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esume

Ce travail porte sur une étude géométrique d'une voie de contournement reliant les routes
nationales RN19A et RN90, visant a réduire la congestion routi¢re au sein de la commune de

Mazouna et a améliorer la performance du réseau routier local.

L’¢étude repose sur une analyse approfondie incluant la localisation, les données géotechniques,
la définition des caractéristiques géométriques de la route, I’analyse du trafic et le choix des
couches de chaussée appropri€es. Des logiciels spécialisés tels que Covadis pour les plans
d’ingénierie et Aliz¢é pour I’analyse des couches de chaussée a €té utilisés, avec une gestion des
références via Mendeley. Deux tracés ont été développés, comparés ensuite pour sélectionner

I’option la plus adaptée en termes de sécurité et de faisabilité technique.

Ce projet représente une application pratique des connaissances académiques et contribue au

développement des infrastructures dans une perspective durable.

Mots-clés : voie de contournement, conception géométrique, Covadis, Alizé, trafic routier,

chaussée.
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Abstract

This research presents a technical study for the construction of a bypass road connecting
NR19A and NR90, aiming to reduce traffic congestion within the Mazouna municipality and

enhance the performance of the local road network.

The study is based on a comprehensive analysis, including site location, geotechnical data
assessment, geometric road design, traffic analysis, and the selection of appropriate pavement

layers.

Specialized software, including Covadis for engineering design and Alizé for pavement
analysis, was utilized, with reference management conducted through Mendeley.
Two alternative road alignments were developed and compared based on safety and technical

feasibility to determine the most suitable option.

This project serves as a practical application of academic knowledge in road engineering and

contributes to infrastructure development within a sustainable framework.

Keywords: bypass road, geometric design, Covadis, Aliz¢, road traffic, pavement.

VI



Sommaire

REMERCIEMENT...ccueeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss )i
DBAICACES 1oeeeruverressssanssossssssssossssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssss i
DBAICACES D.oeevverressssssssossssssssossssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssss Ii4
RESUMIE «.counnnananeeeeevinniisrvnnnenriissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssanssssssssss V
URRLA ... veeereerreerseeseeseesseesseessesssesseesseessesssesssesssesseesstessasssesssesstessessseessasssessesssesssassaassessaene Vi
ABSTFACEccccooveernnraveeeeiinosssssssssnnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns Vil
SOMIAITC.veevvveeeerrieeissssrssnnnessiessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss 4114
Liste des tADICAUX .......uueuuuueeeeevvevoosssssuvveeniiionssssssssnneessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasanes XI11
LiSTES deS fIGUTES..cceeeeesssrrsunerriinosssssssssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssss X1V
LiSte des SYMBOLES ......uuuuuuueeeevieioossssssrnnneriiisossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassens XVI
INITOAUCTION GONETALE «uuunaaaaeevveoonnnnnvvvenneiiionsssssssnnssiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssss 1
CHAPITRE I PRESENTATION DU PROJET .....ccccccccovvvevuuunnriiiosssssssssassssssssssssssssssssssssssss 2
O T 613 (0 & L 7 o ) PRSP 3
1.2, Présentation de 18 WilAYa........cc.veeiiiiiiiiiiiiiie ettt et e e etre e e e eitr e e e e sataeee e eerees 3
1.3. Réseau routier de la wilaya de Relizane............ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 4
1.4, Présentation AU PrOJel........ccccieiuriiiiiieeeeieiiiiieeeeeeeesittreeeeeeeesetbaaeeeeeeesesssassreeeeeeesassssssssseeaeenns 4
L5, ODJECt QU PIOJEE...uvviieiiiiiee ettt e et e et e e e ttb e e e eeetb e e e e satbeeeeeetbeeeesntrseeeenenees 5
L6, Cate@OTie AU trACE .....ceiiiiiiie ettt ettt e e et e e ettt e et e e e e et e e e sbae e e e eanes 5
L.7. Environnement de 18 TOULE .........coooiiiiiiiiiiiiiieiiee ettt et et e e e 6

L BRI N o)) Tt w0 ) 10 B o) (<1 APPSR 8

L B 003 1 1od 1313 T ) s DU P PR 17
CHAPITRE II ETUDE GEOTECHNIQUE............ueeeeuererererereresesesesssssssssssssssssesesssssens 18
D O T2 (0T L1 o1 T o SRR 19

L BB I I (<0 1] 110 [ 1 < TSP PP 19
I1.2.1 GEOtEChNIQUE TOULIETE ......eeeeeiiiieeeeiiiee ettt ettt e ettt e et e e e et e e e et e ee e eanteeeesennees 20

I1.3. CaractriSation dES SOIS.......cccuutiiiriuiiieeeiiiee et ee ettt e e ettt e e ettt e e e st e e e st eeesabteeesenbeeeeeeneees 20
I1.4. Méthodes de reconnaissance des SOLS ........ceevruieiiiriiiiiiiiiiiee ettt et e et 20
I1.4.1. L’étude des documents des archives eXiStantes.........c.eeeeervveeeeriiiireeeiiieeeeriieeeeeiieeee e 21
I1.4.2. Les visites de sites et des tests "IN SItU".........coooiiiiiiiiiire et 21

IL.5. Les €5521€ €N [aDOTALOIIE ....couuvveieeeiiiieeeiiieeeeeiteee e et e e ettt e e ettt e e s et e e e snbeeeessnbbeeesenreeeeennnees 22
I1.6. Résultats des essais de 1aboratoire réaliSer............oovuiirerriiieeeniiieeeiiiee e erieee e e e e e 25
I1.6.1. Interprétation des résultats des ESSAIS........uuererriuriieeriiiieeeriiee et ee e eeee e e e eereee e e 25



TL.7. COMCIUSION ..ttt ettt e e e e e et et e e e e e e ee e e seeeeseaaaeseeeeseeaaanns 30

CHAPITRE ITI PARAMETRES FONDAMENTAUX .......ecuvuererererersreresesesesesesesesessssesesenes 31
D0 O I G5 {014 1 (o1 5 T o DO PRTSR 32
T2, ViteSSe de TEIETETICE. ...ceueieeeitieeiie ettt et ettt e et e ettt e et eeneeas 32
II1.3. Hauteur de 1’ceil et les ODStACIES. .. ..cuueeeuiieiiiieiiie e 32
II1.4. Distance de freinage « do » coovveeeeerviireeiiiieeeciieee e eiree ettt e e et ee e serreeeesetreeeessereeesssssseeessnnes 33

IIL4. 1. APPLICALION QU PIOJEL .vvvrreeerrieeeririeeeeirreeeestreeeasereeeeserreeesssnseeessssseeesssssseesssssseessssseees 35
II1.5. DiStance d’ ATt « 1 D .eeveeeeeieeeeiieeeiiee ettt ettt ettt e et e e et e e sae e e et e e st e ent e eneeas 35
IL5.1. En alignement droit: .........cccuviieiiiiieeeiiiieeeesireeeesireeeeeirreeesebreeeessereeeesseraeesssenseesssnseeens 36
|00 TR s o113 o1 RS 36
I11.5.3. APPLICALION QU PIOJEL c.vvvrreeerrireeiirieeeeiireeeertreeeesereeeeserteeessenseeessssreeessssseesssssseeesssnseees 37
II1.6. Distance de visibilité et de dépassement « dvd » .........ccocvviieiviiiieiiiiiiee e 37
IIL6.1. APPLICALION QU PIOJEL .vvvrreeerrireeeiieeeeeirreeeertreeeesereeessereeeesserreeeesssreeesssssseeessssseeesssnseees 38
II1.7. Distance de manceuvre et de dépassement « dMd » .......cccvveeeveiiiieiiiiiieee i 39
IT1.8. DiStance de SECUITLE.......uueeeeieeeiiieeiiee ettt e ettt e et ee et e e et e e enteeeneeesaeeesnseeeaneeeeseeesnseeeanseeeneeas 40
L0 A )4 Te] 1313 T ) USRS 41

CHAPITRE IV TRACE EN PLAN....cuuuuueeiiiiiiisssssssnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassess 42
L A B 12 T4 L Tor 3 T o PSPPI 43
L A B 1< 1T 12 T ) s TSP PTPPR 43
IV.3. Régle a respecter dans le trac€ €N Plan..........cc.eeeeviiiiiiiiiiiieeeiiiiee e et e e evr e e e 43
IV.4. Les éléments du tracé €N Plan..........ccoovviiieiiiiiiieiiiiie ettt e e st e e e e ebree e eeans 44

IV.4.1. Les alignements drOItS ........cccuviieeiiuiieeiiiiieeeiiiieeeeireeeeesiireeeesaireeeeeserreeeesaaveeeeseseeessnnsens 44
TVi4.2. ATC @ COICIE ..ottt ettt e et e e e 45
LA B @) 1475103 16 SRR 49
IV.5. La Vérification de non-chevauchement. ...........coeoruuiiiiiiiiiii ittt 52
IV.6. Autres courbes utilisés pour le raccordement progressif..........ccceeeviiieeiiiiieieiniieee e, 53
IV.7. APPIICAtION QU PIOJEL.....eiiiiiiiiieeiitiee ettt ettt ettt e e ettt e e e et e e e st e e e ettt e e e eanbeeeeeaneees 55
IV.7.1. Vérification de (Lmin) €t (Lmax) «eeeeevvvrrerreeeeeiiiiiiieeeeeeeeeiiiireeeeeeeeseiirreeeeeeeeeenenrrneeeaaeeens 55
IV.7.2. Calcul des rayons hOTIZONTAUX .........eeeeeririiieeiiiieee et e et et e e e e et ee e sneeee e e 55
IV.7.3. Calcul des éléments de la ClothoTde..........cocovoiiiiiiiiiiii e 57
LA T 0] 1 Tod 1313 T )  H PSP 62

CHAPITRE V PROFIL EN LONG .....iiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnninsnnnnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 63
V20 R 15 (0 Ta b (o7 o ) o PP PP 64
V.2. Définition du profile €N Long........ccuiiiiiiiiiiiiiiie et 64
V.3 Regles a respecter dans le tracé du profil en long ...........cccceeveviiiiiiiniiiie i 64
V.4 Les éléments de composition du profil €n long............coeevviiiiiriiiieniiiiiee e 65
V.5 Coordination entre le tracé en plan et le profil en long ...........ccccvvvevviiiiieniiiiii e, 65

IX



V.6. DEFINIHION A€ 18 AECIIVITE.....ooveeeeeeieeeeieeeee ettt e e e e e e e e e e e eeeeaaanas 66

V.6.1 DECIIVILE MUINIMUITI......eeiiiiiiiiieeeitie ettt ettt ettt e et e et e et e e st e e snteeebeeesabeeesneeeeneeas 66
V.6.2 DECLIVItE MAXIIMIUIN «....eeeuiiiiiiiiieeiiie ettt ettt ettt ettt e et e st e e st e e et eesabeeesneeeeneeas 66
V.7 Raccordements en profil €0 LONg..........ccccveiiiiiiiiiiiiiiiie e erreee et ee e e e e e e e s eerree e senes 67
V.7.1 Raccordements convexes (angle Saillant) ..........ccccceevevveeeiriiiieeiirieeesreieeerreeeesereeee e 68
V.7.2 Raccordements concaves (angle rentrant)..........c..eeeercvveeeercreeeeierieeesrnneeessnreeessnneeeesssnnes 70
VR T O} 163 L ] 103 s SR TSR 72
CHAPITRE VI ETUDE DE TRAFIC c....uuuununcucucuersrssrssusssssssssssssssssssssssissasssssassasssnses 73
AV B0 R 5 15 (o a1 7 () & SRS 74
VL2, ANALYSE QU tFATIC . ueiiiiiiiiiicciieie ettt ettt e e et e e e s eb b e e e eerbaeessstreeesesssaeeesssnnes 74
VI3, LameSUIe des trafiCs .. ..c.ueeiuieeiiieeiiee ettt ettt ettt e et e et e e et eeeneeas 74
V3.1, LS COMPLAZES . eeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeieitirteteeeeeeesntrraeeeesseassssnnsaseeeeessessssssseeeeesssessssssssseeeeens 74
VL4, Différents types de trafiCs........eiiiriiiiiiiiiiie ettt e e e e eerre e e e retre e e e sstbaeeeeaenns 75
VL5, Calcul de 1a CAPACILE :....viiieieiiiiieiiiiie et e ettt ettt e e et e e e sttr e e e s tbr e e e eebbeeeesetreeesssessaeeennnes 76
VL5.1. DEfinition de 1a CAPACILE : .......vvieieieriieeeiiiiee ettt e ettt e ettt e e eire e e e eetre e e e seareeeesaebaeeseennes 76
VIL.5.2. Projection future du trafic ©.......cccooviiiiiiiiiie e e 76
VI.5.3. Calcul de trafic effectif @ ........oooiiiiiie e 76
VL.5.4. Débit de point horaire NOrmMal ............coovvviieiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e 77
VI.6. APPIICALION AU PIOJEL...eeeiiiieeiiiiiiiiiieeeeeeiiitiiteeeeeeeessetrreeeeeeeeeesestraseeeaeeessssssssaseeasesessssssssseees 78
VLO6.1. Les données de trafiC.......coooiuiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt 78
V1.6.2. Calcul de trafic moyen journalier (TJMA) hOTiZon .........cccveeevvivieeeiiiiiee e 78
Y B A 1) 163 L1 1 10 ) H PP PR 80
CHAPITRE VII DIMENSIONNEMENT DE CORPS DE CHAUSSEE ..........couuueneeenne. 82
Y/ 0 B R 615 (0T 11 15 T ) PP 83
VIIL.2. Principe de constitution des ChauSSEEs..........uviiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e 83
VIL2.1. Définition de 1a ChauSSEe.........ccouiuuiiiiiiiiiiieiiiiee ettt 83
VIL3. Les différents types de ChausSEe.......coouuiiiiiiiiiiiiiiie et 84
VIL4. Les différents facteurs de dimensionnement de chausS€e .............ccceeeerriiireeriiieeeniiieee e, 86
VILS. Principe du dimensionnement du corps de chauss€e ............cccevevviiiiiiniiiiieniieee e, 87
VILS5.1. Les méthodes empiriques et SeMi-EMPITIQUES .....ceuvvvrrerrrreeerriiieeeeiieeeeerieeeeesneeeeesanees 88
VIL5.2. Les méthodes rationnelles ..........cc.eeieiiiiiieiiiiiiiie ettt e 89
VIL6. APPIICAtION AU PIOJEL.....eeieutiiieeiiiiieeeitieeeeeittee e ettt e e ettt e e e sttt e e s s abte e e snbaeeeesnbeeeesesseeeeeannees 90
VILO.1. MEthOde CBR .....ooiiiiiiiieeeeee ettt ettt st e e e e sebeeesnseeennneas 90
VIL.6.2. Méthode du catalogue des SLIUCLUIES........cccevruviieeriiiieeeiiiee e eieeeeeieee e e e e eeeeee e e 92
VIL7. Etude comparative des deux méthodes UtIISET................ocoovevieeueeeeeieeeeeeeeeese e 100
VL8 CONCIUSION. ...eeeiiiiiiiieeiiiiee ettt e e ettt e ettt e e ettt e e et e e e e ettt e e e esbeeeessnbeeeesensseeeesanseeeesanseeessnns 101
Chapitre VIII Profil @R (rAVETS ........eeeuueeeeerveeiissssssnsereisscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 102



Y2 0 0 615 o T 5Tt 5 7o ) s WP RURTOTPRR 103

VIIL.2. Les éléments constructifs du profil €n travers..........cceecvieeeviiieee e cieee e ssreee e 103
VIIL3. Différent type de Profile..........ccccviiiiriiiieeiiiieeeriiee ettt e e e e s err e e s sbreeesssereeeeenes 104
Y 00 B o3 Te] 1313 (o2 o SRR 106
CHAPILIE IX CUDALUFES.uuuuuuuaaeeevevovissrrvvanneriiissssssssssssessisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssns 107
2 B 5 U3 (¢ L o7 () & SRR 108
| O G B 1) 1115 o) OSSR 108
IX.3. MEthOAE UHIISEE. .....eeeeeiieeeiiie ettt ettt et e et e et e e et eeeeneee s 108
IX.4. Description de 1a MEthOAE ..........cccvviiiiiiiiie et e e e e e erre e e e saeraeeeenes 108
DXL 5. APPICALION & 1oiiiiiiiiieeiiiie e ettt e ettt e e e ettt e e e et e e e eetreeeesstraeeeesebbeeeasstraeesssssseesasssseeesssssseesnnes 109
O 03 1od 1113 107 s R 110
CONCIUSION GENEIALE .cuunaannaaaeenvveovnnnnnnvanneriinnisssssssrnsessissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssannsns 111
Références DiDliOGrAPRIGUES.........eeeeuueeeeeriveeissssrssnneeiiiiossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 113
ANNEXE TRACE EN PLAN ....cooovivvsvsrnneeriisossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 115
ANNEXE PROFIL EN LONG.......eeeriiioosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssne 118
ANNEXECUBATURES ....ccuuuuueeiiieoiiinssssnnessiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 121

XI



Liste des tableaux

Chapitre I Présentation du projet

Tableau I. 1. Détermination de l1a nature du teIrain.........ceeeriuiiieiiiiiiee e 7
Tableau I. 2. Détermination de la nature de la SINUOSItE.........uveveiiiiiieeiiiiiiee e 7
Tableau I. 3. Classifications d’environnement en fonction de la Dénivelée moyenne et la
] D10 0 L (<SPPSR 7
Tableau I. 4. Dénivelée moyenne cumulée « variante 1 » .....ccceeevviveeeiiiiiieeeiniiiee e 9
Chapitre II Etude géotechnique
Tableau I1.1. Les €s5ais 1€aliSES 1N SItU ..ccouuuuiieiiiiiiiiiiiiiiieee et 21
Tableau I1.2. Récap des essais géotechniques de laboratoire...........cccceeeveeeiiiiiiereeeeeennciinieenn. 22
Tableau I1.3.Résultats de I’essai de I’analyse granulomeétrique ...........coeeeevvvvvieeeeeeennncinnnnennn. 29
Tableau I1.4.Résultats des essais CBR et Proctor.............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceeeceee 30
Chapitre Il Paramétres fondamentaux
Tableau III. 1.La vitesse de référence selon la catégorie et 1'environnement de la route ......... 32
Tableau III. 2.Valeurs des hauteurs proposées pour les différentes catégories selon les normes
B0 et e e b e st e e e nr e e nnr e e e nanee 33
Tableau III. 3.Coefficient de frottement longitudinal fl en fonction de la vitesse ................... 34
Tableau III. 4.Distance de manceuvre et dépassement..........ccuuvvverieeeerrrriiiiiiiiieeee e e e e 39
Tableau III. 5.Paramétres fondamentaux du trac€...........oeeereeiiieeiiiiiiieeiiiieee e 41
Chapitre IV Tracé en plan
Tableau IV.1.Les valeurs des devers(B40)........ccuuuviiiiiiiiiiiiiieieee e 46
Tableau IV.2.Les valeurs de « ft » adoptées (B40).........ooiiviiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 47
Tableau IV.3.Coefficient « £" » (B40)......coiiiiiiiiiiieee e 48
Tableau IV.4.Cas de chevauchement et non-chevauchement .............ccccocciiiiiiiiiinniinn, 52

