorables
Boughezoul | organogene | 5 millions 1.00m (Explosifs) Agrégats
du Miocéne

VI1.2.5 Matériaux pour les remblais en zone inondatd et couche en tuf

En ce qui concerne les matériaux pour les remtdaiszone inondable et pour la
couche en tuf, le Groupement a identifié une zéamprunt potentielle située a Boughezoul
nouvelle ville.
D’aprés l'analyse des travaux d’investigation et @ssais en laboratoire réalisés, il y a lieu
de constater que le site comporte des tufs cafcgnaveleux.

Il s’agit de matériaux avec les suivants caradiqties principaux[3]:

» Classification LCPC-SETRA (NF P 11-300) ....cceeeeiiiiieeeeieieieeeeiiiieeee R22
o Fuseau granulometrique ..........cccccvvriiiriiieriiereeeeeee e 0/40 (class&UF1)

» Pourcentage de matériaux fins (< BOM) ... uceeeeemeerrriiriiiiiiiieeeeeeeeaaeieeannns 28%
o Teneuren eau NAUEIlE .............uuiiiiiiiieeee e 9-13%

o Indice de plastiCite (IP) ......ccoeeiiiii it ieeeeecee e e 10-15%
o POIdS SPECITIQUE SEC ..ciiiiiiiiiieieeeittceeeeee e e e e e e e e e e e e e e e 2,1t/m3
* Poids spécifique sec (Pmodifié corrigé)dmax) ........cccccevvrrvrrvriiinnnnnns 1,B1Ym3
* Teneur en eau optimale (Pmodifié corrigé) (WOPM)...........cceeeviiiiiiinnnnns 13-16%
o INAICE LA (IMOYEN) et eeen e e e e e e e e e e bae e 31%

* Indice Micro Deval (MDE) .......coooiiiiiiiiiieeeen e 47%

* Indice CBR immeédiate (95% de 'OPM) ......coeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 4%
* Indice CBR immeédiate (98% de 'OPM) ......coeeeieeeeeeeeeeeeeee e 624
o Indice CBR95% de 'OPM ......uiiiiiiiiiiiiii et 111%
e Indice CBR98% de 'OPM .......iiiiiiiiiiiiii et 114%
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L’analyse qualitative des matériaux provenant deecaone d’emprunt a permis de conclure
gu'’il s’agit de bons matériaux de construction,ades caractéristigues géotechniques assez
bonnes pour la construction des remblais en zomediable et des couches en tuf.
Néanmoins, ces tufs calcaires peuvent, dans wpertas, contenir une fraction argileuse
importante laissant prévoir des difficultés dangnige en ceuvre, notamment au niveau du
malaxage a I'eau et du compactage.

A cet effet, les matériaux exploités doivent @&épourvus de fractions argileuses, d’autant
plus que les sols exigés pour une couche de foromnemt répondre a certains criteres,
notamment celle qui est la plus indiquée l'inselligéa I'eau.

Pendant I'exploitation de la zone d’emprunt, onsidare qu’il est nécessaire de prévoir le
stockage préalable des matériaux ayant de meifleaegactéristiques, en vue de leur

utilisation dans les remblais en zone inondable [7]

VI1.2.6 Matériaux pour la couche en GNT

Pour 'aménagement de la couche en GNT, de fonddida structure de la chaussée,
le Groupement a identifié la carriere d’agrégaté Kleshoula.
Il s’agit de matériaux concassés de nature calodéréa classe granulaire 0/31,5 (GNT) avec

les principales caractéristiques suivantes [8] :

» Classification LCPC-SETRA (NF P 11-300) ...cccceuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeaaaannnns R2
o Fuseau granulometrique .........ccoooviiiiieeeeeeeeiiiserr e e e e e e 0/25 (GNM1,5)
* Pourcentage de matériaux fins (< 80) .......ccccceeiiiiiiiiii i 6-13%
» Pourcentage des éléments inférieurs @ 2mMm ...........eeeeeeieiiiriiiieeeeeeeins 23%
o Equivalent de sable (EP) ...coooooii oo 43-64%
» Valeur en bleu au MEthyleéne (VBS) ........cmmeiiiiiiminiiiiiiiieieeiereeeeeaaaaens /8009
o Indice d’aplatiSSEMENt (A) ...oooevvveeeeee e eeeeeeeetnrr e s s s e e e e e e e e e e e e e e e e e arennne e 8-15%
© INAICE-LA oo 22-38%
o Indice Micro Deval (MDE) ........ccoiiiiiiii e e s 25-42%
» Poids spécifique sec (Pmodifié corrigé)dmax) ......ccccceevviiiiiiiiiirinnnnne. 22 T/m3
* Teneur en eau optimale (Pmodifié corrig€) (WOPM)........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeennn 6%

L’'analyse qualitative des matériaux a permis deckeoa qu'il s’agit de bons matériaux pour
'aménagement de la couche en GNT [10].
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V1.3 Solution des remblais en zone inondable

La caractérisation géo-mécanique présentée pouedesns traversés par le tracé en
étude résulte, essentiellement de la reconnaissgémiegique de surface et des différents
travaux d’investigation géotechnique réalisés surtes gites emprunts. En fin d’voir une

solution adéquate pour la réalisation du remblasd®tre zone d’étude.