Chapitre V Profil en long

Tableau V. 1.Valeur de déclivité max en fonction de la vitesse de référence pour profil en long

...................................................................................................................................... 67
Tableau V.2.Rayons en angle saillant selon les normes (B40)..........ccoovvviiiiiiiiieeeieeniiiiieee. 69
Tableau V.3.Rayons angle rentrant selon les normes (B40) .........coovvveeeiiiiiiiiiiiieeeieeeeiieee, 71

Chapitre VI Etude de trafic
Tableau VI.1.Coefficient d'équivalence selon de la nature de la route..........cccceeeeevvininennnennn. 77
Tableau VI.2.Valeurs de coefficient K1 ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 78
Tableau VI.3.Valeurs de coefficient K2..........cooooiiiiiiiiiiiiiii e 78
Tableau VI.4.Capacité des routes en U.V.P/h —normes B30..........cccoeeriiiiiiiniiiiiiiiiieees 80
Tableau VI.5.Récapitulatif de I’étude du trafic.......cccveeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 81
Chapitre VII Dimensionnement de corps de chaussée
Tableau VII. 1.Coefficient d’équivalence des matériaux utilis€s..........ccoevveerivririiuieriineeennnen. 89
Tableau VII.2.1es MateriauX PrOPOSES ......eevrurreriiieiiiieiirieeniiee st sree e et e e 91
Tableau VII.3.Classifications des réseaux principaux en fonction du trafic..........cccceeveeenneen. 93
Tableau VII.4.Les classes (TPL1) en fonction du trafic.........cceeeeiiiiiieiiiiiiiiiiiiiieeeieeeee 93
Tableau VII.5.Portance (Si) en fonction de ICBR...........coiiiiiiiiiiiiieeeceee e 94
Tableau VII.6.Fiche structure grave bitume/grave non traité ...........cceevvveeniiieinieeinineeenneen. 95
Tableau VII.7.Valeurs du coefficient d'agressivité A .........coocveeviiiiiniiiiniiiciieceieccec e 96

XII



Tableau VII.8.Risques adoptés pour le réseau RP1..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 97
Tableau VII. 9.Valeurs de t en fonction de 1% ........vvvieeieeiiieiiciiiiiieeee e 97
Tableau VII. 10.Etude comparative des deux mEthodes............ccvvveeveeereveveeeveeeeerseseeeenennn. 100

Chapitre IX Cubatures

Tableau XI.1. Résultats des cubatures pour les deux variantes...........cceeevveervveeriveernneeennne 110

XIII



Listes des figures

Chapitre I Présentation du projet

Figure I.1. Carte de découpage administratif et des limites de la wilaya de Relizane............... 3
Figure 1.2. Situation géographique de Mazouna ...........coccueeeviieiniieiniieeniieeeeeeeeee e 4
Figure 1. 3. Point de départ du Projet..........coeueeeriieeiiiiieiiiieeiieeeeeee e 5
Figure 1. 4. Point d’arrivée du CONtOUINEMENT ........ccivureiriireriiiieeniieesiee et 5
Figure 1. 5. En rouge le couloir retenu du CONtOUrnemMent..........coeveeerveeeniueeeniineeenieeenieeeneeenn 8
Figure I. 6 . Levé topo du tracé sous Covadis 13D .....c.eeeriiiiiiiiiiiiiiiiiieciecceceee e 9

Chapitre II Etude géotechnique

Figure II. 1. Morphologie des graphes de 1’analyse granulo des sols selon le coefficient

APUNITOTMILE. ... e 28
Figure II. 2. Morphologie des graphes de I’analyse granulo des sols selon le coefficient de

COUTDUTE. .ttt e b e s ba e s an e s snae s 29

Chapitre Il Paramétres fondamentaux
Figure III. 1.Distances de freinage des VEhICUIES. ........ceviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 33
Figure I11.2.Distance d'arrét des VERICUIES........covvuviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 35
Figure III. 3.Distance de visibilité et de dépassement des véhicules ..........cueveeeeeiiiiiiinnnnnen. 38
Figure III. 4.Distance de manceuvre et de dépassement des véhicules .........ccccceeeerivniiinnnenen. 39
Figure III. 5.Distance de visibilité et de manceuvre de dépassement .............eeeeveeeerervnerneennn. 40
Figure II1. 6.DiStance de SECUTILE .....cccuuvviviiiiieeiiiiiiiiiieeee ettt e s e e e e e s e s saaraaee e 40
Chapitre IV Tracé en plan
Figure IV. 1.EIéments de trace en Plam...........ovovvveveveveeeueeieiieeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeessesesesese s 44
Figure TV. 2.S5tabilit€ €n COUIDE.......coiuuiiiiiiiiei ittt e e e s eraee e 46
Figure IV. 3.Elément de 1a ClothoTde .........cccvoveviveveeieeeeecececcceeeeeeeeee et 49
Figure TV. 4.Courbe €N'S ....uuiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e s e st e e e e e e e s s saebbaaaees 53
Figure TV. 5.Courbe @ SOMMEE .....ccovviiuiiiiiiiiiieeiiiiiiiiiiee e e e e et ee e e e e s e s s sibrae e e e e e e e s s snesaaeeeas 54
Figure TV, 6.C0oUIDE €N C...uuvvviiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e s e st e e e e e e s s s sasbraaaees 54
Figure TV. 7.COUIDE €11 OVE ...uuviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e eeesiiit ettt e e s e e sttt e e e e e s e s sibbaeeeeeeessssasbsaaeeeas 54
Chapitre V Profil en long
Figure V. 1.Les ¢léments de coordination tracés en plan et profil en long........ccccceevvvuvvnnnnenn. 66
Figure V. 2.Les deux types de raccordements (CONVeXes), (CONCAVES) ..oouvrveeerruvrreeeanvreeenanns 68
Figure V. 3.Eléments de raccordement convexe (angle saillant) ..............cccceevevrrerererruernnne. 68
Figure V. 4.Elément de raccordement concave (angle rentrant) ..............oeceeeveeruererereruerennns 71
Chapitre VII Dimensionnement de corps de chaussée

Figure VII. 1.Coupe des différentes couches de la chaussée. ...........ccocvveviiiiniiiiiniiciniiecnnne, 84
Figure VIIL. 2.Coupe type d’une chaussée SOUPIE..........cervviiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiieceeeccec e 85
Figure VIIL. 3.Chaussées Semi-TIZIAES .........eervuiiiriiiiiiiiiiiiieeiiic e 86
Figure VI 4.Chauss€es TIZIAES. ....ccccvviiriiiiiiiiiiiiieiiie ettt 86
Figure VII 5.Les différents facteurs de dimensionnement de chaussée .............ccoevverrneenne. 87
Figure VII. 6.Démarche de la méthode de catalogue de dimensionnement des chaussées

411D 90
Figure VII. 7.Corps de la chaussée calculé par la méthode CBR ...........ccccoveeviiiiiiiiiiniennne 92

X1V



Figure VIL 8.Carte climatique de I AIZEIIiC.......ccouiiiiiiiiiiiiiiiii e 94

Figure VIL 9.(2) €6 (D). «ooueeeeeiiiiiie ettt ettt et e e ettt e e e et e e e e saneeeeeeeaes 99
Chapitre VIII Profil en travers
Figure VIII. 1.Les éléments constitutifs du profil en travers...........ccceeeveiiiiiiiiniicniinnnes 104
Figure VIII. 2. Exemple d’un profil en remblai cas de notre projet........c.ccceeevuvrervveernneenns 105
Figure VIII. 3.Exemple d’un profil en déblai cas de notre projet..........ccceeveervveervneernueenns 105
Figure VIII. 4. Exemple d’un profil mixte cas de NOtre projet .........ceevvveerveveervveernveennneennns 106
Chapitre IX Cubatures
Figure XI. 1.Schéma représentant la surface entre profils.........cccoceeevciieiniiiiniiecinieeiiieeens 109

XV



Liste des Symboles

Symboles Designation
fl Coefficient de fortement longitudinal
do Distance de freinage
d; Distance d’arrét
Vr Vitesse de référence

I Déclivité (pente ou rampe)
t Temps de réaction
dvd Distance de visibilité de dépassement
dmd Distance de manceuvre et de dépassement
d max Divers en courbe (maximal)
d min Divers en alignement (minimale)
ft Coefficient de frottement transversal
RH Rayon horizontal
L Longueur de raccordement progressive
RHm Rayon horizontal minimal
RHn Rayon horizontal minimal normal
RHd Rayon horizontal déversé
RHnd Rayon horizontal non déversé
Rv Rayon vertical
Rvm Rayon vertical minimal
Rvn Rayon vertical minimal normal
Rvd Rayon vertical déversé
TM.JA Trafic moyen journalier annuel
T Taux d’accroissement
N Nombre d’années
7- PL% Pourcentage poids lourds
UVP/h Unité véhicule poids lourds par heure
U VP[]' Unité véhicule poids lourds par jours
Teff Trafic effectif
Qadm Débit admissible
Cth Capacité théorique
Kl Coefficient 1ié a l'environnement
K2 Coefficient de réduction de capacité
e Epaisseur totale de corps de chaussée
IcBr Indice CBR du sol support
N Nombre de poids lourds par sens de véhicule
P Charge par roue

XVI



ntroduction générale

Les infrastructures de transport représentent 1’'un des piliers fondamentaux du développement
économique et de la cohésion sociale. Elles contribuent directement a améliorer la mobilité des
personnes et la circulation des biens, favorisant ainsi I’intensification des échanges commerciaux et
I’élargissement du champ du développement. Parmi ces infrastructures, les routes occupent une place

centrale en raison de leur role crucial dans la connexion des territoires et 1’optimisation de la mobilité.

Cependant, ces réseaux routiers sont souvent confrontés a des défis complexes tels que la congestion, la
faiblesse des niveaux de sécurité et les impacts environnementaux négatifs. Cela impose la mise en
ceuvre de solutions pratiques et durables, capables de concilier les besoins économiques, sociaux et
environnementaux. La résolution de ces problématiques ne repose pas uniquement sur des interventions
techniques, mais exige une approche globale fondée sur des normes d’ingénierie rigoureuses et une

vision de planification intégrant les principes du développement durable.

C’est dans ce cadre que s’inscrit le présent projet, qui répond a un besoin urgent de désengorgement des
axes routiers stratégiques, a travers une étude géométrique approfondie d’un trongon routier sur une
distance de 3 km. Les normes nationales de conception ont été rigoureusement appliquées, et deux
possibilités de tracé ont été développées, analysées et comparées afin d’identifier le parcours optimal en

termes de sécurité et d’efficacité.

Organisation du Mémoire :

Cette étude est structurée en quatre parties principales : La premiére partie traite de la localisation du

projet et des données géotechniques ;

La deuxiéme se concentre sur la conception géométrique du tracé, comprenant les aspects horizontal,
longitudinal et transversal ainsi que les calculs des volumes ; La troisiéme est consacrée a 1’étude du

trafic et a la détermination des couches de chaussée ;

Enfin, le travail se conclut par une synthése globale et des annexes explicatives.
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DU PROJET

I.1. Introduction

Avec l'augmentation du nombre de véhicules, le trafic routier fait face a un nombre croissant
de problémes topologiques sur les routes a forte affluence. Ainsi, I'amélioration du confort, de
la sécurité et de la fluidité du trafic sur les routes dépend en grande partie de leur construction,

de leur aménagement et de leur réhabilitation.

Dans ce contexte, notre projet se positionne. Il s’agit de I'étude de la déviation de la ville de
Mazouna. Il vise a analyser le trajet qui commence a la RN90 avec la route reliant la commune

de Guettar et se dirige vers la RN19A, a proximité du Douar Chaib Draa.

L'objectif de cette partie du mémoire est d'exposer le relief et I'emplacement géographique du

projet. De plus, nous aborderons la catégorie et le contexte du projet.
I.2. Présentation de la wilaya

La willaya de Relizane est située le long de la Route Nationale 04 entre Alger et Oran, la capitale
de I'Algérie occidentale, il est limitrophe de willaya de Chlef a 1'est, de Mascara a 'ouest, de la
willaya de Mostaganem au nord et de Tiare et Tisemsselt au sud, a environ 330 km de la capitale

eta 100 km d'Oran [1]

Wilaya de Chlef

Mostaganem

Wilaya de
Tissemsilet

Wilaya de
Tiaret
Wilaya de o .
Mascara gende @

@ Agglomération Chef Lieu de Wilaya
® Agglomération Chef Lieu de Daira
Agglomération Chef Lieu de Commune

Figure I.1. Carte de découpage administratif et des limites de la wilaya de Relizane [1]
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1.3. Réseau routier de la wilaya de Relizane

La wilaya de Relizane comporte une distance de [1] :

- Autoroute Est-Ouest de linaire de (87 ,000km).
- Routes nationales de linaire de (314,477km).
- Chemin de wilaya de linaire de (496,136km).
- Chemin communal de linaire de (2186,6km).

1.4. Présentation du projet

Le projet est situé¢ dans le territoire de la Daira de Mazouna qui fait partie du découpage
administratif de la Wilaya de Relizane, voir la figure 1.2.
La Daira de Mazouna est distante de 75km de la Wilaya de Relizane.

Communes limitrophes de la commune de Mazouna :

- Au Nord par la commune de M’Hamed Ben Ali.
- De I’Ouest par la commune d’El Guettar.
- De I’Est par la commune d’Ain Mrane (W. Chlef).

- Au Sud par la commune d’Ouarizaine

Population 2006 : 713664
Nombre de Daira : 13
Nombre de Communes : 38
Urbaines : 12
Rurales : 26

Population { EL
"MATMAR

Nombre de
DRl communes

RELIZANE 2 142057
AMMI MOUSSA 48837
ZEMMOURA 42638
EL MATMAR 49106
OUED RHIOU 98743
MAZOUNA 40633
MENDES 30 653
YELLEL 77105
EL HMADNA 4737
AIN TAREK 20 962
RAMKA 9294
DJIDIOUIA 49944
SIDI MHAMED BENALI 61955

W W N NN R OB R W A

SIG- Ceneap 2006

Figure 1.2. Situation géographique de Mazouna

4
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L.5. Objectif du projet

Notre projet consiste a étudier le contournement de Mazouna qui va relie la RN90 vers la
RN19A, voir figures 1.3 et 1.4.

Ce projet une fois réalisé va sans doute régler les problémes d’étranglement de circulation
constatés au niveau de chef lieux, beaucoup plus pour les usagers de la RN 90 qui se dirige vers
RN19A soit vers Chlef ou sortie Nord de Mazouna.

Il va aussi servir a fluidifier le trafic routier de la section d’étude pour les usagers de la RN 90

vers la RN19A que ce soit vers la Wilaya de Mostaganem ou vers Chlef.

Figure 1. 4. Point d’arrivée du contournement

I.6. Catégorie du tracé

Selon les normes techniques d'aménagement des routes [2], les itinéraires en Algérie sont

classés en cinq catégories fonctionnelles :
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Catégorie 1 : Comprends les liaisons entre les principaux centres économiques et les
grands pdles d'industrie lourde, ainsi que les routes permettant de relier les centres
industriels de transformation au réseau principal.

Catégorie 2 : Englobe les liaisons entre les différents poles industriels de
transformation, ainsi que les connexions entre ces poles et les centres d'industries
légeres diversifiées.

Catégorie 3 : Implique les liaisons entre les chefs-lieux de Wilaya et les chefs-lieux de
Daira qui ne sont pas desservis par les réseaux des catégories précédentes (Catégorie 1
et 2).

Catégorie 4 : Concernant les liaisons entre tous les centres de vie qui ne sont pas
connectés au réseau des catégories 1 a 3, avec les chefs-lieux de Daira dont ils
dépendent, ainsi qu'avec le réseau mentionné précédemment.

Catégorie 5 : Englobe les routes et les pistes qui ne rentrent pas dans les catégories

précédentes.

1.7. Environnement de la route

La classe environnementale de la route est définie par deux parametres [2]:

La dénivelée cumulée moyenne (H/L).
La sinuosité (o).

La dénivelée cumulée moyenne (H/L) :

Représente la somme des valeurs absolues des pentes successives le long de I'itinéraire. Ce

rapport entre le dénivelé cumulé H et la longueur totale de 1'itinéraire L offre une mesure de la

variation longitudinale du terrain.

La formule pour calculer (H/L) est la suivante :

Avec :

o

o

L Ly

P : pente du terrain.

Lt: Ly+L,+....+ Ly : Longueur totale de I’itinéraire.

La nature du terrain est déterminée en se référant au tableau 1.1.
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Tableau 1. 1. Détermination de la nature du terrain [2]

N : de code Classification Dénivelée cumulée
1 Terrain plat h/L<1,5%
2a Terrain plat, mais inondable | h/L=1,5%
2b ) .
Terrain vallonné 1,5%<h/L<4%
3 Terrain montagneux h/L>4%

- Lasinuosité (o) :

La longueur de I’itinéraire est égale au rapport entre la longueur du L (s) et la longueur totale

de I’itinéraire.

Ls

0o =
Ltotale

Avec :

- Liotale: Longueur totale de I’itinéraire.
- Lg: Longueur sinueuse des courbes dont Ri <200m.

La sinuosité se détermine a partir du tableau 1.2.

Tableau 1. 2. Détermination de la nature de la sinuosité [2]

N : de code Sinuosité Classification
1 0<0.1 Sinuosité faible
2 0.1<6<0.3 Sinuosit¢ moyenne
3 c>03 Sinuosité forte

Le type d'environnement est déterminé en croisant les deux parametres mentionnés dans le tableau

L.3.

Tableau I. 3. Classifications d’environnement en fonction de la Dénivelée moyenne et la

sinuosité [2]

inuosité
Relief Faible Moyenne Forte

Plat El E2
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Vallonné E2 E2 E3

Montagneux E3 E3

1.8. Application au projet

o Couloir retenu du contournement pour le projet la comité technique (DTP, STP, et

7 Douar Aualiz

bWy

Figure L. 5. En rouge le couloir retenu du contournement

o Levé topographique sur carte
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Figure I. 6 . Levé topo du tracé sous Covadis 13b

La figure 1.6 présente la géomorphologie du site du projet.

o Catégorie du tracé :
De ce qu’y cité auparavant on peut dire que la catégorie de notre route est catégorie 03 (CATO03),
implique les liaisons entre les chefs-lieux de Wilaya et les chefs-lieux de Daira qui ne sont pas

desservis par les réseaux des catégories précédentes (Catégorie 1 et 2).

o Environnement de la route :

- La dénivelée moyenne cumulée H/L
La dénivelée cumulée moyenne nous fournit des informations sur la nature du terrain. Le

tableau suivant présente la dénivelée moyenne cumulée de chaque profil.

Tableau 1. 4. Dénivelée moyenne cumulée « variante 1 »

Distance Point d'axe AH
Cumulée Partielle X Y Z TN
0 0 308074,971 4000773,34 492,3444 0
10 10 308074,971 4000763,34 490,4323 -1,912
20,000 10,000 308074,971 | 4000753,337 489,018 -1,415
30,000 10,000 308074,971 | 4000743,337 487,967 -1,050
40,000 10,000 308074,971 | 4000733,337 487,257 -0,711
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50,000 10,000 308074,971 | 4000723,337 487,047 -0,210
60,000 10,000 308074,971 | 4000713,337 487,400 0,353
70,000 10,000 308074,971 | 4000703,337 488,091 0,691
80,000 10,000 308074,971 | 4000693,337 488,983 0,892
90,000 10,000 308074,971 | 4000683,337 489,985 1,002
100,000 10,000 308074,971 | 4000673,337 491,220 1,235
110,000 10,000 308074,971 | 4000663,337 492,459 1,239
120,000 10,000 308074,971 | 4000653,337 493,681 1,222
130,000 10,000 308074,971 | 4000643,337 494,915 1,234
140,000 10,000 308074,971 | 4000633,337 495,944 1,029
150,000 10,000 308074,971 | 4000623,337 496,993 1,049
160,000 10,000 308074,971 | 4000613,337 498,121 1,128
170,000 10,000 308074,971 | 4000603,337 499,335 1,214
180,000 10,000 308074,971 | 4000593,337 500,343 1,008
190,000 10,000 308074,971 | 4000583,337 501,129 0,785
200,000 10,000 308074,971 | 4000573,337 501,098 -0,031
210,000 10,000 308074,971 | 4000563,337 500,751 -0,347
220,000 10,000 308074,971 | 4000553,337 500,408 -0,344
230,000 10,000 308074,971 | 4000543,337 499,941 -0,467
240,000 10,000 308074,971 | 4000533,337 499,133 -0,808
250,000 10,000 308074,971 | 4000523,337 498,144 -0,988
260,000 10,000 308074,971 | 4000513,337 496,664 -1,481
270,000 10,000 308074,971 | 4000503,337 495,265 -1,399
280,000 10,000 308074,971 | 4000493,337 494,191 -1,074
290,000 10,000 308074,971 | 4000483,337 493,110 -1,081
297,645 7,645 308074,971 | 4000475,692 492,364 -0,745
300,000 2,355 308073,354 | 4000473,979 492,369 0,005
310,000 10,000 308066,490 | 4000466,707 492,346 -0,023
320,000 10,000 308059,626 | 4000459,435 492,305 -0,041
330,000 10,000 308052,762 | 4000452,162 492,231 -0,074
340,000 10,000 308045,898 | 4000444,890 492,021 -0,211
350,000 10,000 308039,035 | 4000437,618 491,860 -0,161
360,000 10,000 308032,171 | 4000430,346 491,728 -0,132
370,000 10,000 308025,307 | 4000423,073 491,504 -0,224
380,000 10,000 308018,443 | 4000415,801 491,210 -0,294
390,000 10,000 308011,579 | 4000408,529 490,664 -0,545
400,000 10,000 308004,715 | 4000401,256 490,147 -0,518
410,000 10,000 307997,851 | 4000393,984 489,921 -0,226
420,000 10,000 307990,987 | 4000386,712 489,404 -0,517
430,000 10,000 307984,123 | 4000379,439 488,885 -0,519
440,000 10,000 307977,259 | 4000372,167 488,323 -0,561
450,000 10,000 307970,395 | 4000364,895 487,735 -0,588
460,000 10,000 307963,531 | 4000357,622 487,002 -0,733
470,000 10,000 307956,667 | 4000350,350 486,279 -0,723

10
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480,000 10,000 307949,804 | 4000343,078 485,849 -0,431
490,000 10,000 307942,940 | 4000335,805 485,308 -0,540
500,000 10,000 307936,076 | 4000328,533 485,151 -0,158
510,000 10,000 307929,212 | 4000321,261 485,256 0,105
520,000 10,000 307922,348 | 4000313,988 485,198 -0,058
530,000 10,000 307915,484 | 4000306,716 484,973 -0,226
540,000 10,000 307908,620 | 4000299,444 484,746 -0,227
550,000 10,000 307901,756 | 4000292,171 484,583 -0,163
560,000 10,000 307894,892 | 4000284,899 484,627 0,045
570,000 10,000 307888,028 | 4000277,627 484,815 0,188
580,000 10,000 307881,164 | 4000270,355 485,163 0,348
590,000 10,000 307874,300 | 4000263,082 485,505 0,342
600,000 10,000 307867,437 | 4000255,810 485,887 0,382
610,000 10,000 307860,573 | 4000248,538 486,343 0,455
620,000 10,000 307853,709 | 4000241,265 486,807 0,464
630,000 10,000 307846,845 | 4000233,993 487,272 0,464
640,000 10,000 307839,981 | 4000226,721 488,064 0,792
650,000 10,000 307833,117 | 4000219,448 488,929 0,865
660,000 10,000 307826,253 | 4000212,176 489,965 1,036
670,000 10,000 307819,389 | 4000204,904 491,149 1,184
680,000 10,000 307812,525 | 4000197,631 492,277 1,128
690,000 10,000 307805,661 | 4000190,359 493,387 1,110
700,000 10,000 307798,797 | 4000183,087 494,506 1,119
710,000 10,000 307791,933 | 4000175,814 495,327 0,821
720,000 10,000 307785,069 | 4000168,542 496,108 0,780
730,000 10,000 307778,206 | 4000161,270 496,796 0,688
740,000 10,000 307771,342 | 4000153,997 497,339 0,543
750,000 10,000 307764,478 | 4000146,725 497,312 -0,027
760,000 10,000 307757,614 | 4000139,453 496,795 -0,517
770,000 10,000 307750,750 | 4000132,181 496,372 -0,423
780,000 10,000 307743,886 | 4000124,908 495,415 -0,957
790,000 10,000 307737,022 | 4000117,636 494,353 -1,063
800,000 10,000 307730,158 | 4000110,364 493,469 -0,883
810,000 10,000 307723,294 | 4000103,091 492,814 -0,656
820,000 10,000 307716,430 | 4000095,819 492,370 -0,444
830,000 10,000 307709,566 | 4000088,547 491,738 -0,632
840,000 10,000 307702,702 | 4000081,274 492,065 0,327
850,000 10,000 307695,839 | 4000074,002 492,253 0,188
859,903 9,903 307689,041 | 4000066,800 492,881 0,628
860,000 0,097 307688,963 | 4000066,743 492,881 0,000
870,000 10,000 307680,908 | 4000060,817 492,852 -0,029
880,000 10,000 307672,852 | 4000054,892 492,865 0,013
890,000 10,000 307664,797 | 4000048,967 492,432 -0,433
900,000 10,000 307656,741 | 4000043,041 492,418 -0,014
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910,000 10,000 307648,686 | 4000037,116 492,240 -0,178
920,000 10,000 307640,630 | 4000031,191 492,382 0,142
930,000 10,000 307632,575 | 4000025,265 492,658 0,275
940,000 10,000 307624,519 | 4000019,340 492,086 -0,572
950,000 10,000 307616,464 | 4000013,415 491,469 -0,616
960,000 10,000 307608,409 | 4000007,489 491,484 0,014
970,000 10,000 307600,353 | 4000001,564 491,339 -0,144
980,000 10,000 307592,298 | 3999995,638 490,783 -0,556
990,000 10,000 307584,242 | 3999989,713 490,409 -0,374
1000,000 10,000 307576,187 | 3999983,788 490,465 0,056
1010,000 10,000 307568,131 | 3999977,862 490,485 0,020
1020,000 10,000 307560,076 | 3999971,937 490,629 0,144
1030,000 10,000 307552,020 | 3999966,012 490,906 0,277
1040,000 10,000 307543,965 | 3999960,086 490,920 0,014
1050,000 10,000 307535,910 | 3999954,161 490,715 -0,205
1060,000 10,000 307527,854 | 3999948,236 491,520 0,805
1070,000 10,000 307519,799 | 3999942,310 491,915 0,395
1080,000 10,000 307511,743 | 3999936,385 492,250 0,335
1090,000 10,000 307503,688 | 3999930,460 492,945 0,696
1100,000 10,000 307495,632 | 3999924,534 493,646 0,700
1110,000 10,000 307487,577 | 3999918,609 493,522 -0,123
1120,000 10,000 307479,521 | 3999912,684 493,171 -0,351
1130,000 10,000 307471,466 | 3999906,758 493,044 -0,127
1140,000 10,000 307463,411 | 3999900,833 493,288 0,245
1150,000 10,000 307455,355 | 3999894,908 493,533 0,245
1160,000 10,000 307447,300 | 3999888,982 493,778 0,245
1170,000 10,000 307439,244 | 3999883,057 493,552 -0,226
1180,000 10,000 307431,189 | 3999877,131 493,244 -0,308
1190,000 10,000 307423,133 | 3999871,206 493,279 0,035
1200,000 10,000 307415,078 | 3999865,281 493,428 0,149
1210,000 10,000 307407,022 | 3999859,355 493,632 0,204
1220,000 10,000 307398,967 | 3999853,430 493,903 0,271
1230,000 10,000 307390,912 | 3999847,505 494,082 0,178
1240,000 10,000 307382,856 | 3999841,579 494,357 0,276
1250,000 10,000 307374,801 | 3999835,654 494,712 0,355
1260,000 10,000 307366,745 | 3999829,729 495,069 0,356
1270,000 10,000 307358,690 | 3999823,803 495,413 0,344
1280,000 10,000 307350,634 | 3999817,878 495,714 0,301
1290,000 10,000 307342,579 | 3999811,953 496,222 0,509
1300,000 10,000 307334,523 | 3999806,027 496,534 0,311
1310,000 10,000 307326,468 | 3999800,102 496,957 0,423
1320,000 10,000 307318,412 | 3999794,177 497,277 0,320
1330,000 10,000 307310,357 | 3999788,251 497,463 0,187
1340,000 10,000 307302,302 | 3999782,326 497,530 0,067
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1350,000 10,000 307294,246 | 3999776,401 497,526 -0,004
1360,000 10,000 307286,191 | 3999770,475 497,472 -0,054
1370,000 10,000 307278,135 | 3999764,550 497,454 -0,018
1380,000 10,000 307270,080 | 3999758,625 497,465 0,011
1390,000 10,000 307262,024 | 3999752,699 497,477 0,012
1400,000 10,000 307253,969 | 3999746,774 497,823 0,346
1410,000 10,000 307245,913 | 3999740,848 498,446 0,623
1420,000 10,000 307237,858 | 3999734,923 498,566 0,120
1430,000 10,000 307229,803 | 3999728,998 498,542 -0,024
1440,000 10,000 307221,747 | 3999723,072 498,811 0,270
1450,000 10,000 307213,692 | 3999717,147 498,991 0,179
1460,000 10,000 307205,636 | 3999711,222 499,030 0,039
1470,000 10,000 307197,581 | 3999705,296 498,967 -0,063
1480,000 10,000 307189,525 | 3999699,371 499,038 0,071
1490,000 10,000 307181,470 | 3999693,446 499,202 0,164
1500,000 10,000 307173,414 | 3999687,520 499,370 0,168
1510,000 10,000 307165,359 | 3999681,595 499,573 0,203
1520,000 10,000 307157,304 | 3999675,670 499,847 0,274
1530,000 10,000 307149,248 | 3999669,744 500,080 0,233
1540,000 10,000 307141,193 | 3999663,819 500,313 0,233
1550,000 10,000 307133,137 | 3999657,894 500,474 0,161
1560,000 10,000 307125,082 | 3999651,968 500,685 0,211
1570,000 10,000 307117,026 | 3999646,043 501,021 0,336
1580,000 10,000 307108,971 | 3999640,118 501,430 0,410
1590,000 10,000 307100,915 | 3999634,192 501,875 0,445
1600,000 10,000 307092,860 | 3999628,267 502,300 0,425
1604,955 4,955 307088,868 | 3999625,331 502,602 0,302
1610,000 5,045 307086,813 | 3999620,724 502,681 0,079
1620,000 10,000 307082,739 | 3999611,591 502,865 0,183
1630,000 10,000 307078,664 | 3999602,459 503,307 0,443
1640,000 10,000 307074,590 | 3999593,326 503,525 0,217
1650,000 10,000 307070,516 | 3999584,194 503,942 0,417
1660,000 10,000 307066,441 | 3999575,062 504,696 0,755
1670,000 10,000 307062,367 | 3999565,929 505,191 0,495
1680,000 10,000 307058,293 | 3999556,797 505,403 0,212
1690,000 10,000 307054,219 | 3999547,665 505,670 0,267
1700,000 10,000 307050,144 | 3999538,532 505,829 0,158
1710,000 10,000 307046,070 | 3999529,400 505,919 0,090
1720,000 10,000 307041,996 | 3999520,268 505,740 -0,179
1730,000 10,000 307037,921 | 3999511,135 505,673 -0,067
1740,000 10,000 307033,847 | 3999502,003 505,602 -0,071
1750,000 10,000 307029,773 | 3999492,870 505,359 -0,243
1760,000 10,000 307025,698 | 3999483,738 505,222 -0,137
1770,000 10,000 307021,624 | 3999474,606 505,143 -0,079
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1780,000 10,000 307017,550 | 3999465,473 505,018 -0,125
1790,000 10,000 307013,476 | 3999456,341 504,831 -0,187
1800,000 10,000 307009,401 | 3999447,209 504,644 -0,187
1810,000 10,000 307005,327 | 3999438,076 504,457 -0,187
1820,000 10,000 307001,253 | 3999428,944 504,269 -0,187
1830,000 10,000 306997,178 | 3999419,812 504,082 -0,187
1840,000 10,000 306993,104 | 3999410,679 503,895 -0,187
1850,000 10,000 306989,030 | 3999401,547 503,723 -0,173
1860,000 10,000 306984,955 | 3999392,414 503,577 -0,146
1870,000 10,000 306980,881 | 3999383,282 503,508 -0,069
1880,000 10,000 306976,807 | 3999374,150 503,428 -0,080
1890,000 10,000 306972,733 | 3999365,017 503,199 -0,229
1900,000 10,000 306968,658 | 3999355,885 502,901 -0,298
1910,000 10,000 306964,584 | 3999346,753 502,697 -0,204
1920,000 10,000 306960,510 | 3999337,620 502,417 -0,280
1930,000 10,000 306956,435 | 3999328,488 501,644 -0,773
1940,000 10,000 306952,361 | 3999319,356 500,231 -1,413
1950,000 10,000 306948,287 | 3999310,223 498,488 -1,743
1960,000 10,000 306944,212 | 3999301,091 496,710 -1,778
1970,000 10,000 306940,138 | 3999291,958 494,869 -1,841
1980,000 10,000 306936,064 | 3999282,826 493,028 -1,841
1990,000 10,000 306931,990 | 3999273,694 491,187 -1,841
2000,000 10,000 306927,915 | 3999264,561 489,288 -1,898
2010,000 10,000 306923,841 | 3999255,429 487,360 -1,928
2020,000 10,000 306919,767 | 3999246,297 485,396 -1,964
2030,000 10,000 306915,692 | 3999237,164 483,436 -1,960
2040,000 10,000 306911,618 | 3999228,032 481,737 -1,699
2050,000 10,000 306907,544 | 3999218,900 480,151 -1,585
2060,000 10,000 306903,469 | 3999209,767 477,809 -2,342
2070,000 10,000 306899,395 | 3999200,635 476,711 -1,099
2080,000 10,000 306895,321 | 3999191,502 479,003 2,292
2090,000 10,000 306891,247 | 3999182,370 480,409 1,406
2090,469 0,469 306891,056 | 3999181,942 480,464 0,055
2100,000 9,531 306893,523 | 3999172,736 481,131 0,667
2110,000 10,000 306896,111 | 3999163,076 482,233 1,101
2120,000 10,000 306898,699 | 3999153,417 482,761 0,528
2130,000 10,000 306901,288 | 3999143,758 483,286 0,525
2140,000 10,000 306903,876 | 3999134,099 483,627 0,341
2150,000 10,000 306906,464 | 3999124,439 483,972 0,345
2160,000 10,000 306909,052 | 3999114,780 484,198 0,226
2170,000 10,000 306911,641 | 3999105,121 484,448 0,250
2180,000 10,000 306914,229 | 3999095,462 484,522 0,075
2190,000 10,000 306916,817 | 3999085,803 484,676 0,153
2200,000 10,000 306919,406 | 3999076,143 484,592 -0,083
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2210,000 10,000 306921,994 | 3999066,484 483,789 -0,804
2220,000 10,000 306924,582 | 3999056,825 482,871 -0,918
2230,000 10,000 306927,171 | 3999047,166 481,941 -0,930
2240,000 10,000 306929,759 | 3999037,506 480,999 -0,942
2250,000 10,000 306932,347 | 3999027,847 480,058 -0,942
2260,000 10,000 306934,936 | 3999018,188 479,116 -0,942
2270,000 10,000 306937,524 | 3999008,529 478,175 -0,941
2280,000 10,000 306940,112 | 3998998,870 476,907 -1,268
2290,000 10,000 306942,701 | 3998989,210 475,912 -0,994
2300,000 10,000 306945,289 | 3998979,551 475,232 -0,680
2310,000 10,000 306947,877 | 3998969,892 474,279 -0,953
2320,000 10,000 306950,466 | 3998960,233 472,982 -1,297
2330,000 10,000 306953,054 | 3998950,573 471,865 -1,117
2340,000 10,000 306955,642 | 3998940,914 470,980 -0,886
2350,000 10,000 306958,231 | 3998931,255 469,884 -1,096
2360,000 10,000 306960,819 | 3998921,596 469,272 -0,612
2370,000 10,000 306963,407 | 3998911,937 467,587 -1,685
2380,000 10,000 306965,996 | 3998902,277 466,639 -0,948
2390,000 10,000 306968,584 | 3998892,618 465,658 -0,980
2400,000 10,000 306971,172 | 3998882,959 464,618 -1,040
2410,000 10,000 306973,761 | 3998873,300 463,524 -1,094
2420,000 10,000 306976,349 | 3998863,640 462,578 -0,946
2430,000 10,000 306978,937 | 3998853,981 461,699 -0,880
2440,000 10,000 306981,525 | 3998844,322 460,952 -0,746
2450,000 10,000 306984,114 | 3998834,663 460,334 -0,618
2460,000 10,000 306986,702 | 3998825,004 459,846 -0,488
2464,986 4,986 306987,993 | 3998820,188 459,568 -0,278
2470,000 5,014 306984,073 | 3998817,061 459,589 0,021
2480,000 10,000 306976,255 | 3998810,824 459,636 0,046
2490,000 10,000 306968,438 | 3998804,588 460,327 0,692
2500,000 10,000 306960,621 | 3998798,352 460,734 0,406
2510,000 10,000 306952,804 | 3998792,116 460,973 0,239
2520,000 10,000 306944,987 | 3998785,879 461,241 0,268
2530,000 10,000 306937,169 | 3998779,643 461,577 0,337
2540,000 10,000 306929,352 | 3998773,407 461,714 0,137
2550,000 10,000 306921,535 | 3998767,171 461,525 -0,189
2560,000 10,000 306913,718 | 3998760,935 461,755 0,230
2570,000 10,000 306905,900 | 3998754,698 462,092 0,338
2580,000 10,000 306898,083 | 3998748,462 462,391 0,299
2590,000 10,000 306890,266 | 3998742,226 462,495 0,104
2600,000 10,000 306882,449 | 3998735,990 462,857 0,363
2610,000 10,000 306874,631 | 3998729,753 463,027 0,170
2620,000 10,000 306866,814 | 3998723,517 463,323 0,296
2630,000 10,000 306858,997 | 3998717,281 463,112 -0,212
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2640,000 10,000 306851,180 | 3998711,045 463,507 0,395
2650,000 10,000 306843,362 | 3998704,808 463,627 0,120
2660,000 10,000 306835,545 | 3998698,572 463,772 0,145
2670,000 10,000 306827,728 | 3998692,336 | 463,801 0,028
2680,000 10,000 306819,911 | 3998686,100 | 464,052 0,252
2690,000 10,000 306812,093 | 3998679,863 464,097 0,045
2700,000 10,000 306804,276 | 3998673,627 464,188 0,091
2710,000 10,000 306796,459 | 3998667,391 464,114 -0,074
2720,000 10,000 306788,642 | 3998661,155 464,059 -0,055
2730,000 10,000 306780,824 | 3998654,918 464,126 0,067
2740,000 10,000 306773,007 | 3998648,682 464,082 -0,043
2750,000 10,000 306765,190 | 3998642,446 | 463,915 -0,168
2760,000 10,000 306757,373 | 3998636,210 | 463,890 -0,024
2770,000 10,000 306749,555 | 3998629,974 | 463,852 -0,038
2780,000 10,000 306741,738 | 3998623,737 463,826 -0,026
2790,000 10,000 306733,921 | 3998617,501 463,774 -0,052
2800,000 10,000 306726,104 | 3998611,265 463,824 0,050
2810,000 10,000 306718,286 | 3998605,029 | 463,768 -0,056
2820,000 10,000 306710,469 | 3998598,792 463,889 0,121
2830,000 10,000 306702,652 | 3998592,556 | 463,997 0,108
2840,000 10,000 306694,835 | 3998586,320 | 464,106 0,109
2850,000 10,000 306687,017 | 3998580,084 | 464,221 0,115
2860,000 10,000 306679,200 | 3998573,847 464,215 -0,006
2870,000 10,000 306671,383 | 3998567,611 464,225 0,010
2880,000 10,000 306663,566 | 3998561,375 464,189 -0,035
2890,000 10,000 306655,748 | 3998555,139 | 464,175 -0,014
2900,000 10,000 306647,931 | 3998548,902 464,316 0,141
2910,000 10,000 306640,114 | 3998542,666 | 464,001 -0,315
2920,000 10,000 306632,297 | 3998536,430 | 463,931 -0,070
2930,000 10,000 306624,479 | 3998530,194 | 463,860 -0,071
2940,000 10,000 306616,662 | 3998523,957 463,453 -0,407
2940,407 0,407 306616,344 | 3998523,703 463,451 -0,001
L TOTAL 2940,407 > (AH) -28,893

Du tableau on a

o YAH=-28893
0 Lrtotale=2940.407

Alors : H/L= 28.893/2940.407
Donc : H/L = 0.98%

D'apres le tableau 1.1 mentionné précédemment, on peut déduire que le terrain est plat.
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En ce qui concerne la sinuosité, les rayons sélectionnés pour le tracé sont tous supérieurs a 200

m, ce qui indique que la sinuosité du tracé est faible, comme indiqué dans le tableau I.2.