VI.3.1 Conditions d’assise

En se basant sur les données obtenues dans |lanaessance de surface et dans les
travaux de prospection, on prévoit une épaisseuene veégétale a décaper d'un minimum
de 0,5m. Toutefois, cette épaisseur peut attevalers supérieures selon le lieu.
On ne prévoit pas l'occurrence de problemes satifs (stabilité ou tassements) dans
I'assise de la plupart des rembilais.
Apres le décapage, les terrains auront, d’'une fagorérale, une portance suffisante pour
I'assise de la plupart des remblais.
Un aspect important rapporté au niveau de la foodates remblais correspond a I'éventuelle
présence de la nappe d'eau proche de la surfatte.9teation pourra soulever des problemes
lors de la mise en construction des premiéres @sudbe remblai et du compactage respectif.
Ces cas seront aggraves si les travaux ont liedgmeta période des pluies.
Dans ces circonstances, on considére queofstruction de la partie inférieure des
remblais avec des matériaux sélectionnés (désigoouche d’enrochements), ayant des
caractéristiques drainantes, est trés favorablesfte, cette solution permet d’améliorer les
caractéristiques de drainage et d’augmenter lacdgpde support des terrains de fondation

des remblais [7].

VI.3.2 Corps de remblais

D’une fagon générale, les remblais en zone dable doivent étre dimensionnés pour
assurer :
* la stabilité générale de I'ouvrage ;
 Jl'absence de déformations préjudiciables telles dassements, gonflements,
fissuration ;
* le maintien de la portance prévue sur l'arase glagsements ;
» larésistance a I'érosion externe ;

» larésistance aux vidanges rapides ;
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» la garantie contre les conditions de renard.

Pour les remblais situés dans les zones inondatnes, adopté des remblais zonés, ou les
couches de la partie inférieure sont construitesc ales matériaux sélectionnés (désignés
couche d’enrochements — Mat.4).

La géométrie de la couche d’enrochement a étéidédfin de protéger, de fagon adéquate, le
matériel qui constitue le corps du remblai. A ckéteet pour minimiser le volume de la
couche d’enrochement, on a adopté un scénaricugepaur la période de retour de 25 ans, en

distinguant deux situations[3]

e La couche d'enrochement aura une épaisseyemne de 1m sur toute la largeur

du profil transversal, Cette situation est présewlans la Figure VII.1.

REMELAIS DE ZONE INONDABLE (A}

{
{85 GOUCHE DE FORME
== I _—¢

REVETEMENT VEGETAL
£ 2

REVETEMENT VEGETAL

+840.3 (a)
<5402 (b}
TERRAIN NATUREL

Figure VI.1 Profil type du remblai de zone inondable (A) 8K (18+650 u PK 19+900) [2]

* La couche d’enrochement aura une épaisseur moydmien et sera complémentée par
I'exécution de prismes, en amont et en aval. Cattation est présentée dans la Figure

VI.2 et devra se développer sur la longueur restant

REMBLAIS DE ZONE INONDABLE (B)

|
[0.6 COUCHE DE FORME
REVETEMENT VEGETA!

REVETEMENT VEGETAL

+640.3 (a) m

16402 (b) ——

gt
TERAAIN 15 18-
NATUREL

DETAIL
PRISME DENROCHMENT

PRISME DENROCHMENT

Figure V1.2 Profil type du remblai de zone inondable (B) du (PK700 u PK 18+650 et du
PK 19+900 u PK 22+700) [2]

Comme critére général, les matériaux de remblaizoee inondable devront étre constitués
de matériaux aux dimensions entre 63 mm et 500 imsensibles a I'eau, avec VB),1,

MDE + LA < 80% et le passant a 80n < 5%. Les matériaux a utiliser devraient étre
composés de sols des sous classes R21, R22, R21CHBA8 de la classification NF P 11-300

(GTR), de nature calcaire, gréseuse.
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Le volume du corps du remblai, recouvranuct® d’enrochements, qui servira de
base a la couche de forme, sera matériadiséepmatériau désigné par remblai - Mat. 3,
matériau constitué par limons sableux graveleusabte limoneux et graveleux avec fines,
passant a §0n < 35% et Dmax=50mm, I 12% et a faible perméabilité. Les matériaux a
utiliser devraient étre composés de sols des dagses Bom de la classification NF P 11-300
(GTR), en provenance du déblai au pk 15+600 dugédéhe du tracé.