A partir des données précédemment mentionnées, on peut conclure que I'environnement de
cette route correspond a un E1 (terrain plat et sinuosité faible), comme indiquer dans le tableau

L.3.

Pour les résultats de la variante 02, voir I’annexe tracé en plan.
L.9. Conclusion

Ce chapitre met en évidence les traits fondamentaux du terrain sur lequel le contournement sera
projeté. Nous avons précisé qu'il s'agit d'un terrain majoritairement plat, classé en catégorie 3
avec un environnement de niveau 1. Cette association crée un environnement propice a la mise
en ceuvre efficace de notre projet. Etant donné le terrain plutt plat et les défis a relever qui sont
modérés, nous sommes persuadés de notre aptitude a élaborer et mettre en ceuvre des stratégies

qui répondent aux demandes et aux contraintes du projet.
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CHAPITRE II ETUDE GEOTECHNIOUE

II.1 Introduction

Pour réaliser des structures durables. Il est nécessaire d’utiliser des matériaux de construction
de bonne qualité qui répondent aux exigences techniques et aussi de veiller a I’application des

normes ou des standards qui définissent la méthode de sa mise en ceuvre.

A cet égard, les essais aux laboratoires ou in situ sont indispensables dans les projets. Ces essais
sont établis pour scruter les fiches techniques des différents matériaux utilisés pour les
différentes phases de construction. De plus, le concepteur doit définir un programme de
reconnaissance géotechnique apres avoir tracé 1’ouvrage. Ce programme lui permettra d’avoir
des descriptions lithologiques, hydrogéologiques et hydrauliques de la région. Une
interprétation physico-mécanique par la suite lui permettra d’appréhender le comportement

géotechnique du sol support.

La construction des routes exige l’utilisation des granulats, des liants hydrocarbonés et
éventuellement hydrauliques et aériens (ciment, chaux, etc.). Pour cela, une campagne de
sondage doit étre réaliser pour définir les caractéristiques des matériaux et du sol support, pour

dimensionner le corps de chaussée et, éventuellement, les fondations des ouvrages prévus.

Ce chapitre a pour but de réaliser une synthése bibliographique compléte sur les essais
consacrés a 1’étude géotechnique utilisés dans la construction des routes avec ses normes
préconisées et aussi sur les principaux résultats obtenus par le laboratoire sur le terrain alloué a

recevoir notre projet.
I1.2 La géotechnique

De ce qu’y passer, on peut dire que la géotechnique est la technoscience consacrée a 1’étude
pratique de la surface terrestre sur laquelle notre action directe est possible pour son
aménagement et/ou son exploitation, lors des opérations de BTP (batiment, travaux publics),

de gestion des eaux souterraines (exploitation, drainage) et de prévention des risques naturels.

On peut dire aussi qu’elle regroupe 'ensemble des actes liés a la mécanique des sols, a la
géologie des roches et a l'ingénierie. Elle comprend les propriétés mécaniques et physico-

chimiques du sol [3.,4].
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I1.2.1 Géotechnique routiere

La géotechnique routieére est tout simplement I'application de la géotechnique au domaine

routier [4].
FElle concerne :

- Les travaux de terrassement (utilisation du sol comme matériau de construction en
déblai / remblai)

- Les souténements et la stabilisation des talus

- Les fondations des ouvrages d'art (ancrage au bon sol).

Le projet géotechnique se déroulera comme suit :

o La reconnaissance ou 1’étude du sol.
o La détermination des conditions et la méthode de la mise en place des différents
matériaux.

o Le contrdle de la qualité et la réception de la plate-forme sur le site.
I1.3. Caractérisation des sols

Le sol est une formation naturelle de surface résultant de la déformation de la roche socle sous

l'influence de divers facteurs physiques, chimiques et biologiques.

La reconnaissance du sol et de ses propriétés géotechniques et morphologiques est une étape

importante dans le choix d'un modé¢le de chaussée.

En effet, la connaissance du sol, combinée a une approche adaptée du trafic supporté et des

matériaux de chaussée utilisés, permet d’optimiser la grosseur du corps de chaussée.
Pour les projets routiers, la classification des sols a deux objectifs principaux :

- Estimer la capacité portante du sol porteur pour déterminer 1’épaisseur du corps de
chaussée.
- Evaluer la qualité des sols extraire, et estimer la faisabilité de les utiliser comme

remblai pour les différentes couches du corps de chaussée.
I1.4. Méthodes de reconnaissance des sols

L’¢étude de reconnaissance du sol est essentiellement basée sur [3] :
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- L'étude des documents des archives existantes.
- Les visites de sites et les essais in situ.
- Les essais en laboratoire.

11.4.1. L’étude des documents des archives existantes

Les enquétes antérieures réalisées a proximité du tracé constituent une source précieuse
d’informations préliminaires sur la nature du terrain traversé. Les cartes géologiques et
géotechniques de la zone fournissent également des informations relativement appréciables
lorsqu'elles sont disponibles. Ils donnent une premicre idée de la nature géologique et

géotechnique des formations géologiques existantes.

11.4.2. Les visites de sites et des tests "in situ"

Les visites sur site permettent de confirmer les informations déja recueillies sur les enquétes

précédemment citées. La connaissance précise des caractéristiques des sols in situ permettant :

- La mesure de certaines caractéristiques sur le terrain.

- Le prélévement des échantillons pour des fins d’essais en laboratoire.

Tableau II.1. Les essais réalisés in situ [4—06]

Essais et méthodes

Objectif et méthodes

Norme

Essais pressiométriques

Déterminer les

Manuel f e
caracteristiques

mécaniques du

Par taricre sol et d’effectuer

les calculs de

Par sondeuse .
fondation.

NF P 94-110-1
NF P 94-110-2

Essais pénétrométriques

Pénétrometre
statique

Réalisé dans tous les sols fins et les sols
grenus.

La résistance a la pénétration d’un cone
normalisé.

Eventuellement le frottement latéral
mobilisé sur un manchon cylindrique

NF P 94-113

Pénétrometre
dynamique

Permets de mesurer les caractéristiques
mécaniques du sol par enfoncement
d’une tige munie d’une pointe.
L’enfoncement se fait par battage

NF P 94-114
NF P 94-115

Essai de
pénétration au
carottier

S’appliquent dans les sols fins et
grenus. Apres réalisation d’un forage
dont les parois sont généralement

NF P 94-116
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maintenues par tubage. Il consiste a
battre en 3 étapes dans le sol un
carottier aux dimensions spécifiques.
Le nombre de coups de mouton
nécessaire a I’enfoncement est relevé

11.5. Les essaie en laboratoire

Pour caractériser un sol, il faut déterminer les paramétres de nature «indiquent les
caractéristiques intrinseques du sol » et les paramétres d’état du sol. Nous regroupons dans le
tableau qui suit une recherche bibliographique relative aux principaux essais géotechniques de
laboratoire réaliser dans le but de caractériser un sol ou un matériau, les essais sur les liants

hydrocarbonés et aussi sur les mélanges granulats-liants.

Tableau I1.2. Récap des essais géotechniques de laboratoire [3—6]

Désignation Titre de ’essai Objectif Nome

Déterminer la répartition
des grains suivant leur NA 5232
dimension ou grosseur

Granulométrie
(tamisage a sec)

Détermination de la

Sédimentométrie distribution pondérale de
(par sédimentation) la taille des particules
fines d’un sol

NA 5251

Limites d’ Atterberg 12:;{;2:;2‘1‘;‘121 NA 16213

Essai Détermination de la

D’identification Equivalent de sable teneur en ¢lément fins NA 455
Teneur en eau Déterminer la teneur en NA 5209
eau
Détermination de la Identifier la présence des
Yaleu‘r de blel‘l ﬁn’es arglleuses et NA 5288
méthyléne (ou a la déterminer leur
tache) concentration

Déterminer la teneur en
matic€re organique par
calcination

Teneur en matiéres
organiques d’un
matériau

NA 16209

Détermination de la masse

volumique séche d’un NA 5262

matériau et sa teneur en
eau correspondante

Essai de compactage Essai de Proctor
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Essai CBR

Déterminer la capacité de
portance d’un sol
compacté.

NA 5252

Essai de compression
simple

Déterminer le
comportement et la
réponse des matériaux une
charge de compression en
mesurant des variables
telles que la contrainte et
la déformation

ISO 17 892-7-2017

Essai de plaque

Déterminer la résistance a
la compression et la
capacité portante des sols
et des matériaux

NF P 94-117-1

Essai cisaillement a la
boite

Essai triaxial

Déterminer les propriétés
mécaniques du sol
(cohésion et angle de
frottement interne) dans
des conditions de drainage
et de consolidation
données

NF P 94-071-1

NF P 94-074

Meéthode de la trousse
coupante

Déterminer le poids
volumique du sol en
prélevant un échantillon
non remani¢ moyen d’un
anneau volumique

NA 5210

Essai sur granulats

Essai micro Deval

Détermine la résistance a
I’usure due au frottement
mutuel entre les
composants de granulat

NA 5129

Essai Deval

Déterminer la résistance a
I’abrasion des matériaux

NA 460

Essai de fragmentation
dynamique

Détermination de la
résistance d’un agrégat a
un choc imprévu ou a un

impact.

NA 459

Essai de friabilité de
sable

Evaluer 1’évolution des
matériaux sableux sous le
trafic de chantier

NA 2608

Essaie los — Angeles

Détermination de la
résistance a la
fragmentation par choque
des granulats entrant dans
la constitution d’une
couche d’assise

NA 5130
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Détermination
expérimentale de la

Essai de fendage résistance a la traction du NF P 18-408
béton
Détermination de la
Essai de polissage résistgnce des grayillons
1rx et cailloux a I’action de NA 5010
accéléré ‘CPA : .
polissage provoqué par les
pneus automobiles.
Essai de pénétrabilité NA 5192
a Iaiguille Détermination de la classe
de bitume.
Essai Bille - anneau Détermination de la NA 2617
température de
ramollissement des
bitumes et des liants
bitumineux.
Essai de ductilité Détermination de la NA 5223
ductilité des liants
bitumineux par
¢longation.
Détermination de NF EN ISO 2592
point d’¢eclair et de feu | Détermination de point
Essai sur liants -Méthode Cleveland d’éclair et de feu.
hydrocarbonés en vase ouvert -
Essai BRTA — NA 5264
détermination de Détermination de temps
temps d’écoulement | d’¢coulement des bitumes
des bitumes fluidifiés fluidifiés et fluxés.
et fluxés.
fralzlt?grllﬁgeoges Distillation des bitumes NA 5220
bitumes fluidifiés. fluidifics.
Essai Engler - ) o
Détermination de la D etegmnatlon de temps NA 5330
pseudo-viscosité des d ec'oulement' des
emulsions de bitume - émulsions de bitume.
Essai de la teneur en Détermination de la NA 5289
bitume des émulsions. teneur en eau dans les
émulsions de bitume.
Essais sur les Essai Vialit NF P98-274-1

mélanges (granulats -
liant hydrocarbonés)

d’adhésivité a la
plaque des liants
anhydres.

Détermination de
I’adhésivité des liants aux
granulats.
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Essai Duriez.

Détermination de la tenue NA 5221
a I’eau d’un enrobé
bitumineux.
Essai Marshall. Détermination pour une
température et un mode de NA 5227

compactage donng, le
pourcentage des vides, la
stabilité et le fluage
(indications sur la

formulation).
Essai Kumagawa Détermination de la LCPC -REC 2
(extraction a chaud). teneur en liant et de la

teneur en eau d’un
matériau bitumineux.

11.6. Résultats des essais de laboratoire réaliser

Les tableaux ci-dessous consignent les résultats des tests menés sur les échantillons provenant
des puits. L'objectif majeur de ce chapitre était de conduire une analyse bibliographique sur la
méthodologie de 1'étude géotechnique et d'effectuer en laboratoire les essais relatifs a notre
tracé. Malheureusement, 1'étude en question est ancienne et nous ne disposons pas des
¢chantillons de sondage. De plus, notre laboratoire n'était pas disponible. C'est pourquoi nous

n'avons pas effectué les tests en laboratoire.

Pour ce projet, un programme d’investigation est réalisé en place par le laboratoire d’étude de

sol de la société d’ingénierie, d’étude et de contrdle technique SOLTANE ET ASSOCIES.

I1.6.1. Interprétation des résultats des essais

Une mission de reconnaissance fut organisée, ayant pour objectif d'arréter les points

d’investigation :

A cet effet, une équipe composée d’ingénieurs chargés des études en question est rendue sur
place pour pouvoir effectuer I’implantation des investigations in situ, dont la reconnaissance
géotechnique du site a été effectuée a 1’aide de sept fouilles de reconnaissance par sondage
carotté, réalisées par une pelle mécanique, qui a permis par la suite de connaitre la nature,
'épaisseur et 1'état des terrains rencontrés, ainsi que de procéder a des prélévements

d'échantillons pour essais au laboratoire.

D’apres le laboratoire le sol est formé, dans la profondeur de reconnaissance de :
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Sondage P01
Profondeur (m) Nature lithologique
0.00 1.00 Terre végétale
1.00 1.50 Argile faiblement sableuse jaunatre tend vers le
verdatre riche en calcaire.
1.50 Fin de sondage
Sondage P02
Profondeur (m) Nature lithologique
0.00 1.00 Terre végétale
1.00 2.20 Argile limoneuse sableuse rougeatre
2.20 Fin de sondage
Sondage P03
Profondeur (m) Nature lithologique
0.00 0.20 Remblais
0.00 0.80 Terre végétale
0.80 1.20 Sable fin limoneux jaunatre.
1.20 Fin de sondage
Sondage P04

Profondeur (m)

Nature lithologique

0.00 0.90 Terre végétale
0.90 1.20 Argile sableuse beige a rougeatre.
1.20 Fin de sondage
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Sondage P05
Profondeur (m) Nature lithologique
0.00 0.40 Terre végétale.
0.40 1.20 Argile sableuse jaunatre a rougeatre avec existence
des nodules de calcaire blanchatre.
1.20 Fin de sondage
Sondage P06
Profondeur (m) Nature lithologique
0.00 0.40 Terre végétale.
0.40 1.20 Calcaire dur compact blanchatre avec passage des
couches des grés jaunatre.
1.20 Fin de sondage
Sondage P07
Profondeur (m) Nature lithologique
0.00 0.30 Terre végétale.
0.30 1.20 Tuf jaunatre moyennement compact.
1.20 Fin de sondage

e L’analyse granulométrique « la granulométrie »

Le but de la granulométrie est donc de classer par taille de grains les échantillons prélevés du
sol. Par ailleurs, les travaux de laboratoire réaliser selon la norme citée dans le tableau au-dessus
consistent a :

- Sécher I’échantillon a I’étuve ;

- Dresser une colonne de tamis d’ouverture choisie ;

- Préparer un échantillon de 150 g de sol ;

- Le verser en haut d’une colonne de tamis d’ordre décroissant vers le bas ;

- Agiter électriquement la colonne de tamis durant 5 minutes ;
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- Peser les refus de chaque tamis en commencant par le tamis supérieur a la balance de
précision électrique ;
- Porter les valeurs de poids sur un fichier et les convertir en valeur relative (%).
- Les indices calculés ont ainsi permis de déterminer les intervalles de fraction dans
lesquelles se trouvent les sédiments.
Les indices calculés ont ensuite permis de représenter les courbes granulométriques sur
I’ensemble des séquences géomorphologiques. La courbe est tracée en coordonnées semi-
logarithmiques, de fagon a donner une représentation plus précise des particules fines (qui
influent énormément sur le comportement des sols). On obtient les données nécessaires au trace
de cette courbe grace a I’analyse granulométrique. Elle permet d’obtenir la répartition en
pourcentage des grains solides selon leurs dimensions. Deux types d’essais sont envisageables
selon le sol a tester :
- Par tamisage (par voie humide ou séche) pour les éléments de diamétre @>80um.
- Par sédimentométrie pour les éléments de diamétre @ < 80um.
A partir des tracés on peut déterminer :
- Le coefficient d’uniformit¢ de Hazen : Ce coefficient permet de savoir si la
granulométrie est étalée ou serrée, notamment en ce qui concerne les sables, voir la

figure I1.2.

_ oo

C. =
“ le

Cy< 2 :la granulométrie est sérree C, = 2 :la granulom étrie est étalée
3

Tamisat (%)
Tamisat (%)

Figure I1. 1. Morphologie des graphes de I’analyse granulo des sols selon le coefficient
d’uniformité.