Le corps du remblai de la digue sera constitudeparatériel remblai (Mat. 3) et le matériel
drainant qui constitue le noyau sera couche d'draments (Mat. 4).

Dans le but d’éviter I'érosion des troncons de dalocalisés au-dessous de la cote, on
préconise I'exécution d’'un masque de protectiqredicielle (désignée par Mat. 5). Ce
masque qui a pour objectif d’éviter I'altérationsdmatériaux des talus, lorsqu’ils sont en
contact avec les eaux.

Les matériaux a employer dans ce masque de patedtivront étre du type R21, R22, R41,
R42, CiBi de la classification NF P 11-300 (GTRg, mhture calcaire, gréseuse, constitués de
matériaux granulaires, insensibles a I'eau, ave8 ¥B,1, LA + MDE < 80%, ESP> 35%,

aux dimensions entre 20mm a 500mm et le passaitra 8 12%.

Afin d’éviter le colmatage du matériel désigné paet 5, il est fondamental d’assurer son
enveloppement total dans des géotextiles (Mat.uGyple non-tissés en polypropylene.

Le terrain de fondation des remblais est caras#épar des dépdts de terrasse ancienne du
Pliocene (pc), constitués de blocs, de cailloudesgraves arrondis dans une matrice sablo-
limoneuse, éventuellement, apres criblage et/oustga.

Basés sur les résultats obtenus dans la campagmesi@ection réalisée, on considere qu'il
sera suffisant de procéder au décapage du matdeiaurface (minimum de 0,5 m, mais
capable d’atteindre épaisseurs supérieures seleude le massif de fondation étant adéquat
pour supporter les charges transmises par les agsnbl

Pour I'exécution des couches du matériau désigme remblai — Alm et B5m, on
recommande le compactage par couches de 20cm sBépaiminimum, avec les criteres

suivants:

 0,9wOPN<Wn<1,1WwOPN ;

* un compactage supérieur a 98% d’essai Proctor modif

e un module de déformabilité Ev2 supérieur a 50MPa,;

e une relation Ex¥Ev; inférieure a 2,0. (Bvet Ew sont les modules de déformabilité

correspondant aux lers et 2emes cycles d’esssigativement).
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VI.3.3 Couche en GNT et couche en TUF
VI.3.3.1 Solution adoptée

La couche de forme servira de support aux strustdiassise et devra permettre la
mise en ceuvre de la sous-couche.
Compte tenu des matériaux d’emprunt disponibles d@zone et de I'expérience antérieure
dans leur utilisation dans d’'autres ouvrages, Eexién de la couche de forme, avec environ
0,5m d’épaisseur totale, sera divisée en deuxvairsa

» Une couche supérieure désignée «couche en GNT» {Mavec 0,20m d’épaisseur et
composeée par un matériau concasse, avec fuseaédécation 0/31,5;

* Une couche inférieure désignée «couche en tuft.(Rjaavec 0,40m d’épaisseur et
constituée par les meilleurs matériaux provenant'decavation en ligne ou
d’emprunt, notamment le tuf calcaire avec fuseaspideification 0/40 [3].

Les matériaux a employer dans la «couche en GNiEvront étre du type R21 de la
classification NF P 11-300 (GTR), constitués deématix granulaires avec LA + MDE 28

+ 35, Dmax=20mm, le passant qu80< 10% et ES> 40%.

Les matériaux désignés «couche de tuf» devripato®nstitués de matériaux granulaires,
avec LA + MDE < 31 + 46, Dmax=40mm, le passant ai@0< 25% et IP< 15%. Les
matériaux a utiliser doivent étre composés de dmissous classes R22 de la classification NF
P 11-300 (GTR).

De facon a respecter les présupposés adoptés sp pti#\vant-projet Détaillé (APD), il
faudra que la couche de forme garantisse les énistues d’'une plateforme de type PF3
(classification GTR). De la sorte, le module deodéfabilité de 'ensemble qui constitue la

couche de forme devra avoir des valeurs égalesmgrisures a 120MPa.

VI.3.4 Contréle de construction

Afin d’assurer que les concepts, présupposes etepdion associés aux solutions
proposeées sont effectivement observés apres ldraotisn des remblais et de la couche de
forme, il sera nécessaire d'effectuer une sérissdlis pour valider les propriétés clé des

solutions, selon les valeurs du Tableau V1.4 [4]
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Tableau V1.4 Fréquence proposée pour les essais de controfga@sétés des matériaux

Essai Fréquence

Granulométrie 1-2 pour 1000 m?* ou quand le sol varie
Limites d'Atterberg 1-2 pour 1000m? ou quand le sol varie
Essai de compactage 1-2 pour 1000m?

Teneur en eau “in situ” 1-5 pour 1000m?

Densité seche “in situ” (compactage relatif) 1-5 pour 1000m?

Essai a la plaque (') 2 pour 500m

Essai a la plaque (3 2 pour 500m

(1) Essais réalisés au sommet du remblai, a laceide la PST

(2) Essais réalisés au sommet de la couche de fartaesurface de la «couche de fondation

VI.3.5 Considérations finales

Les solutions présentées devront étre confirméas aphase d’exécution des travaux en
fonction des résultats obtenus des remblais @rpétaux et des opérations de contrble
de construction, prévus, respectivement, aventdébut des travaux et pendant leur
exécution.

En fonction des résultats obtenus, s'il stav@écessaire de faire la révision de I'étude

soumise, justifiant convenablement les optionsgsi
VI.4 Etudes d’'impacts sur I'environnement

L’implantation d’'un réseau routier est capitaledgwyeloppement économique et social
d'un pays, elle répond a des impératifs socio ecoom politiques, de rapidité et sécurité
d’une circulation routiére qui constituent des daages recherchés. Le réseau routier doit tenir
compte également de sa densité optimale et dergaact sur I'environnement .Au-dela d’'un
certain seuil, des dangers prendront le pas suraV@stages acquis et l'investissement
consenti pourra étre remis en cause [8].

VI1.4.1 Cadre juridique

L’étude d'impact d’un projet d’infrastructure roéte en Algérie, se fait conformément
au décret n° 7-145 du 19 mai 2007, stipulant gertetie étude doit comprendre :

- Une analyse détaillée du projet ;

- Une analyse de I'état initial du site et de soniremnement ;
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- Une analyse des conséquences prévisibles, directedirectes, a court, a moyen
et long termes du projet sur I'environnement.
- Les raisons et les justifications techniques etirenmementales du choix du

projet, projet sur I'environnement, ainsi que liestion des couts correspondants

[9].

VI1.4.2 L’environnement au niveau de I'étude prélimnaire :

L’étude d’'impact est indispensable pour évalues dgantages et les inconvénients
résultants de chacun des tracés possible de l@utorsurtout lorsque les impacts sont
difficilement quantifiable militairement.

Donc I'étude d’'impact apporte des €léments de coam@n supplémentaires pour le choix
entre les différentes variantes du tracé envisaggéesveau de I'étude préliminaire.
L’'analyse des impacts a été abordée a traverspmmetres de I'environnement ayant un

enjeu important, a savoir I'agriculture, milieudstier, I'urbanisation et le milieu rural [8].

VI.4.3 Evaluation de I'impact sur I'environnement :

Le tableau d’évaluation d'impacts résume les inpagénérés par I'ouvrage pour chacun
des vecteurs environnementaux, |'évaluation sur dé&rents parametres, les mesures
correctrices ou d’atténuations a réaliser et l'iotpasiduel qui affectera finalement le milieu,
une fois les mesures exécutés.

» Traitement sur terrain :

Pour lutter contre les glissements on doit :
Implanter des arbres au niveau du talus et degpent
* Lasécurité:
Pour assurer la sécurité des piétons on doit :
- Implanter des passerelles au niveau d’agglonérati
- Réaliser des trottoirs
- Equiper les frontieres des ouvrages par des dimenements convenables (largeur de
trottoir, hauteur de la glissiere, etc....)
- Pour les sorties d’engins des chantiers, desiecsret des usines, des panneaux de
signalisation seront implantés
Pour assurer la sécurité des automobilistes on doit
- Réduire la vitesse au niveau des intersections.

- Des panneaux de signalisation seront implantés.
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La sécurité des animaux : dans notre projet on @dalot 2m*2m sera implanté et permettre le
passage des animaux sauvages de nuit et les anid@muestigues en période diurne.
L'aménagement de tels ouvrages évitera au maximantrdversée d’animaux et par

conséquent le risque d’accidents.

» Meéthodologie du choix de type des plantes :
La méthodologie suivie afin de pouvoir porter uroighsur un type donné de plantes se
résume comme suit :
— La connaissance au préalable des caractéristmueslimatiques de la région.
— Choisir des espéces végeétales disponibles loealem
— L’implantation doit préserver la visibilite.
A cause de I'absence de normes propres a ce centestdistances entre plantes sont définies
du point de vue de l'intégration esthétique darzalgsage.