- Le coefficient de courbure : Ce coefficient vient en complément de Cu dans la
classification des sols LCPC, afin de déterminer si la granulométrie est bien graduée ou

mal graduée (un sol est mal gradué si une fraction de grains prédomine), voir la figure

I1.3.
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C = d3o
= ——
d1o X dgg
1< C. <3 : bien graduée Cc<louC.=>3 :malgraduee
- continuité bien répartie. . - continuité mal répartie.

Figure I1. 2. Morphologie des graphes de ’analyse granulo des sols selon le coefficient de
courbure.

Interprétation des résultats trouvés

En se basant sur les résultats du tableau I1.3 ; on remarque que pour I’ensemble des essais le
coefficient d’uniformité C, est supérieur a 2 donc les granulométries sont étalées et variées. En
revanche, pour I’ensemble des essais la courbe granulométrique est continue et non répartie,
car les valeurs de coefficient de courbure C. sont inférieur a 1.

Tableau I1.3.Résultats de I’essai de I’analyse granulométrique

Echantillon | Sondage | Prof % %= %< | Classe | D10 | D30 | D60 Cu Cc
Moye | <0.063 2 63mm (mm) | (mm) | (mm)
(m) mm mm
01 FO1 / 2 60 100 Sm 0.20 | 0.60 | 1.87 | 9.46 | 0.97
02 F02 / 4 68 100 SA 0.13 | 0.31 1.49 | 11.24 | 0.49
03 F03 / 4 80 100 Sm 0.17 | 0.26 | 0.44 | 2.52 | 0.87
04 F04 / 3 60 100 Sm 021 | 0.66 | 2.04 | 9.58 | 0.99
05 FO5 / 0 55 100 Sm 041 | 094 | 221 | 536 | 0.98
06 F06 / 4 70 100 Sm 0.16 | 0.34 | 131 | 8.07 | 0.54
07 FO7 / 6 86 100 SA 0.11 | 0.21 | 035 | 3.20 | 1.15
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Tableau I1.4.Résultats des essais CBR et Proctor

Puits 1 2 3 4 5 6 7
Yd
17.0 15.0 16.30
(g/em?)
Proctor
GMax
1.65 1.82 1.75
(mm)
ICBR 3.22 16.77 5.39

Interprétation des résultats trouvés
e Essai C.B.R
Les valeurs des indices C.B.R pour I’imbiber varient entre 3.22 et 16.77 % traduisant une faible

a moyenne portance du sol.

e Essais Proctor

Les densités séches OPM varient de 15 a 17 g/cm®
I1.7. Conclusion

Les résultats de 1’analyse géotechnique réalisée montrent que le terrain se compose de deux
strates, dont I'une est constituée de calcaire cristallin dur, avec parfois des dalles de calcaire en
surface. Cette partie du terrain est caractérisée par une topographie modérément irréguliere. La
seconde est une argile minérale. Quant aux granulats, les essais montrent que ¢’est un sol fin de

faible a moyenne portance.
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II1.1. Introduction

Lorsqu’agir de la sécurité routicre, il est essentiel de saisir les éléments clés qui impactent la
conception des routes. Ces paramétres englobent la hauteur d’ceil et des obstacles, les distances
nécessaires pour freiner et arréter, mais aussi les distances de visibilité, de dépassement et de
sécurité.

Cette section de mémoire a pour but de présenter ces paramétres appelés les parameétres

fondamentaux de la route.

II1.2. Vitesse de référence

La vitesse de référence est le critere fondamental pour la définition des parameétres
géométriques d’un itinéraire et pour la corrélation de ses parameétres entre eux ; elle dépend de

la catégorie et de I’environnement de la route.

Le choix de la vitesse de référence joue un role essentiel sur le colit du projet. Choisir une

vitesse de base élevée nécessite un aménagement plus adéquat a cette vitesse.

Tableau III. 1.La vitesse de référence selon la catégorie et I'environnement de la route

[2]

Catégorie
C Cy C; Cy Cs
Environnement
E, 120/100/80 120/100/80 120/100/80 100/80/60 80/60/40
E> 100/80/60 100/80/60 100/80/60 80/60/40 60/40
E; 80/60/40 80/60/40 80/60/40 60/40 40

D’aprés le tableau la vitesse de référence choisie dans notre projet est : Vr = 80 Km/h, car nous

avons un environnement E; et catégorie Cs, voir le tableau III.1

II1.3. Hauteur de I’ceil et les obstacles

Les hauteurs de 1’ceil et des obstacles sont des paramétres utilisés dans les calculs de distance
de visibilité en point haut et bas. Elles définissent le début et la fin du rayon visuel dans le plan
vertical. Les distances de visibilité d’arrét et de dépassement influent de facon décisive sur les

circonstances de sécurité et sur le niveau de service.
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La hauteur de 1’ceil hg est la hauteur de 1’ceil du conducteur au-dessus de la chaussée. Elle est
déterminée par prise en compte des tailles des conducteurs et des dimensions des véhicules.
Pour la détermination de la distance de visibilité d’arrét, on prend en compte une hauteur h;

relative a un obstacle situé sur la chaussée.

Pour la détermination de la distance de visibilité de dépassement, on prend en compte une
hauteur h; relative a un véhicule circulant en sens inverse. Les hauteurs théoriques hy et hz ne
sont pas égales aux hauteurs réelles des obstacles et des véhicules. Elles représentent en fait la
partie encore cachée de ces obstacles ou véhicules, au moment ou le conducteur se rend compte
de leur présence. Le probleme de la détermination des distances de visibilité de nuit qui fait
intervenir, en particulier, 1’éclairement général de 1’environnement et la physiologie de 1’ceil
humain ne peut étre abordé, faute d’un modele adapté. Le tableau ci-aprés résume les valeurs
proposées dans les diverses catégories.

Tableau III. 2.Valeurs des hauteurs proposées pour les différentes catégories selon les

normes B40 [2]

- Hauteur de Hauteur de
Hauteur de Ioil (ho) 1’obstacle (hi) 1’obstacle (h2)
Catégorie 1-2 1.10 m 0.15 m 1.20 m
Catégorie 3-4-5 1.10 m 0.20 m 1.20 m

II1.4. Distance de freinage « do »

La distance de freinage « do » est la distance parcourue durant 1I’opération de freinage, le
véhicule passe durant cette distance d’une vitesse constante (V= cst) a une vitesse nulle (V =
0), voir figure II.1. Cette distance « dO » varie en fonction de la pente longitudinale et de la

chaussée.

Figure III. 1.Distances de freinage des véhicules
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e En alignement droit :

vr(km/h) e 17
do (m) =004 X ——
g x fl
¢ Enrampe:
Vr2(km/h) g .1
d()(m) = 0,04 X m Une rampe
. En pente:
Vr2(km/h) HET2E

Ou:

- Vr : vitesse de référence.

-1: déclivité.

- fl : coefficient de frottement longitudinal qui dépend de la vitesse Vr.

Tableau III. 3.Coefficient de frottement longitudinal fl en fonction de la vitesse [2]

Vr (km/h) 40 60 80 100 120 140
CAT 1-2 0.45 0.42 0.39 0.36 0.33 0.30
CAT 3-4-5 0.49 0.46 0.43 0.40 0.36

N.B.

Le tableau résume les valeurs de fl prises en Algérie ces valeurs sont des recommandations
proposées dans les normes B40. Ils sont les valeurs élevées de la gamme européenne, pour la
CAT 1 et 2 et les mémes valeurs majorées de (10%) pour les autres catégories ; dans 1’attente

D’une compagne de mesure, permettre d’estimer les conditions spécifiques de 1’ Algérie
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I11.4.1. Application au projet

Pour notre projet on a :
- CAT3
- Vr=280km/h
- f1=043

En alignement droit : i=0

On applique :

2

do (M) =0,04x — 2 _59.5
otm) =5 10x043 >2>™m

II1.5. Distance d’arrét « di »

C’est la distance parcourue par les véhicules a partir du moment ou le conducteur apercoit
L’obstacle jusqu’a 1’arrét complet du véhicule. Cette distance peut étre décomposée en deux

Parties : la distance de réaction et la distance de freinage, voir la figure I1.2.

@

Temps de réaction + Distance de freinage

Distance d'arrét

Figure I11.2.Distance d'arrét des véhicules

Souvent I’obstacle est imprévisible et le conducteur a besoin d’un temps pour connaitre la
nature de ’obstacle ou du danger qui lui apparait. Ce temps est en général appelé temps de
perception et de réaction du conducteur, il différe d’une personne a une autre et varie en fonction

de I’état psychique et physiologique.

De nombreuses études faites sur le comportement des conducteurs, ont montré que le temps de

perception et de réaction est en moyenne :
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o t=1.2sdans le cas d’un obstacle imprévisible

o t=0.6s dans le cas d’un obstacle prévisible
La moyenne de réaction est de 0.9 s, mais en pratique on prend toujours :
- Pour CAT1 - 2avecE1 etE2

> t = 1.8 s cas des V > 80 km/h (conducteur concentré).

> t =2 s cas des V < 80 km/h (conducteur peu concentré).

- Pour CAT1 - 2avecE3
>t=18sVV

- Pour CAT 3-4 -5V Ei:
> t=1,8 s pour V> 60km/h.
>t =2 spourV <60 km/h.

I11.5.1. En alignement droit:

Vr (km/h)
3.6 -t

Cest en appliquant les « t » de perception et de réaction citée auparavant on trouve :
» t=18s— di(m)=do(m)+0.50 x Vr (km/h)
» t=2s—di(m)=do(m)+ 0.55 x Vr(km/h)

di(m) = do(m) +

II1.5.2. En courbe :

La distance de freinage courbe égale a la distance de freinage en alignement droit majoré de
25% si les rayons en plan « R<5.V »
- Apres la vérification de la condition « R < 5.V »
> Sielle estremplie = d1 encourbe = d1 En alignement droit

> Sinon:

Vr(km/h) .

di (m) =1,25 xdo(m) + 36

C‘est en appliquant les « t » de perception et de réaction citée auparavant on trouve :

» t=1.8s di1(m) =1,25xdo(m) + 0,50 X Vr (km/h)
» t=2s—>di(m)=1,25xdo(m) + 0,55 x Vr(km/h)
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Ou:

- Vr : vitesse de référence

- t : le temps de réaction et de perception qui dépend de la vitesse Vr, CAT et E
I11.5.3. Application au projet
Pour notre projet on a :
-CAT3
- Vr =80 km/h
-t=1.8 s, car Vr > 60 km/h — 80 km/h > 60 km/h

e En alignement droit :
di(m)=59.5+0,50x80=99.5m

e En courbe:

di(m) =1,25x%x59.9+ 0,50 x 80 =114.375m

I11.6. Distance de visibilité et de dépassement « dvd »

La distance dite distance de visibilité et de dépassement est la distance minimale requise pour
que le conducteur puisse voir suffisamment loin devant lui afin d'anticiper et de réagir aux
obstacles sur la route, tout en permettant également de dépasser en toute sécurité les autres
véhicules présents sur la voie. Cette distance est influencée par des facteurs tels que la vitesse
de véhicule, les conditions météorologiques, la topographie de la route et la présence
d'obstacles, voir la figure I1.3.

Le respect de cette distance est crucial pour assurer la sécurité routiere et éviter les collisions et

les accidents de dépassement.
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dvd v ﬁlﬁ
» C

<
' '
m FITITIS 7777 7777 A V77777 TITTIT FITITS
A

5 B
=0,
Vi

I

Figure III. 3.Distance de visibilité et de dépassement des véhicules

Vr (mk/h)
dvd =2 X ————= Xt
v 3.6
Ou:
- dvd : distance de visibilité et de dépassement.
On prend :

Pour un dépassement normal « dvdn » :
Si Vr<90 (km/h) >t =10.8s
Dvdn(m) = 6xV(km/h)
S190 < Vr <140 (km/h) >t =12.8s
Dvdn(m) = 7xV(km/h)
Pour un dépassement forcé « dvdf » :
SiVr<90 (km/h) >t=17.2s
Dvdf(m) = 4xVr(km/h)
S190 < Vr <140 (km/h) >t =9s
Dvdf(m) = 5xV(km/h)

I11.6.1. Application au projet

Pour 80 km/h <90 km/h
On applique :
* Pour un dépassement normal :
dvdn = (2x80)/3,6 x10,8 =480 m

* Pour un dépassement forcé :
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dvdf = (2x80)/3,6 x7.2=320m
IIL.7. Distance de manceuvre et de dépassement « dmd »

Cette distance désigne la distance nécessaire pour effectuer en toute sécurité les manceuvres de
conduite, notamment le dépassement des autres véhicules sur la route. Elle comprend la
distance de visibilité, qui permet au conducteur de voir suffisamment loin devant lui, la distance
de dépassement requise pour dépasser un autre véhicule, ainsi que la distance de sécurité
nécessaire apres le dépassement, voir la figure 111.4.

Respecter ces distances est essentiel pour garantir la sécurité¢ des conducteurs et des passagers

de la route.
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Figure III. 4.Distance de manceuvre et de dépassement des véhicules
Ou:
- dmd : distance de manceuvre de dépassement.

Le tableau cité ci-apres résume les valeurs de dmd en fonction de la vitesse de référence.

Tableau III. 4.Distance de mancuvre et dépassement [2]

140
Vr (km/h) 40 60 80 100 120

70 120 200 300 425

dmd (m)

La figure montre la distance de visibilité et de dépassement « dvd » et la distance de

manceuvre et de dépassement « dmd » :
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AU Temps T = 0

‘Do Distance de manauvre de

L

]

H - m
Auitemps t = 1/3t, o

.

Dvd Distance de visibilité de dépassement

I-t.‘ '..-.

Dy = 2tgv

Figure III. S.Distance de visibilité et de manceuvre de dépassement

II1.8. Distance de sécurité

La distance dite distance de sécurité est la distance minimale entre un véhicule et celui qui
précede sur la méme voie dans le méme sens. Cette distance est nécessaire pour éviter les
collisions en cas d'arrét brusque ou d'urgence. Elle dépend de la vitesse, des conditions
météorologiques et de la visibilité, voir la figure III.5.

Maintenir une distance de sécurité adéquate est essentiel pour prévenir les accidents et assurer

une conduite sire en termes de sécurité.

Distance de sécurité (E)

Figure III. 6.Distance de sécurité

E=a+(bxVr)+(cxVr?

- a: compris entre 5 et 8 metres
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- b : dans la plupart des formules égale a 0.2
- ¢ : varie de 0 4 0.0065
- Vr =80 km/h

En appliquant ceci, on obtient :

E =7+ (0.2 x 80) + (0.0050 x 80%) =55m

I11.9. Conclusion
Le tableau résume les résultats des parameétres fondamentaux du tracé.

Tableau III. 5.Parametres fondamentaux du tracé

Vr (km/h)

Distance (m) 80 km/h
ho 1.10
hi 0.20
hy 1.20
do 59.5
d1 (atignement droit) 99.5
d1 (courbe) 114.375
dvdn 480
Dvdf 320
Dmd 200

E 55
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CHAPITRE 1V TRACE EN PLAN
IV.1. Introduction

L’étape du tracé en plan a un aspect crucial dans la conception, la planification et I’exécution
des différents projets routiers. Il fournit aux professionnels une plateforme visuelle sur laquelle
ils peuvent prendre des décisions éclairées, maximiser 1’utilisation de 1’espace et permettre une

communication ouverte avec toutes les parties impliquées dans un projet.

Cette section de mémoire a pour but de montrer la méthode que doit utiliser le technicien routier
pour tracer I’axe en plan en tenant compte des normes et des recommandations algériennes afin

de réaliser un systeme routier conforme aux regles de ’art.
IV.2. Définition

Dans sa définition, le tracé en plan représente la projection verticale sur un plan horizontal de
la route. Les ¢éléments géométriques du tracé en plan sont les alignements droits, les arcs de

cercles et les courbures de raccordement progressif [3].
IV.3. Reégle a respecter dans le tracé en plan

Le tracé en plan doit assurer aux usagers un trajet confortable et une bonne qualité de service,

dont le niveau est cependant en fonction des difficultés du site [7].
Dans ce qui suit, on va citer certaines exigences qui nous semblent pertinentes [7].

- Respecter les normes B40 (normes appliquées en Algérie pour les tracés routiers).

- Adaptation de tracé en plan au terrain naturel afin d’éviter les terrassements importants.

- Leraccordement de nouveau tracé au réseau routier existant.

- Eviter le franchissement des oueds en minimise au maximum le nombre d’ouvrages
d’art, et cela, pour des raisons économiques.

- Eviter les sites qui sont sujets a des problémes géologiques.

- Limiter le pourcentage des alignements droits entre 40% et 60% de la longueur totale
de tracé.

- Eviter au maximum les propriétés privées.

- Respecter la cote des plus hautes eaux.

- Respecter la pente maximum, et s’inscrire au maximum dans une méme courbe de
niveau.

- Respecter la longueur minimale et maximale des alignements droits.

- En présence des lignes électriques aériennes, prévoir une hauteur minimale de 10 m.
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IV 4. Les éléments du tracé en plan

Le tracé en plan est composé de trois (03) éléments géométriques distincts, comme nous I’avons

mentionné précédemment [4]. 11 s'agit de :

- Les alignements droits.
- Les arcs de cercle.

- Les arcs de courbe a courbure progressive : essentiellement des arcs de clothoide.
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Figure IV. 1.Eléments de trace en plan
- Eléments du raccordement sont :
OP : origine du projet
AL : alignement droit
CL : clothoide
S : sommet des alignements
C : courbe circulaire
R : rayon de courbure
FP : fin du projet

IV.4.1. Les alignements droits

Les alignements droits sont, en premier, définis par la disposition générale du tracé et serviront

généralement de bases a la détermination des autres ¢léments (cercles, clothoides).

IIs serviront éventuellement de raccordement entre deux cercles. Pour des raisons de sécurité,
et en particulier éviter la monotonie source d'accidents et I'éblouissement par les phares la nuit,
il est recommandé d’alterner alignements droits et courbes circulaires : 40 a 60 % d'alignements
droits, et on limite & 30 % les courbes a courbure progressive telles que les clothoides. Bien

entendu, les contraintes du projet peuvent de fait contraindre a des ratios différents [7].
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Une longueur minimale d’alignement (Lmin) dans un tracé en plan devra séparer deux courbes
circulaires de méme sens (raccordées par une courbe en C, en Ove...etc.), cette longueur sera
prise égale a la distance parcourue pendant cing (5 s) secondes a la vitesse maximale permise

par le plus grand rayon de deux arcs de cercle [2].
Liin (m) =5 X % Vr : vitesse de base en (km/h)

Néanmoins, la longueur maximale (Lmax) est définie comme étant équivalente a la distance

parcourue pendant soixante (60 s) secondes [2].
Liax (m) = 60 X % Vr : vitesse de base en (km/h)
IV.4.2. Arc de cercle

Trois problémes se posent dans les tracés en arcs de cercle [7] :

= Stabilité, sous la sollicitation centrifuge des véhicules circulant a grande vitesse.

= Inscription des véhicules longs dans les courbes de rayon faible. Pour cela on essaie de
choisir de grands rayons pour éviter de descendre en dessous du rayon minimum
préconisé.

= La visibilité dans les tranchées en courbe.
IV.4.2.1. Notion de dévers :

Dans un virage, le véhicule subit I’effet de la force centrifuge qui tend a provoque une instabilité
du systéme, pour réduire cet effet en incline la chaussée transversalement vers I’intérieure du
virage d’une pente dite devers exprimée par sa tangente, afin d’éviter le phénomene de

dérapage.