NB : Evaluation des impacts sur I'environnement (viv annexe 3)[3]

VI.5 Conclusion :

L’objectif principal & atteindre est celui d’'int&grl’équipement dans le paysage qu'il
traverse avec le minimum de nuisances économigtiésplogiques.
Les différents résultats obtenus lors de la campagotechnique menée aux alentours du
projet, ont permis de mettre en évidence quatrezdremprunt.
Ces matériaux entrent dans les classes Al, A2etBCl, selon la classification GTR, ils
renferment de sable fin argileux, avec caillougadets.
Les tufs calcaire et sable calcaire que nousifqpred d'acceptables pour une éventuelle

utilisation en remblais en période séche ou peuideigt aussi pour qu'ils soient de qualité.
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Dans notre démarche d’étude nous avors/éste respecter tous les contraintes et les
normes existantes qu’on ne peut pas les négligen girend en considération, le confort, la
sécurité des usagers ainsi bien que I'économiemtitonnement. Ce projet de fin d’étude a
été une occasion pour nous de mettre en applic®ronnaissances théoriques acquises
pendant le cycle de notre formation afin de poudominuer la congestion que subit la RN1.
Cette étude d’APD nous a permis de chercher desicgos a tous les problemes techniques
qui peuvent se présenter lors d’'une étude d’ureproutier dans un relief difficile ou nous a
été confié un trongon routier.

Une bonne connaissance des caractéristiques physicaniques du sol support, de la nature
du trafic routier et des tracés géométriques sartigs prenantes pour le dimensionnement
ainsi que les probléemes de stabilités et les comditde I'environnement. De plus une
élaboration des solutions aux remblais adéquaiiéstes dans la zone inondable afin de parer
les remontés des eaux en temps de crue.
L’ingénieur routier est appelé a faire un dimensEment qui tient rigoureusement compte de
deux volets :

v" un bon usage technique pour une meilleure quadité dtructure a réaliser ;

v"une bonne gestion économique pour I'étude touéenst pour I'entretien ultérieur.
La structure finale choisie dans ce travail respdes volets soulignés par son épaisseur
minimale comparée a la structure routiere dimemsierpar le catalogue Algérien, elle peut
résister aux charges verticales transmises en dpartissant en contraintes de traction-
compression dans la couche de roulement et de base.
Le modeéle élaboré par le Plaxisl0 a présenté dpkmaddments verticaux et horizontaux
acceptables pour notre structure. On constate @foendation plus élevée dans les couches de
chaussées provoquées par les charges dynamiqueslagdéformation produite par les
charges statiques. Ces déformations restent atdeptacar n’entrainent pas de glissement
pour toute la durée de vie de la structure, madedds de 25ans certains problemes de stabilité
peuvent apparaitre au niveau du remblai.

Néanmoins, il est toujours important de faire urivisule I'évolution de son

fonctionnement aprés quelques années de service.

A la lumiére de ce travail nous recommandons les pds suivants :

v’ Vérifier la variation du module de bitume sous fééfde la variation de la température
surtout nécessaire pour la région marquée parampérature €élevée en éte ;

v’ Vérifier la variation du module sous l'effet de darée d’application des charges, une
investigation peut étre effectuée a ce sujet suateiennes chaussées souples et évaluer
les types de déformations qui se sont développdears temps d‘apparition ;

v Effectués des campagnes de reconnaissances damasrieses et les oueds pour assurer la
qualité et les quantités des matériaux de construcfcalcaire dur et granite) des
différentes couches et surtout pour la couche de bala couche de fondation ;

v' Une bonne réalisation des systemes de drainageeales de surface pour assurer la
protection des sols support contre les écoulenepritaccélérent les déformations dans la
structure de chaussée ;

v' Evaluer le comportement a la fatigue des couches.
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v' La vérification des conditions de compactages dankboratoire et sur terrain pour
s’assurer du bon fonctionnement de la structule ehoix des engins de compactage et
surtout il faut bien respecter les valeurs dessdgairs trouvées lors du dimensionnement ;

v' La plasticité trés élevée du sol support entragmefisures dans les chaussées souples, il
faudrait adopter la classification GTR pour détewnila nature du sol et pour les
entretiens antérieurs.

v Une comparaison avec les nouvelles méthodes dendiormement afin d’estimer une
prolongation possible de durée de service et utenpelle augmentation de portance et
une réduction des épaisseurs des couches. Cesdagthont basées sur 'utilisation de
matériaux plus résistants et plus rentables comme:

- BBA : béton bitumineux aéronautique (NF P 98-131),

- BBD : béton bitumineux drainant (NF P 98-134),

«  BBM : béton bitumineux mince (NF P 98-132),

- BBME : béton bitumineux a module élevé (NF P 983141
«  BBSG : béton bitumineux semi-grenu (NF P 98-130),

- EME : enrobés a modules éleves (NF P 98-140).
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Compactage des remblais et de couches de forme.
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densité séche optimal : Proctor Modifié Norhileé P-94.0930ctobre 1999.

» L’essai mécanique CBR APRES IMMERSION : NorME P-94.078Viai 1997

» Essai du bleu de méthylene selon la noiie EN 933-9 Aout 199%t NF P 94-068
Octobre1998

BBA : béton bitumineux aéronautiqgud§ P 98-13),
BBD : béton bitumineux drainanlfE P 98-134,

BBM : béton bitumineux minceNF P 98-1332,

BBME : béton bitumineux a module élewdH P 98-14),
BBSG : béton bitumineux semi-grerdK P 98-130),
EME : enrobés a modules élevés-(P 98-140).
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ANNEXES

Annexe 1
Puits N° P3 P6 P7 P8
Section 5 5 5 5
PK 19+173 19+873 21300 21+900
Profondeur (m) 1.10-1.60 1.40-1.80 0.60-1.20 1.8-3
Classe du sol selon GTR A3 A3 A2 A2
Teneur en eu : (%) 19.75 17.24 16.54 0.82
Granulométr | % des passants a 5 mm 97 100 al 0
ie % des passanis a 2 mm o3 92 76 100
%% des passants a 0.40 - -
mm 76 79 59 95
%0 des passants a 80 pm 44 72 49 59
Limites Limite de liguidite 72 27 58.36 43 08 36.67
D'Atterberg | WL{%) o ) ) )
Indice de plasticité Ip 10 58 36.26 31 08 10.03
(%e) T -~ — '
Proctor Cdopm (£m3) 1.81 1.81 21.24 2.05
Modifié Wgpml %0) 15.70 16.50 2.07 7.30
Yd (t/m?) 1.77 1.79 5.10 2.09
Icpr 2.39 4.78 2.10 7.76
= COW* [Conflement 6.35 6.85 2.05 0.55
£ (%) ' ' — '
E 1d ( tin?) 1.67 1.58 3.30 1.98
- Icer 7.19 5.24 2.01 712
= 25 Coups Gonflement( -
= %) 8.18 833 1.70 1.98
E Yd (t/m®) 1.57 1.33 3.97 1.83
= Icer 4.26 3.30 3.86 3.13
= 10 Coups Gonflement( - -
U %) 6.40 848 1.05 1.63
Icer A 05 % de I'Opm 4.18 4.4 2.65 3.135
Classe de portance (sol support) 54 54 54 54
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Caractérisation géotechnique
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Annexe 2
Gite d'emprunt Ain Ouessara P1 P2 P3
Classe du sol selon GTR Al A2 A2
Granulométri | % des passants a 5 mm 98 98 85
e % des passants a 2 mm 74 95 77
% des passants a 0.40 mm 65 92 68
% des passants a 80 um 35,45 38,37 42,08
Limites Limite de liquidité 28,77 39,14 39,1
D'Atterberg WL(%)
Indice de plasticité Ip (%) 11,8 18,38 16,08
Equivalent de sable (ES) % 21,35 6,02 11,01
Proctor Y dopm (/M3) 1,78 1,80 1,84
Modifié ®opm(%0) 14,3 12,6 14
Yd (t/m°) 1,80 1,78 1,85
| cer 65,82 146,11 117
°5 CoUPS "5 o nflement 0,43 0,09 1,47
0 (%)
2 Yd ( tin°) 1,70 1,69 1,74
< | cer 63,83 144,93 105,8
oY 25 CouPS "= flement( 0,51 0,16 1,55
2 %
5 )
IS Yd(t/m®) 1,62 1,59 1,67
D:_ lcer 28,56 96,53 61,7
o 10 Coups = fiement( 0,73 0,19 1,62
) %)
| cer A 95 % de 'Opm 58,40 145,14 106,69
Gite d'emprunt Boughezoul P2 P5 P7
Classe du sol selon GTR A2 A2 A2
Granulométri | % des passants a 5 mm 82 95 91
e % des passants a 2 mm 77 90 85
% des passants a 0.40 mm 60 76 74
% des passants a 80 um 39 42 52
Limites Limite de liquidité 34,19 37,94 34,87
D'Atterberg WL(%)
Indice de plasticité Ip (%) 16,19 18,98 17,65
Proctor Ygopm (I/M3) 1,93 1,82 1,90
Modifié Oopm(%0) 11,1 11,1 11,6
< Yd(t/m®) 1,93 1,82 1,88
T ICBR 6,16 2,83 6,15
g, | 2P Gonflement 0,66 2,44 1,66
w5 5 (%)
O .E .8 25 Coups | Yd ( tin°) 1,83 1,73 1,77
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I cer 4,46 2,23 5,17
Gonflement( 0,55 1,98 1,10
%)
Yd(t/m*) 1,75 1,63 1,65
| cer 3,94 1,30 3,85
10 Coups e o flement( 0,27 1,66 3,01
%)
| cBr A 95 % de 'Opm 4,51 2,21 5,48
Gite d'emprunt Boughar P1 P2 P3
Classe du sol selon GTR C2A1 A2 A2
Granulométri | % des passants a 5 mm 78 100 100
e % des passants a 2 mm 64 95 96
% des passants a 0.40 mm 41 85 83
% des passants a 80 um 18 79 73
Limites Limite de liquidité 40,12 38,2 39,59
D'Atterberg WL (%)
Indice de plasticité Ip (%) 20,04 19,47 19,12
Equivalent de sable (ES) % 26,59 9,36 11,16
Proctor Ygopm (t/M3) 1,61 1,56 1,48
Modifié ®opm(%0) 16,2 18,1 14,9
Yd(t/m°) 1,63 1,58 1,47
| cer 92,32 33,11 14,38
95 CoUPS " o nflement 0,07 1,29 0,76
(%)
" Yd () 1,54 1,45 1,40
= | cer 42,14 4,98 2,76
o
< 25 Coups Gonflement( 0,19 1,40 1,66
3 %)
2 Yd(t/m?) 1,41 1,38 1,31
g | cer 16,47 1,88 0,55
o 10 Coups | Gonflement( 0,73 2,31 2,22
a3 %)
@)
| cer A 95 % de 'Opm 40,63 11,56 3,20
Carriere Boughezoul (0/3) Harket Tittri
H1 H2 T1 T2
Classe du sol selon GTR B5 B5 B5 B5
Granulométr | % des passants a 5 98 99 100 100
ie mm
% des passants a 2 77 72 85 92
mm
% des passants a 0.4( 55 49 59 67
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mm
% des passants a 80 19,50 19,77 20,28 23,98
um