- Le devers « d » ne doit pas étre trop grand (risque de glissement a faible vitesse par
temps pluvieux ou verglas).
- Le devers « d » ne doit pas étre trop faible pour assurer un bon écoulement des eaux

pluviales.

Ceci nous conduit a la série de couples (Catégorie, d), le tableau résume les valeurs de devers

prises selon la catégorie et le type de I’axe « alignement ou courbe » [7]
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Tableau IV.1.Les valeurs des dévers(B40) [2]

Dever catégorie 1 2 3 4 5
Devers en alignent (min) | -2.5% -2.5% -3% -3% -3.5%
Devers en courbe (max) 7% 7% 8% 8% 9%

Figure IV. 2.Stabilité en Courbe
Avec :
Fc : Force Centrifuge
d% : dévers.
P : Poids.

1V.4.2.2. Calcul et choix des rayons horizontaux :

Les rayons horizontaux sont sélectionnés en fonction des rayons normalisés conformément aux

normes techniques établies (RHm, RHn, RH4, RHna) [2,7]
¢ Rayon horizontal minimal absolu :

C’est le rayon minimum pour lequel la stabilit¢ du véhicule est assurée, il ne faut jamais

descendre au-dessous de cette valeur, et il est défini comme étant le rayon de devers maximal.

B Vr?
127 X (ft + dppay)

RH,,

Dévers : d(RHp,) = dipax

% Rayon minimal normal
Le rayon minimal normal doit étre suffisamment grand pour permettre aux véhicules circulant

a une vitesse supérieure de 20 km/h a la vitesse de base (Vg) de passer en toute sécurité.
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_ (Vr+20)?
127 X (f, + dppay)

d(RH,) =d.x — 2 en CAT 1,2,3 et 4
d(RH,) =d.x — 3 en CAT S

RH,,

Dévers :

Avec :

- Vr: vitesse de référence.
- ft: coefficient de frottement transversal, en fonction de la vitesse de référence et de la
catégorie.

- dmax: dévers en courbe (maximal) en fonction de la catégorie.

Tableau IV.2.Les valeurs de « ft » adoptées (B40) [2]

Vr 40 60 80 100 120 140
CAT 1-2 0.20 0.16 0.13 0.11 0.10 0.09
CAT 3-4-5 0.22 0.18 0.15 0.125 0.110

+ Rayon minimal déversé

Le rayon minimal déversé est celui au-dela duquel la chaussée est inclinée vers l'intérieur du
virage de telle manicre que l'accélération centrifuge résiduelle a la vitesse Vg serait comparable

a celle subie par un véhicule circulant a la méme vitesse en ligne droite.

Vr?

RH4 =
47127 X 2 X dyyin

Ou:

- d min: diverses en courbes (minimal).
- Vr: vitesse de référence.

Dévers : dmin = 2.5% en catégorie 1-2

dmin = 3% en catégorie 3—4

*

¢ Rayon minimal non déversé :
C’est le rayon non déversé telle que 1’accélération centrifuge résiduelle acceptée pour un
véhicule parcourant a la vitesse Vr une courbe de devers égal a dmin vers I’extérieur reste

inférieur a la valeur limitée
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Vr?

Rbna = 107 —dn)

Avec :

- d min: dévers en alignement (minimal)
- Vr: vitesse de référence

- " : coefficient en fonction de la catégorie de la route

Tableau IV.3.Coefficient « f " » (B40) [2]

CAT 1 2 3 4 5
" 0.06 0.06 0.07 0.075 0.075
Dévers : d(RH,q) = dpyin = 2.5 % en CAT 1,2

d(RH,) = dpyip = 3% en CAT 3,4 et 5

IV.4.2.3. Régle a retenir pour la projection en tracé en plan

» Régles pour les rayons
v Dans une catégorie routiére donnée, aucun rayon ne peut étre inférieur 8 RHp,.
v Dans la mesure du possible, on privilégie l'utilisation des valeurs de rayon égales
ou supérieures a RHy.
v' L'emploi de RHp, est restreint aux routes a faible vitesse et a des nécessités
économiques justifiées (généralement, il est a éviter).
> Régles pour les dévers
= Dans le 1°" cas : si le rayon choisi R est supérieur ou égal a RHnq (R > RHya), alors

le devers associ¢ est celui de I'alignement droit.

= Dans le 2° cas : si RHg est inférieur ou égal a R et R est strictement inférieur a

RHid (RHa < R <RHug), alors le devers associé est celui de 1'alignement droit.

= Dans le 3° cas : si RH, est inférieur ou égal a R et R est inférieur ou égal a RHq
(RHhn £ R <RHy), alors le devers "d" est calculé par interpolation linéaire en

fonction de 1/R entre le devers associé a RH, et celui associé a RHg.

d(R) — d(RHd) _ d(RHn) — d(RHd)
i+ - 1 1
R~ RHd RHn ~ RAd
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= Dans le 4° cas : si RHy, est inférieur ou égal a R et R est inférieur ou égal a RH,
(RHm < R <RH,), alors la route est inclinée vers l'intérieur du virage, avec un
calcul de dévers par interpolation linéaire en fonction de 1/R entre les dévers

associés a RHn et celui de RH;.

d(R) — d(RHn) B d(RHm) — d(RHn)

1_1 1 1
R RHn RHm RHn

I1V.4.3. Clothoide

La clothoide, également connue sous le nom de Spirale de Cornu, est une courbe utilisée dans
la conception des routes et des voies ferrées pour enchainer harmonieusement une trajectoire
linéaire avec une courbe circulaire. Cette courbe est définie comme la trajectoire qu'une voiture

suit lorsqu'elle roule a une vitesse constante V tout en tournant le volant a une vitesse constante.

L'utilisation de la clothoide permet d'éviter les problémes associés au raccordement direct d'une
ligne droite a un cercle de rayon R, tels que la nécessité de tourner brusquement le volant et

l'exposition des passagers a des accélérations radiales abruptes (V2 / R) [3].

,/{f Y C’)T‘ cercle
e /’:’-\\ +200 - o raccordé
\ AN

Figure IV. 3.Elément de la clothoide [3]
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- Les éléments de la clothoide sont :

R : Rayon du cercle.

A : Parametre de la clothoide.

L : Longueur de la branche de clothoide.

KA : origine de la clothoide.

KE : extrémité de la clothoide.

T : Angle des tangentes.

AR : mesure de décalage entre I’¢élément droite et I’arc de cercle (ripage).
TK : tangente courte.

SL : corde KE —KA.

TL : tangente longue.

O : centre du cercle

Xm : abscisse du centre du cercle

Y : Ordonnée de KE.

o : angle polaire (angle de corde avec la tangente).

X : abscisse de KE.
IV.4.3.1. Role des courbes progressifs :

Le fait que le tracé soit constitu¢ d’alignement et d’arc ne suffit pas, il faut donc prévoir des
raccordements a courbure progressive, qui permettent d’éviter la variation brusque de la courbe
lors du passage d’un alignement a un cercle ou entre deux courbes circulaires, et ¢a pour

assurer [2]:

- La stabilité transversale du véhicule.

- Confort des passagers du véhicule.

- Transition de la forme de la chaussée.

- Un tracé ¢élégant, souple, fluide, optiquement et esthétiquement satisfaisant.

IV.4.3.2. Conditions de raccordement par la clothoide :

Le choix de la longueur de la clothoide doit étre fait en tenant compte des conditions

suivantes [7]:
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= Condition optique :
La clothoide doit contribuer a améliorer la lisibilité¢ de la route lors de I'entrée en virage, avec

une rotation de la tangente supérieure a 3° pour étre perceptible visuellement.

Pour R<1500 m ; R=1m

L=v24 xR XAR
Pour 1500<R<5000 ; T =3°
L=1/R
Pour R>5000 ; AR limité a 2.5 m
L=7.75x+R
Avec :
R : rayon (m)

L : longueur de raccordement(m)
AR : Le ripage
T : Angle de tangente

= Condition de confort dynamique
Cette condition consiste a limiter le temps de parcours d’un raccordement et la variation par

unité de temps de 1’accélération transversale d’un véhicule,
VEN[ W
L=>|—
Ou:

127 xR
- Vr: vitesse de base (km/h).

]

- R :rayon en métre (m).
- L : longueur de raccordement en (m).

- Ad: la variation de devers en (%) (Ad =dfinai-dinit)
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= Condition de gauchissement

Le demi-chaussé extérieur au virage de C.R est une surface gauche qui imprime un mouvement
de balancement au véhicule. Le raccordement doit assurer a la voie un aspect satisfaisant en
particulier dans les zones de variation des dévers.
A cet effet on limite la pente relative de profil en long du bord de la chaussée déversée et de
son axe de telle sorte que Ap < (0.5/Vr).

L>1xAdxV;.
Ou:

- L : longueur de raccordement en (m).

| : largeur de la chaussée en (m).

Vr: la vitesse de base en (km/h).

- Ad : variation de dévers en (%) (Ad =dfinal-dinit).

e Remarque
La vérification des deux conditions de gauchissement et au confort dynamique, peut-ce faire a
I’aide d’une seule condition qui sert a limiter pendant le temps de parcours du raccordement, la
variation par unité de temps, du dévers de la demi-chaussée extérieure au virage. Cette variation
est limitée a 2%.
L> i X Ad XV,
~ 36 r

Ou:

- L : longueur de raccordement en (m).

- Vr: lavitesse de base en (km/h).

- Ad: variation de dévers en (%) (Ad =dfinai-dinit).
IV.5. La Vérification de non-chevauchement

Tableau IV.4.Cas de chevauchement et non-chevauchement [2]

Les cas Le schéma Clothoide

L : 1** branche L, : 2*™ branche

Clothoide sans
K—'\ arc de cercle

N[ =<
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v 1%* Branche Arcde 2°™ branche
g i Clothoide avec
arc de cercle
L L2
y 1% branche géme pLon b .

- Y Clothoide

|_ ] impossible

1 2

Remarque :

Si I’application de la clothoide fréquemment utilisée est impossible, on utilise d’autres formes

[2].
IV.6. Autres courbes utilisés pour le raccordement progressif

= CourbeenS
Composée de deux arcs de clothoide de concavité opposée, tangents en leur point de courbure

nulle et reliant deux arcs de cercle, voir la figure en dessous.

R
C:z

Ca
R

Figure 1V. 4.Courbe en S

=  Courbe 2 sommet

Formée de deux arcs de clothoide de méme concavité, tangents en un point de méme courbure

et reliant deux alignements, voir la figure en dessous.
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Figure IV. 5.Courbe a sommet

= Courbe en C

Constituée de deux arcs de clothoide de méme concavité, tangents en un point de méme
courbure et reliant deux arcs de cercle se coupant ou étant extérieurs 1'un a l'autre, voir la figure

en dessous.

Figure IV. 6.Courbe en C

=  Courbe en Ove

Un arc de clothoide qui relie deux arcs de cercle, I'un étant a l'intérieur de l'autre sans étre

concentrique, voir la figure IV.7.

Figure IV. 7.Courbe en ove
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IV.7. Application au projet
IV.7.1. Vérification de (Lmin) €t (Lmax)

= Vérification de longueur minimale d’alignement droit (Lmin)

Ona: Ly, (m)=5x% :—2 avec Vr : la vitesse de base
Lpin (m) =5 X % donc: Ly, (m) =111.1m

= Vérification de longueur maximale d’alignement droit (Lmax)

Ona: Ly, (m) =60 X % avec Vr : la vitesse de base

Lpax (m) = 60 X % donc: L. (m) =1333.3m

La vérification a été faite dans le tracé des deux variantes réaliser. Pour plus de détails, vous
pouvez voir les annexes 1 et 2.

IV.7.2. Calcul des rayons horizontaux

e Calcul du rayon horizontal minimal absolu

On a:
RIL = Vr?
™ 127 X (f + dppay)
Ou : Vr=80 km/h ; dmax= 8% et ft = 0.15 ===== CAT 3 ; voir le tableau IV.1 et IV.2.

Avec I’application numérique on trouve :

RH. — 802

™ 127 x (0.15 + 0.08)
e Donc:
RH,, =219 m
Rayon minimal normal
Ona:
(Vr + 20)2
RH, =
127 X (f; + dmax)
Ou:
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Vr =80 km/h et dmax= 8% et ft = 0.125 ===== CAT 3 ; voir le tableau IV.1 et IV.2 .

Avec I’application numérique, on trouve

RH. — (80 + 20)2
1127 x (0.125 + 0.08)
Donc :
RH, = 385 m
¢ Rayon au dévers minimal déversé
On a:
RH, = Vr?
127 X 2 X dypin
Ou : Vr =80 km/h et dmin = 3% ===== CAT 3 ; voir le tableau IV.1.
Avec I’application numérique, on trouve :
RH, = 802
127 x 2 x 0.03
Donc :
RHy = 840'm
e Rayon minimal non déversé
On a:
Vr?

RHnd =

127 X (f" = dpin)
Ou: f"=0.07 et dmin = 3% === CAT 3 ; voir le tableau IV.1 et IV.3.

Avec I’application numérique, on trouve :

RH L 802
nd ™ 127 x (0.07 — 0.03)
Donc :
RH,4 = 1260/m

Les calculs des parametres des virages sont effectués automatiquement a ’aide du logiciel
Covadis 13. Nous avons réalisé dans ce qui suit un exemple de calcul manuel du 1 virage de

la variante 01 ; les autres résultats des variantes 01 et 02 sont détaillés dans les annexes let 2.
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IV.7.3. Calcul des éléments de la Clothoide

e Calcul du paramétre A
On sait que :
A=+vLXR- (1)
e Détermination de L
Pour déterminer « L », il faut vérifier les trois conditions comme nous avons cité auparavant.
- Condition optique
L>vV24xRxAR
Ou:Ri=800m=<1500m=>0.5<AR<1 donc on prend AR=1
Avec I’application numérique, on trouve :

L>+v24x800 x1
Ce qui implique :
L>1386m-(2)

- Condition de gauchissement et de confort dynamique
L= % XAdXxVr
Ou:
Ad=d-(-3); d(800)=3.12%
Cela donne :
Ad=312%+ 3%
Donc :

Ad=6.12% EtVr=80 km/h

Avec application numérique on trouve :
5
L>—x6.12x80
36
On trouve que :
L>68m--(3)
De 2 et 3 on aura :

L =138.6m

En appliquant ¢a dans 1’équation (1) on trouve :

A =+/800x 138.6
Ce qui implique :

A =33298m
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e Calcul des Gisements :

On a les coordonnées de sommet :
308005,422 307702,494 307547,330
Sa Sg { ;S

4000379,275 ; 4000065,339’ 3999974,606
Donc :
{ XSg — XS, = 307702,494 — 308005,422
YSg — YS, = 4000065,339 — 4000379,275
Cela donne :
{—302,928
—313,936

D’autre part :

{ XSc — XSg = 307547,330 — 307702,494
YSc — YSg = 3999974,606 — 4000065,339

Ce qui donne :

{—155,164
~90,733
Cela nous donne :
Goysp = 200+ tant [oo2 24| — 500 + tan? _302’928|
Sase = M ys, —vs,l T M 2313,936
Donc :
GSASB = 2489gr
Gogse = 200 + tan~? [oot 28] _ 00 4 tan-? _155’164|
SeSc — M ys—vsgl M 190,733
Donc :

GSBSC = 26615gr
e Angle au centre :

Y = Gg,s. — Gs,s, = 248.86 — 201.62

Donc :
y=1725gr
e Angle au sommet :
Ona:
a=200—-y

Avec I’application numérique, on trouve :
a=200-17.25

Donc :
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a=182.75gr
e Angle des tangentes :
Ona:
L 138.6
"T2R ™ 2x800
Donc :

T = 0.086rd = 0.1925 gr

e Angle au centre parti circulaire :
B=y—2t
Avec I’application numérique, on trouve :
B =17.25—-(2x0.1925)

Ce qui donne :

B =16.815gr
e Abscisse de I’extrémité de la clothoide :
Ona:
13
T
Cela implique que :
Xk = 138.6 — ﬂ
40 x 800*
Ce qui nous donne :
Xkg = 138.6m
e Ordonnée de I’extrémité de la clothoide :
Ona:
Vg = L_2 _ 138.62
6R 6 X800
Donc :
Yk = 4.002 m
e Angle polaire
Ona:
Y, 4.002
o =tan"! X—I;E = tan‘l(m
Donc :
oc=184gr
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e Longueur de la corde KA-KE
Ona:

SL = [XZ. + Y2 = /(138.6)2 + (4.002)2

Donc :

SL =138.65m

e Abscisse du centre :

Ona:
Xo = Xkg — Rsint = 138.6 — 800 X sin(0.1925)
Donc :
Xo = 136.18
e Ordonnées du centre :
Ona:
Yo = Ykg + Rcost = 4.002 + 800 X cos(0.1925)
Donc :
Yo =795.99m
e Distance KA-centre :
Ona:
KAO = [X3+Y¢ = \/(136.18)2 + (795.99)2
Donc :
KAO = 807.55m
e Ripage:
AR = L? _ 138.62
24R 24 x 800
Donc :

AR=1
e Distance S-KA :
Ona:

(04
T =X, + (R + AR) cotg (E) = 48.46 + (250 + 1.54) Cotg<

152.76)

Donc:

T=24537m
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e Tangente courte :

On a:

Donc:

e Tangente longue

TL =

Donc:

e Bissectrice

Donc:

i Yio _ 4002
"~ sint sin(0.1925)

TK =1323.5m

X (YKE)—1386 ( 4.002 )
KE \cost/ ~ ' c0s(0.1925)

TL =134.6m

_(R+AR) (800 +1)

N cos (%) N cos (18%.75)

B =5930.38 m

e Longueur de la partie circulaire:

Donc:

e Dévelopée totale :

On a:

b mRB 7 x 800 x 16.815
200 200

D =211.303m

DT = 2L + Dcercle = (2 x 138.6) + 211.303

Donc:

DT = 488.503 m

e Vérification de non-chevauchement

17.25

T=0.1925gr < (<~ =8.625) = T<]

Donc :

II n’y a pas de chevauchement.
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IV.8. Conclusion

Le tracé en plan est profondément marqué par l'influence de la dynamique des véhicules : leur
stabilité¢ n'est acquise qu'a condition de respecter les lois liant la vitesse du véhicule, le rayon
de courbure du tracé en plan et le dévers de la chaussée (comprenant l'effet des forces
centrifuges). Il faut tenir compte également de l'influence des facteurs physiologiques
intervenant lors de la conduite et éventuellement des problémes de visibilité (il faut rendre

visible une certaine longueur de trajet pour pouvoir conduire).

Dans ce chapitre, nous avons présenté puis on a calculé les parameétres du tracé en plan pour les
deux variantes selon les normes B40 a I’aide du logiciel Covadis b13. De plus, tous les facteurs
importants fondés sur les conditions de sécurité, de confort et de stabilité des vehicules sont

respectés.
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V.1. Introduction

Un tracé routier n’est pas le tracé en plan seul, mais aussi I'¢laboration du profil en long, qui

est défini comme étant un autre élément géométrique essentiel dans la conception routiére.

Dans cette partie, le profil en long du projet sera réalisé selon les normes algériennes B40.
V.2. Définition du profile en long

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

I’abscisse curviligne.

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

points singuliers.

Le profil en long est toujours composé des ¢léments de lignes droites raccordés par des

paraboles [7].
V.3 Régles a respecter dans le tracé du profil en long

L’¢laboration du profil en long s’appuiera sur les régles suivantes [2,7]:

e Adapter le tracé au terrain naturel pour minimiser les travaux de terrassement qui
peuvent Etre colteux.

e Prévoir le raccordement avec les réseaux existants.

e Au changement de déclivité, on raccordera les alignements droits par des courbes
paraboliques.

e Assurer une bonne coordination entre le tracé en plan et le profil en long.

e Rechercher un ¢équilibre entre les volumes des remblais et les volumes des déblais
dans la partie de tracé neuve.

e Eviter une hauteur excessive en remblai.

e Adhérer le tracé aux normes B40 pour les déclivités maximales et minimales.

e Pour garantir un bon écoulement des eaux, placer les zones sans dévers avec une

pente de 0.5% du profil en long.
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V.4 Les éléments de composition du profil en long

Le profil en long est constitué d'une succession de segments de droites (rampes et pentes)

raccordés par des courbes circulaires, pour chaque point du profil en long on doit déterminer

[7]:

- L’altitude du terrain naturel
- L’altitude du projet

- La déclivité du projet
V.5 Coordination entre le tracé en plan et le profil en long

Il est trés nécessaire de veiller a la bonne coordination du tracé en plan et du profil en long en

tenant compte €galement de 1I’implantation des points d’échange afin [2]:

e D’avoir une vue satisfaisante de la route en sus des conditions de visibilité minimale.

e D’envisager de loin I’évolution du tracé.

e De distinguer clairement les dispositions des points singuliers (carrefours, échangeurs,
etc.) pour éviter les défauts résultants d’une mauvaise coordination du tracé en plan et
profil en long, les régles suivantes sont aussi a suivre :

- D’augmenter le ripage du raccordement introduisant une courbe en plan si le profil
en long est convexe.

- D’amorcer la courbe en plan avant un point haut, lorsque le tracé en plan et le profil
en long sont simultanément en courbe.

- De faire coincider le plus possible les raccordements du tracé en plan et celle du
profil en long (porter les rayons de raccordement vertical a 5 fois au moins le rayon

en plan).
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a) Mauvals trace
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Figure V. 1.Les éléments de coordination tracés en plan et profil en long

V.6. Définition de la déclivité

La déclivité d'une route est 1'angle tangent formé par le profil en long par rapport a I’horizontale

on l'appelle "pente" pour les descentes et "rampe" pour les montées [2].

V.6.1 Déclivité minimum

Dans un terrain plat n'emploie normalement jamais de pente nulle de fagcon a ce que
I'écoulement des eaux pluviales s’effectue facilement a long de la route au bord de la chaussé.

On adopte en général les pentes longitudinales minimales suivantes [2]:

- Aumoins 0,5% et de préférences 1 %, si possible.
- Imin= 0,5 % dans les longues sections en déblai : pour que I’ouvrage d’évacuation
des eaux ne soit pas trop profondément.

- Imin= 0,5 % dans les sections en remblai prévues avec des descentes d’eau.

V.6.2 Déclivité maximum

La déclivité maximale est acceptée surtout dans les courtes distances inférieures a 1500 m pour

les raisons suivantes [2]:

» Laréduction de la vitesse et ’augmentation des dépenses de circulation par la suite (cas

de rampe Max).
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» L’effort de freinage des poids lourds est trés important qui fait I’usure de pneumatique
(cas de pente max.). Donc La déclivité maximale dépend de :
Condition d’adhérence.

Vitesse minimum de poids lourd.

YV V VYV

Condition économique

X/

s Selon la norme du B40 :

Tableau V. 1.Valeur de déclivité max en fonction de la vitesse de référence pour profil en

long [2]

Vr Km/h 40 60 80 100 120 140

Pour notre cas la vitesse Vr = 80km/h donc la pente maximale Imax = 6%.
Remarque : ’augmentation excessive des rampes provoque ce qui suit :

- Effort de traction est considérable.
- Consommation excessive de carburant
- Faibles vitesses.

- Gene des véhicules.
V.7 Raccordements en profil en long

Le changement de déclivité constitue des points particuliers dans le profil en long, ce
changement est assuré par I’introduction de raccordement circulaire qui doit satisfaire aux

conditions de confort et de visibilité. On distingue deux types raccordements [2]:

» Les raccordements en angle saillant (convexes).

» Les raccordements en angles rentrants (concaves).
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Concaves

M=ty

Convexes

Figure V. 2.Les deux types de raccordements (convexes), (concaves)

V.7.1 Raccordements convexes (angle saillant)

Les rayons minimums admissibles des raccordements paraboliques en angles saillants sont
déterminés a partir de la connaissance de la position de I’ceil humain et des obstacles d’une part,

des distances d’arrét et de visibilité d’autre part. Leur conception doit satisfaire a la condition :

e Condition de confort.

e (Condition de visibilité

PR . PR
E
A\ X
./A‘A- >
B
p.
U U | Q
\ 2

Figure V. 3.Eléments de raccordement convexe (angle saillant) [3]

V.7.1.1 Condition de confort

Elle consiste a limiter I’accélération verticale a laquelle le véhicule sera soumis lorsque le profil

en long comporte une forte courbure convexe. Limitation de 1’accélération verticale :
vZ/Rv < g/40 g=10(m/s2) et v=V/3.6
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Rv > 0.3V? (cat.1—2)

Dot
Ou{ Rv > 0.23V? (cat. 3 —4 — 5)

Dans notre cas RV, = 0.23 V2 ainsi que :

Ou:

- Rv: c’est le rayon vertical (m)

- V:vitesse de référence (km/h).
V.7.1.2 Condition de visibilité

Un aspect crucial dans I'établissement du profil en long d'une route est d'assurer une visibilité
adéquate. Il est impératif que deux véhicules se déplagant en sens contraire puissent se repérer
mutuellement a une distance d'au moins deux fois la distance d'arrét. Le rayon de raccordement

est donné par la formule suivante :

d2
Rv =
2(hg + hy + 2 X \[hohy

Ou:

- d: Distance d’arrét (m)
- hO : Hauteur de I’0il (m).
- hl : Hauteur de I’obstacle (m).

Les rayons assurant ces deux conditions sont donnés dans le tableau qui suit, en fonction de Vr

et la catégorie de la route.

Tableau V.2.Rayons en angle saillant selon les normes (B40) [2]

Yrtkm/hy 40 60 80 100 120
RV(m)
CAT1-2

Chaussée unidirectionnelle
RV ml 300 1000 2500 6000 12000
RVnl 1000 2500 6000 12000 18000

Chaussée bidirectionnelle
RVm2 500 1500 4500 10000 20000
RVn2 1500 4500 10000 20000 20000
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RVd 2500 6000 110000 20000 30000
CAT3-4-5
Chaussée unidirectionnelle
RVml1 250 800 2000 4500 10000
RVnl 800 2000 4500 10000 15000
Chaussée bidirectionnelle
RVm2 450 1300 3500 8000 16000
RVn2 1300 3500 8000 16000 16000
RVd 2300 5000 9000 16000 27000

Pour notre projet on a Vr = 80 km/h et catégorie 3 ; chaussée bidirectionnelle.

V.7.2 Raccordements concaves (angle rentrant)

Dans le cas de raccordement dans les points bas, la visibilité du jour n’est pas déterminante,
plutot, c’est pendant la nuit qu’on doit s’assurer que les phares du véhicule devront éclairer un
trongon suffisamment long pour que le conducteur puisse percevoir un obstacle, la visibilité est
assurée pour un rayon satisfaisant [2].

di

RV = A5 +003dy

Ou:
- RV’ : rayon minimum du cercle de raccordement.
- dj: distance d’arrét

V.7.2.1 Rayon minimal absolu

df

RVim = 4550034y

Rv'm (Vr) = 0.3V?
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P ; 2

Ro x=Be

P Dy
=
N|

X
A >

U v’

Figure V. 4.Elément de raccordement concave (angle rentrant) [4]

V.7.2.2 Rayon minimal normal

Les rayons verticaux minimaux normaux pour les angles rentrants sont calculés en utilisant la

formule suivante :
RV'N = RV'm’(vr + 20)
Le tableau qui suit représente les valeurs des rayons en angle rentrant selon les normes B40.

Tableau V.3.Rayons angle rentrant selon les normes (B40) [2]

Vr(km/h)
- 40 60 80 100 120
CAT 122
RVm 500 1200 1400 3000 4200
RVn 1200 2400 3000 4200 6000
CAT 3-4-5

RVm 500 1100 1600 2400 3500
RVn 1100 1600 2400 3500 4500
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V.8 Conclusion

Dans cette étude, le profil en long du projet est congu conformément aux exigences des normes

B40 et ¢laboré¢ a l'aide du logiciel Covadis. Le détail des calculs est présenté dans I’annexe.
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VI.1. Introduction

L'étude de trafic est un ¢élément essentiel. Il doit €tre réalisé préalablement a tout projet routier
ou d’aménagement d’infrastructures de transport, il permet de déterminer le type
d’aménagement qui convient et au-deld, les caractéristiques a lui donner, depuis le nombre de
voies jusqu’a I'épaisseur des différentes couches de matériaux qui constituent la chaussée.
L’étude de trafic constitue un moyen important de saisie des grands flux a travers un pays ou
une région. Il représente une partie appréciable des études de transport, et constitue

parallelement une approche essentielle de la conception des réseaux routiers.

Cette conception repose, sur une partie stratégie, planification sur la prévision des trafics et sur

les réseaux routiers, qui est nécessaire pour :

- Apprécier la valeur économique des projets.

- Estimer les cofits d’entretien.

- Définir les caractéristiques techniques des différents trongons.
L’¢étude du trafic est une étape importante dans la mise au point d’un projet routier et consiste
a caractériser les conditions de circulation des usagers de la route (volume, composition,
conditions de circulation, saturation, origine et destination). Cette étude débute par le recueil

des données.
VI.2. Analyse du trafic

L’analyse du trafic consiste a caractériser les conditions de circulation des usagers de la route,
a savoir le volume, la composition, la saturation, 1’origine et la destination. Plusieurs méthodes

existent qui permettent d'analyser le trafic dans différentes artéres du réseau routier [8]:

o Statistique générale.
o Comptages sur routes (manuel, automatique).

o Enquétes de circulation (origine, destination).
VI1.3. La mesure des trafics

Cette mesure est effectuée a I'aide de diverses méthodes complémentaires [7]:
VI1.3.1. Les comptages

C’est I’¢lément essentiel de I’étude de trafic. On distingue deux types de comptage.
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e Les comptages manuels :
Ils sont réalisés par les enquéteurs qui relévent la composition du trafic pour compléter les
indicateurs fournis par les comptages automatiques. Les comptages manuels permettent de
connaitre le pourcentage de poids lourds et les transports communs, Les trafics sont exprimés

en moyenne journaliére annuelle (T.M.J.A)

e Les comptages automatiques :
Ils sont effectués a 1’aide d’appareils enregistreurs comportant une détection pneumatique
réalisée par un tube en caoutchouc tendu en travers de la chaussée. On distingue ceux qui sont

permanents et ceux qui sont temporaires.

o Le comptage permanent : est réalis¢é en certains points choisis pour leur
représentativité sur les routes les plus importantes : le réseau autoroutier, le
réseau routier national et le chemin de wilaya les plus circulés.

o Le comptage temporaire : s’effectue une fois par an durant un mois pendant la
période ou le trafic est intense sur les restes des réseaux routiers, a 1’aide de
postes de comptages tournants.

L’inconvénient de cette méthode est que tous les matériels de comptage actuellement utilisés

ne détectent pas la différence entre les véhicules 1égers et les poids lourds.
VI1.4. Différents types de trafics

Trafic normal : c’est un trafic existant sur I’ancien aménagement sans tenir compte du nouveau

projet.

Trafic dévié : c’est le trafic attiré vers la nouvelle route aménagée et empruntant, sans
investissement, d’autres routes ayant la méme destination. La dérivation de trafic n’est qu’un

transfert entre les différents moyens d’atteindre la méme destination.
Trafic induit : c’est le trafic qui résulte de :

- Des nouveaux déplacements des personnes qui s’effectuent et qui en raison de la
mauvaise qualité de I’ancien aménagement routier ne s’effectuaient pas antérieurement
ou s’effectuaient vers d’autres destinations.

- Une augmentation de production et de vente grace a ’abaissement des colits de

production et de vente dii a une facilité apportée par le nouvel aménagement routier.
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Trafic total : c’est le trafic sur le nouvel aménagement qui sera la somme du trafic induit et du

trafic dévié.
VLS. Calcul de la capacité :

VL.5.1. Définition de la capacité :

La capacité d’une route est le flux horaire maximum des véhicules qui peuvent raisonnablement
passer en un point ou s’écouler sur une section de route uniforme (ou a deux directions) avec
les caractéristiques géométriques et de circulation qui lui sont propres durant une période bien

déterminée [7,8].
La capacité dépend de :

e Les conditions de trafic.

e Les conditions météorologiques.

e Le type d’usagers habitués ou non a I’itinéraire.

e Des distances de sécurité (ce qui integre le temps de réaction des conducteurs variable
d’une route a I’autre).

e Des caractéristiques géométriques de la section considérée (nombre et largeur des

voies).
VI.5.2. Projection future du trafic :
La formule qui donne le trafic journalier moyen annuel a I’année horizon est [2,8]:
TIMAL = TIMA,(1 + )"

Avec :

TMJA: : le trafic a I’année horizon.

TJIJMA, : le trafic a I’année de référence

- n:nombre d’année.

T : taux d’accroissement du trafic (%).

V1.5.3. Calcul de trafic effectif :

C’est le trafic traduit en unité de véhicules particuliers (uvp), en fonction du type de route et de
I’environnement. Pour cela, on utilise des coefficients d’équivalence pour convertir les

véhicules poids lourd et les véhicules 1égers en (uvp).
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Le trafic effectif est donné par la relation suivante :
Teff = [(1 — Z) + PZ]x TIMA,
Avec :

- Teff : Trafic effectif a I’année horizon en (uvp).
- Z : Pourcentage de poids lourd.

- P : Coefficient d’équivalence pour le poids lourd, il dépend de la nature de la route.
Le tableau suivant nous permet de déterminer le coefficient d’équivalence « P » pour le poids

lourd en fonction de I’environnement et des caractéristiques de la route.

Tableau VI.1.Coefficient d'équivalence selon de la nature de la route [§]

Environnement El E2 E3
Route a bonne caractéristique 2-3 | 46 | 8-16
Route étroite 3-6 | 6-12 | 16-24

VI1.5.4. Débit de point horaire normal

Le débit de point horaire normal est une traction du trafic effectif a I’horizon, il est donné par

[2,8]:
Q = Kp X Teff

Ou:

Kp: coefficient du débit de pointe, selon le B40 en Algérie

Kp=0.12
- Q:estexprimé en U.V.P/h
VI1.5.5. Débit horaire admissible :

Le débit horaire maximal accepté par voie est déterminé par application de la formule [8]:
Qadm (u.v.p/h) = K; xK;xCth
Ou:

- K1 : coefficient lié a I’environnement

- K2 : coefficient de réduction de capacité
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- Cth : capacité effective par voie, qu'un profil en travers peut écouler en régime

stable.
- Cthz 22
- Qadm : débit admissible par voie.
Tableau VI.2.Valeurs de coefficient K1 [§]
K1 Catégorie de la route
Environnement 1 2 3 4 5
El 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
E2 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98
E3 0.91 0.95 0.97 0.96 0.96
Tableau VI1.3.Valeurs de coefficient K2 [§]
Environnement El E2 E3
K2 0.75 0.85 0.9a0.95

VI1.6. Application au projet

VI1.6.1. Les données de trafic

La DTP nous a fournis les résultats suivants :

L’année de mise en service sera en : 2025

Le taux d’accroissement annuel du trafic : T = 4%.

Le pourcentage de poids lourds : Z = 40%.

La durée de vie estimée de : 20 ans

Le trafic a année 2021 : TIMA,q,;, = 3400 (U/j) e e 100%

e Vers I’évitement : TJMA2021=2000v/j
e Vers la ville : TIMA2021=1400 v/j

V1.6.2. Calcul de trafic moyen journalier (TJMA) horizon

e Calcul du trafic de I’année de mise en service (2025).

TIMA3o25 = TIMAp2: (1 + T) "

- TJIMAps : Le trafic a I’année de mise en service.

78



CHAPITRE VI

ETUDE DE TRAFIC

Donc :

Donc :

Donc :

Donc :

Ou:

Donc :

TIMA2021 : le trafic a I’année de comptage (origine 2021).

Le taux d’accroissement annuel du trafic : T = 4%.

T]MAZOZS - T]MA2021(1 + 0.04‘) 4
T]MAZOZS - 2000 (1 + 0.04‘) 4

T]MAZOZS — 234‘0 v/]

Calcul du trafic de I’année horizon (2045):

T]MA2045 = 2340 (1 + 004‘) 20

T]MA2045 — 5128 V/]

Calcul du trafic effectif

Teff = [(1 — Z) + PZ]x TIMA,4s

P : coefficient d’équivalence pour le poids lourd pour une route a bonne caractéristique
et un environnement E1 on a P =2
Z : pourcentage de poids lourds est égale a 40 %

Teffyos = [(1 — 0.4) + 2 x 0.4] X 5128

Teff2045 = 7180(uV p/])

Calcul Débit de pointe horaire normale

Q2045 = Kp X Teffyg4s5

Avec : Kp : Coefficient pris égal a 0.12

Donc :

Q045 = 0.12 x 7180

Q2045 = 862(u.v.p/h)

Calculons tout d’abord la capacité admissible.

Q2045 < Quam = K1 X K2 X Cth —» Cth > Qo045

K1XK2
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Ou:
- K1 : coefficient correcteur pris égal a 1 pour E1.
- K2 : coefficient correcteur pris égal a 0.75 pour environnement (E1) et catégorie (C3)
Cth > 862
~1x0.75
Donc :

Cth > 1150 UVP/h

Tableau VI.4.Capacité des routes en U.V.P/h — normes B30 [§]

Type de chaussée | Nombre | Largeur
de voies | chaussée
(m)
1.8 (1.5 |12 |09 |06 |03 |O
et +
Chaussée unique | 2 4 1100 | 1070 | 1030 | ====== | ====== | ====== | ====——-
(bidirectionnelle) 5 1300 | 1270 | 1220 | 1170 | 1110 | === | -=----
6 1600 | 1560 | 1500 | 1440 | 1360 | 1280 | 1220
7 2000 | 1950 | 1880 | 1790 | 1700 | 1610 | 1520
8 2270 | 2220 | 2140 | 2040 | 1930 | 1820 | 1730
3 9 2600 | 2540 | 2440 | 2330 | 2210 | 2090 | 1980
10.5 3200 | 3120 | 3010 | 2870 | 2710 | 2570 | 2430
4 12 4540 | 4490 | 4450 | 4400 | 4320 | 4190 | 4000
14 5100 | 5050 | 5000 | 4940 | 4840 | 4700 | 4490
Chaussée séparée | 4 12 4910 | 4880 | 4860 | 4830 | 4760 | 4630 | 4420
(unidirectionnelle) 14 5400 | 5370 | 5350 | 5310 | 5240 | 5100 | 4860
6 15 6750 | 6710 | 6690 | 6640 | 6550 | 6370 | 6080
21 8100 | 8050 | 8020 | 7960 | 7860 | 7640 | 7290

D’apreés le tableau VI.4 ; on opte pour une chaussée bidirectionnelle a 2 voies de largeur de 6

m avec des accotements de 1.2 m.
VI1.7. Conclusion

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.5.Récapitulatif de I’étude du trafic

TIMA 025 TIMA 045 Teffyp4s5 Q2045

2340 5128 7180 862

Notre route sera une route bidirectionnelle a 2 voies de circulation de 3 m de largeur chacune

et 1.2 m de largeur de chaque c6té des accotements.
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CHAPITRE VII DIMENSIONNEMENT DE CORPS DE CHAUSSEE
VII.1. Introduction

Le corps de chaussée est dimensionné pour supporter la circulation du trafic pour une durée
bien déterminée. Il est défini comme étant 1’épaisseur des différentes couches et matériaux qui

seront mis en place pour constituer le corps de chaussée.