Equivalent de sable (ES) % 38,26 50,84 49,98 43,69

Proctor Ygopm (t/M3) 2,04 2,05 2,02 1,97

Modifié ®opm(%0) 7,00 7,8 7,7 8,7

Yd(t/m°) 2,045 2,05 1,99 1,96
lcer 44,67 48,78 35,00 63,36
95 Gonflement 0,03 - 0,02 0,00
Coups | (%)
Tassement | - 0,20 - -
(%)
Yd ( tim°) 1,984 2,02 1,936 1,88
| cer 36,40 20,46 29,82 39,21
25 Gonflement | 0,11 - 0,12 -
g Coups | (%)
f=X Tassement | - 0,06 - 0,03
N (%)
Z$ Yd(t/m’) 1,881 1,96 1,822 1,40
2 | car 11,77 17,83 10,06 31,21
£ 10 Gonflement | 0,18 - 0,17 -
x Coups | (%)
o0 Tassement | - 0,35 - 0,04
© (%)
| cer A 95 % de 'Opm 24,76 17,40 27,50 39,11
Gite d'emprunt Chahbounia C1 Cc2 C3

Classe du sol selon GTR A2 Cl1A1 ClA1

Granulométri | % des passants a 5 mm 71 73 79

e % des passants & 2 mm 60 62 69

% des passants a 0.40 mm 58 49 55
% des passants a 80 um 35,20 31,78 38,56

Limites Limite de liquidité 42,55 48,95 48,63

D'Atterberg WL(%)

Indice de plasticité Ip (%) 21,97 24,22 23,31

Proctor Ygopm (t/M3) 1,80 1,74 1,71

Modifié Oopm(%0) 11,3 11,3 11,3

Yd(t/m®) 1,816 1,68 1,70
| cer 43,09 19,59 16,88
< 55 CoUPS " nflement 0,11 1,96 1,93
by (%)
2 Yd () 1,747 1,63 1,61
£ | cer 40,19 7,43 14,87
x ., 25 COUPS "= flement( 0,23 2.46 2,03
m 5 %)
O .8 10 Coups | Yd( t/m®) 1,605 1,61 1,51
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lcer 13,14 5,63 8,22
Gonflement( 0,62 2,61 2,51
%)

| cr A 95 % de 'Opm 32,27 13,82 15,26

Annexe 3

Les lois de comportement utilisé

Matériaux Lois de comportement
Q3 Mohr-coulomb
Q2 Mohr-coulomb
Qtl Soft soil model

Enrochement Mohr-coulomb
Remblais Hardening soil
TUF Mohr-coulomb
GNT Mohr-coulomb

GC Hardening soil

GB Hardening soil

BB Linear elastic

Abréviations utilisées dans les tableaux d’évabrati

Intensité (Int): Forte (FR), Moyen (M), FaibleR).

Durée (Dur): Momentanée (M), Temporaire (T),rRanente (P).

Etendue (Eten): Ponctuelle (P), Locale (L), Régle (R).

Fréquence (Fréq): Périodique (P), Irrégulier (1)

Entrainement (Entr): Simple (SP), Accumulatij,(8ynergiques (SG).
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Tableau d’évaluation des impacts sur I'environnemen

. . Impact
Impact Int | Dur | Eten | Fréq | Entr | Impact Mesures o
résidugl
1] Utilisation de machinerie en bon état
Augmentation des particules en T )
¢ 4 M| T L | 5G M 2) Dispositifs dinsonorisation ou o4
SUspension e
d'atténuation.
3) Signalisation du chantier et des accés.
o | Augmentation de 'émission de gaz FB| T L || 96 M | 4] Réguation dhoraire. C
g 5) Limitation de vitesse.
=3 - L .
g B) Imgation périodique de cheming et
E Tet Zones aliliaires du chantier
Z | Augmentation de I pollution acoustique. | M L P P M ) C
P 7} Couvrement de camions.
8) Ecrans acoustiques.
9} Merlons anti-bruit.
Présence d'odeurs désagréables. FBE| T L | SP C 10) Revégétation. C
1) Suivi des niveaux sonares.
Augmentation du ruissellement par perte 1) Calendrier de travaLx
FR| F P P 56 ] : M
de g0l 2} Dimensionnement des ovrages de
Muodification du drainage superficiel drainage.
o (apparition de nouveaux canalx de FR| P P P A M 3) Remblai permettant la perméabllité 4 c
@ | drainage, modifcations) Ia Zone inondable.
B | Risous de contamination des eaux wl 1 ] 4 i 41 Emplacement des zones auxiliaires da y
T . ) )
% superficielles et soutemaines chantier,
Cimintion de 'infitiration de l'eau par vl op 5 o | 4 ” 5) Signalisation dg la zone de chantier. y
imperméabilisation du sol. ) Minimiserles olvrages daffectation
Augmentation de la charge sédimentaira e | p ] 4 s fluviale et la zone fiumide du sud ”
dans les eaux stperficialles. T} Contrdle de déversements
Risque de drainage des eaux 8) Dessin de viaducs.
) FR| T P [ A, s . M
souterraines 9} Gestion de résidus
Frésence d'obstacles dans le lit du fleuve It P P F SR M 10} Egouts. M
Altération du niveau phréatigue 1l T R F A, M 11} Revégétation de talus M
Altération du lit et de la zone inondable. FR P L P 56 S 12} Restauration des zones affectées M
Impact de la mophologie du lit. FR P L P A M 13) Suivi et entretien c
Risque de sécheresse de la zone humide
‘ FR| P R F SG CR s
par interruption du passage d'eau.
Modification du profil actuel du termitoire il P L P A M 1) Etude géotéchnique. M
Création de nouvelles superficies il P P P S5G M 2) Sismicite [o4
i 2) Sélection de lempl td
Risque de processus gravitationnel dans FE P P | A M ) Sélection de l'emplacement des zones c
les nouveaux talus construits auxiliaires.
@ | Risgue d'érosion de la roche 1 P P | 56 S 4) Gestion de résidus M
(=]
© | Perte de terrain par la réalisation de 5) Signalisation des zones de chartier,
o fossés. M P P ! A M 6) Dessin de talus M
(4]
Risque de contamination du terrain M T L | A S 7) Compensation de terres. M
Génération de terres en excés M T L | A M 8) Controle emplacement de teres M
excédentes.
Besoin de zones d'emprunt F P L P A S 9) Election de zone d'emprunt s
10) Revegatation.
Perte de sol par élimination ou érosion. FR P L P SG S 1) Calendrier d'ouvrage M
_ Perte de sol par compactage il T L | A M 2) Etude de la couche de sol fertile. M
3 Altération de la stabilité des sols FB T p P A M 3) Dessin de talus c
‘érasi 4) Recuell et stockage de la terre
Augmentation de |"érosion dans les FR P P P A s ) 2} M

nouvelles superficies

végétale
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Contamination des sols par 5) Application de terre wégétale et
deversements M T L A s revégétation. M
6) Suivi et entretien
7} Gestionde résidus
Perte de |la couverture végétale FR P L | j={e] 5 ]
Elimination de | il &g étal : '
\m|na ion de la couverture végétale non FR T L | ac s 1) S.elect\.on des zones d a.ctuahon c
prevue. 2} Limitation de la superficie
S | Dégradation de la végetation ripicole, d'occupation
E aquatique et de la zone humide de FR P F 5G 8 3} Transplantation d'arbres M
':,": Boughzoul 4} Projet de restauration.
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