On doit non seulement penser au trafic existant, mais aussi au trafic futur, ce qui nous amene a
définir le taux d’accroissement de la circulation et le type de véhicules empruntant cette route.
Le dimensionnement d’une chaussée est conditionné par trois familles de parameétres, qui sont

les suivantes :

- Le trafic (I'importance de la circulation et surtout I’intensité du trafic en poids lourds).
- La portance du sol support désignée par son indice C.B.R.
- La durée de service.
L’objectif de ce chapitre consiste a déterminer 1’épaisseur de corps de chaussée et les différentes
couches, et aussi a choisir les matériaux ayant les caractéristiques requises, en adoptant pour

cela les deux méthodes les plus utilisées en Algérie.
VII.2. Principe de constitution des chaussées

VIL.2.1. Définition de la chaussée

La chaussée est une structure congue principalement pour la distribution des charges roulantes
sur le sol de fondation. Pour assurer un roulage rapide, siir et sans dégradation excessive du
matériel, il est indispensable que la surface de roulement soit capable de résister a diverses

contraintes, notamment aux :

- Charges des véhicules.

- Chocs.

- Intempéries.

- Efforts tangentiels dus a I’accélération, au freinage et au dérapage.
e Définition au sens géométrique

Il s'agit de la partie de la route congue pour le passage des véhicules.

e Définition au sens structurel
C’est le regroupement de diverses couches en différents matériaux superposés qui assure la

répartition des charges.
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La figure VII.1 montre une coupe des différentes couches que réalise la chaussée.

Couche de roulement

COUCHE DE
SURFACE

COUCHE D’ASSISE

PLATE-FORME
SUPPORT DE
CHAUSSEE

Arase de terrassement

Figure VII. 1.Coupe des différentes couches de la chaussée.

VIL3. Les différents types de chaussée

Il existe trois types de chaussée [9]:

- Chaussée souple
- Chaussée semi-rigide.
- Chaussée rigide.
e Chaussée souple
Elle est faite de matériaux rocheux qui sont revétus d'une couche de bitume plus ou moins
¢épaisse. Les couches supérieures ont généralement une résistance plus forte et une déformabilité

moindre comparativement aux couches inférieures. Les routes souples ont une épaisseur variant
de 30 a 60 cm.

La chaussée souple est généralement constituée de trois couches distinctes :

e Couche de roulement

La couche de roulement est en contact direct avec les pneumatiques et les charges externes du
véhicule. Sa fonction centrale est d'amortir les forces de cisaillement causées par le trafic. Son

r6le consiste a :

- Imperméabiliser la surface de chaussée.
- Assurer la sécurité (par I’adhérence) et le confort (réduction du bruit)

L'épaisseur de la couche de roulement est généralement entre 6 et 8 cm.
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e Couche de base

Sa fonction est de résister aux déformations continues engendrées par le passage du trafic, elle
absorbe également les forces verticales et distribue les contraintes normales qui en découlent
sur les strates inférieures. La couche de base présente généralement une épaisseur qui varié

entre 10 et 30 cm.

e Couche de fondation

Elle garantit une uniforme qualité et un solide soutien de la chaussée, et joue un réle similaire

a celui de la couche de base. Elle présente une épaisseur qui varie entre 10 et 30 cm.

e Couche de forme

La conception de la couche de forme est habituellement orientée vers des objectifs spécifiques,

en fonction du type de sol-support :

v’ Sur un terrain rocheux, la couche de forme joue le role de nivellement qui lisse la surface
avant I’installation de la couche de base.

v En cas de sol peu portant, la couche de forme est essentiellement mise en ceuvre pour
garantir une portance adéquate a court terme, permettant ainsi aux équipements et aux

engins de chantier de se mouvoir librement.

Bétan hiturmineus

Epaisseur varisble
en fenction du trafic

Assise de chausséa:
Grave bitumea

.
-
.
-
Miveau de

terrassement géncral

Terrassarment
el

i
i
i
i
P
!
i
i
Couche de surface et
Conohe 0o Basn e
Couche de fondation —————————i | . A

Couche de farme ! e
Fonction o2 & natwe du terran -

Figure VII. 2.Coupe type d’une chaussée souple
e Chaussée semi-rigide
Elles comportent une couche de roulement bitumineuse (6 a 12cm), sur une assise en matériau
traité aux liants hydrauliques disposée en une ou deux couches (15 a 50 cm) d’épaisseur.

L’épaisseur totale est ’ordre de 20 a 60 cm.
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Bétan bitumineus
Grave bitume

Matérigux traitds aux
liznts Pydrauliques

Terrasgarment

prermrbem gy

Couche de surface ———mer - e Miveau da
H terassement géngral

Couche de fondation  ———r——mmmm -

Couche da forme
Forgtion da e nalwe du lerran

Figure VII. 3.Chaussées semi-rigides

e Chaussée rigide
Ces structures intégrent une couche de ciment bétonné variant de 15 a 40 cm d'épaisseur,
possiblement surmontée d'un trés mince béton bitumineux. Elles sont posées soit sur une base
en béton maigre ou en gravier cimenté, soit sur une couche finale en béton ou gravier bitumeux,

ou encore sur une couche drainante.

Assise de chaussée

Terrassarmant

presmrebrmpeey

Miveauy de
terrassemnent gengral

Dalle BEtan  —mmrrrmmrmseseres i ; /

(beson de cimens, biton armé conting - - »
\\ <. /
Couche g FonOation s e -

-
miaigre, grase cimer H\‘ -~
(besonmaigre, gran i J( -

Couche ge fOrme i ——-

Farection o la nature dJ terran

Figure VII. 4.Chaussées rigides.

VIIL.4. Les différents facteurs de dimensionnement de chaussée

Le nombre des couches, leurs épaisseurs et les matériaux utilisés dépendent de plusieurs

facteurs dont les plus importants sont :
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e Trafic
Le trafic qui influe le dimensionnement de la chaussée est principalement constitué de poids
lourds (véhicules de plus de 3.5 tonnes), qui sont utilisés comme parameétre d'entrée dans le
dimensionnement des structures de chaussée et dans la sélection des propriétés internes des
matériaux utilisés pour la production des matériaux de chaussée.

e Environnement
Le climat et I'environnement affectent de maniére significative les performances de la chaussée
en termes de résistance aux contraintes et a la déformation, donc la variation de la température
affecte le choix du liant bitumineux et aussi les précipitations liées aux conditions de drainage
conditionnent la teneur en eau du sol support.

e Le sol support

'

Les structures de chaussée reposent sur un assemblage appelé " plate — forme support de
chaussée", qui est constitué d'un sol naturel, éventuellement traité, surmonté en cas de besoin
d’une couche de forme. Les plates-formes sont définies comme suit :
- De la nature et de 1’état du sol
- De la nature et de 1’épaisseur de la couche de forme
e Matériaux
Les matériaux utilisés doivent résister a de nombreuses sollicitations répétées (passage répété

de poids lourds).

:| Couche de surface

Coude de mulzment

Couche de bese
Couches d'assise
Couche de fondaticn
Plate-forme support de chausses

Arase de terrassement

Partie Supdrioura
Sol support s Tarrassemants *PS.T."
(@pais=aur Tm envircn)

Figure VII. 5.Les différents facteurs de dimensionnement de chaussée

VILS. Principe du dimensionnement du corps de chaussée
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Le principe du dimensionnement est de limiter la charge transférée par roue au sol support pour
minimiser sa déformation et éviter sa rupture. Il existe deux familles des méthodes :
e Me¢éthodes empiriques dérivées d'études expérimentales sur la performance des
chaussées.
e Me¢éthodes rationnelles basées sur 1'é¢tude théorique du comportement des chaussées.

VILS.1. Les méthodes empiriques et semi-empiriques

Il s'agit de méthodes basées principalement sur des essais accélérés et des observations sur
routes expérimentales. Ces approches empiriques ont fourni de nombreuses informations sur
les effets de la charge de trafic et des contraintes thermiques, les propriétés des matériaux de
construction des chaussées et le comportement a long terme des structures routieres. Leur plus
grand inconvénient est qu'ils ne peuvent étre utilisés que dans les conditions climatiques et de
trafic pour lesquelles ils ont été congus. Dans ce type la méthode dite CBR est la méthode la

plus utilisée.

e Méthode CBR (California -Bearing - Ratio)
C’est une méthode semi-empirique, elle prend en considération la résistance au poingonnement
du sol de plate-forme et le transfert des charges selon la méthode de Boussinesq. Un échantillon
de sol naturels est prélevé et soumis a des tests mécaniques (essai de poingonnement) en
compactant les échantillons jusqu'a la teneur en eau optimale [7].
La pression des pneus et le nombre des répétitions des charges sont dérivés de la formule

suivante :

100 + VP(75 + 50 log 1p)
e =

Ou:
- e ¢paisseur totale en cm.

- IcBr : indice CBR du sol support.

- N : nombre moyen journalier par sens de véhicules Poids lourds qui circulent sur la

chaussée.

P : charge par roue en tonne (P=6.5t pour essieu de 13t).
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Tableau VII. 1.Coefficient d’équivalence des matériaux utilisés [7]

Matériaux utilisés | Coefficient d’équivalence
Béton bitumineux 2

Grave ciment 1.5

Grave bitume 1.2al1.7

Grave roulée 0.75

Grave concasse 1

Sable 0.5
Sable-ciment lalz2

Tuf 0.7a0.8

L'épaisseur d’une couche nouvellement calculée correspond au matériau spécifié ; grave propre
bien gradué selon la disponibilité des matériaux, nous pouvons convertir I'épaisseur calculée en
divisant par des coefficients d’équivalence.

L’¢épaisseur totale a donner a la chaussée est :

e=cyXe t+tcy;Xe;+c3Xeg

Ou:
c1, Cy, C3: coefficients d’équivalence, voir le tableau VII.1 qui suit

e1, €y, e3 : épaisseurs réelles des couches

VIL5.2. Les méthodes rationnelles

Les méthodes rationnelles sont basées sur la mécanique de la consistance et de la durabilité des
matériaux. L'avantage de ces derniers est qu'ils peuvent étre appliqués a différentes conditions
climatiques et a différentes charges de trafic. Le comportement des matériaux de chaussées et

de plate-forme est représenté par des modéles mathématiques.

e Méthode du catalogue des structures
Lors de I'utilisation de catalogue de dimensionnement, les mémes parameétres sont utilisés que
dans les autres méthodes de dimensionnement de la chaussée : trafic, matériaux, sol support et
environnement.
Ces parameétres constituent souvent des données d'entrée pour le dimensionnement, en fonction

desquelles nous choisissons finalement une certaine structure de chaussée.
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La méthode du catalogue de dimensionnement des chaussées est une méthode rationnelle basée

sur deux approches :

- Approche théorique.
- Approche empirique
Trafic (compagne de Ressources en Etude géotechnique
comptage, enquéte...) matériaux .
Climat
Détermination du
niveau de réseau
Détermination de la Détermination de la
classe de trafic PL a classe de sol support de
I’année de mise en chaussée (S1)

service (TP1)

Choix d’une ou
plusieurs variantes de
structures de
dimensionnement

Détermination de la
structure optimale de

dimensionnement

Figure VII. 6.Démarche de l1a méthode de catalogue de dimensionnement des chaussées
neuves [10]

VII.6. Application au projet
VIL.6.1. Méthode CBR
Données de I’étude :

- Année de comptage : 2021.
- T]MA2021 == 2000 U/j
- Année de mise en service : 2025

- TJMA,p5 = 2340 v/j
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- Durée de vie : 20 ans

- Taux de croissance annuel du trafic : T = 4%.

- Pourcentage de poids lourds : Z = 40%.

- Icer =3.22 % d’apres le rapport géotechnique.
e Détermination de NPLo3s

NPL2045 = T]MA2025 X 0,5 X Z X (1 + T)n
NPL,p3g = 2340 x 0.5 x 0.4 X (1 + 0.04)2° = 1026 PL/j/sens
e Détermination de I’épaisseur totale

Ona:

100 + VP(75 + 50 log 1)

©= Icgr + 5
Avec I’application numérique, on obtient :
100 +1/65(75 + 50 log(1962))
. 322 +5
Donc :
e =67 cm

e Calcul des épaisseurs des couches

Si on prend les matériaux suivants de chaque couche, on obtient :

- Couche de roulement (béton bitumineux) = ¢, = 2
- Couche de base (grave bitume) - c, = 1,2

- Couche de fondation (Tuf) = c3 = 0.75

Tableau VII.2.les matériaux proposés

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

Roulement BB 2 6
Base GB 1.2 28
Fondation Tuf 0.75 7?7
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Donc :
e=c¢c  Xe +cyXe, +c3 Xeg
67cm=2Xx6+12x28+0.75Xe;
67 cm = 45.6 + 0.75 X e;
67 —45.6 = 0.75 X e3
21.4=0.75 X e
Ce qui donne :
e; = 28.5cm

Donc :

- Epaisseur réelle :6 + 28 + 28.5 = 62.5 cm

- Epaisseur équivalente :12 + 33.6 + 21.37 = 67 cm

Alors on obtient le corps de chaussée :

6cm BB

28cm GB

28.5cm Tuf

Sol support

Figure VII. 7.Corps de la chaussée calculé par la méthode CBR
VIIL.6.2. Méthode du catalogue des structures

e Détermination du type de réseaux principal

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

TIMA;g25 = 2340(v/j)
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Tableau VIL.3.Classifications des réseaux principaux en fonction du trafic [10]

Réseau principal | Trafic (véhicules/jour)

RP1 >1500

RP2 <1500
2340(v/j) > 1500(V/j) Donc : Réseau principal (RP1)

e Détermination de la classe de trafic
- TIMA202s5 = 2340 (v/j)
- Taux de croissance annuel du trafic : T = 4%.
- Pourcentage de poids lourds : Z = 40%.
Donc :
TPLyg2s = 2340 X 0.4 X 0.5
Ce qui nous donne :
TPL,o,5 = 468 PL/ j/sens
e Détermination de la classe de trafic (TPLi)

Les catégories de trafic (TPL1) retenues dans les fiches de structures de dimensionnement sont
données pour chaque niveau du réseau principal en nombre de poids lourds par jour et sens dans

I'année de mise en service [10].

- Classe TPLi pour RP1 :
TPL,o,5 = 468 PL/ j/sens
Donc : La classe de trafic est TPL4

Tableau VII.4.Les classes (TPLi) en fonction du trafic [10]

TPLi TPL3 TPL4 TPLs TPLs TPL~
PL/j/sens 150-300 300-600 600-1500 1500-3000 3000-6000
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e Détermination de la portance du sol-support de chaussée

Le tableau suivant répertorie les classes de capacité portance des sols dans I'ordre de S4 a SO.

Cette classification est ¢galement utilisée pour les sols supports de chaussée.
Donc d’aprées le tableau notre sol est de classe S3, car on a une Icgr = 3.22

Tableau VIL5.Portance (Si) en fonction de ICBR [10]

Portance (Si) I cBr
S4 <5
S3 5-10
S2 10-25
S1 25-40
S0 > 40

e Détermination de la zone climatique

D’apres la carte de la zone climatique de I’ Algérie, notre projet est situé a Relizane, la figure si

dessous nous montre que Relizane est situ¢ dans la zone climatique (II) (600>350mm/an).

Skikda  Annaba

Boumerdes

Alger

.
Relizane O Sétif
.
Bou Saada
& .

*SidiBelABDES  Tigrer
.

% Saida ®
.
Djelfa
C Laghouat S

Constantine

Batna
.
Tébessa|
.

Ghazaouet

MAROC

® Mecheria

600>350 mm/an
350>100 mm/an
<100 mm/an

Figure VII. 8. Carte climatique de I’Algérie [10]

ANNEXE 3

e Choix de différentes couches constitue de la chaussée
Dans le cadre de notre projet, nous avons proposé la structure suivante :

- Couche de roulement : BB.
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- Couche de base : GB.
- Couche de fondation : Tuf.
e Choix de dimensionnement

Nous sommes dans le réseau principal (RP1), la zone climatique II, durée de vie de 20 ans, taux

d’accroissement (4%), portance de sol (S4) et une classe de trafic (TPL4).

Le catalogue de structures pour les données : RP1, TPL4, S4, zone 11, durée de vie =20ans, 1=

4 % ne suggerent aucune structure de type GB/Tuf comme adoptée dans la méthode CBR.
Alors on adopte une structure de type GB/GB a la place, mais en doit passer de S4a Sz

- Le passage de Ss4 a S; nécessite la mise en place d’une couche de forme en

matériaux non traités de 60 cm en deux couches.

Avec les données citées plus haut, et avec une classe de sol S, le catalogue de dimensionnement

des chaussées neuves préconise les structures suivantes :

Tableau VIIL.6.Fiche structure grave bitume/grave non traité [11]

Si
Sz
TPLi

600

TPL4

300

e Calcul de l1a déformation admissible sur le sol support £z,ad [12]

On calcul les déformations admissibles pour la structure proposée suivante :
6 BB+ 10 GB + 10 GB +30 Tuf + 30 Tuf
g,ad = 22 x 1073 x TCEi~%23>
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TCEi = TPLi x X 365x A

a+ni-1
T
Avec :
v' TPLi = 468 PL/ j/sens
v Durée de vie : n =20 ans
v Taux d'accroissement : T = 4%
v’ Coefficient d'agressivité : A = 0.6

Tableau VIL.7.Valeurs du coefficient d'agressivité A [12]

Niveau de réseau  Types des matériaux et structures Valeurs de A
principal
Chaussées a matériaux traités au 0.6
bitume : GB/GB, GB/Tuf, GB/SG ...
RP1
Chaussées a matériaux traités aux 1
liants hydrauliques : GL/GL,
BCg /GC
Chaussées a matériaux non traités : 0.6
RP2 GNT/GNT, TUF/TUF, SG/SG, AG/AG
Chaussées a matériaux traités au 0.4
bitume : SB/SG
RP1 et RP2 Sol support (Calcul de &,, ad) 0.6

Application numérique :

g,,ad = 22 X 1073 x TCE{~%235

) A+ -1
TCEi = TPLi xfx 365 X A
_ (1+0.04)2° — 1
TCEi = 468 X 0,04 X 365 % 0.6

TCEi = 3.05 x 10°
gz,ad = 22 x 1073 x (3.05 x 106)70235
g,,ad = 658 x 107°

e Calcul de la déformation admissible &;, ad a la base de la GB [12]

g, ad = £4(10°C,25Hz) X Kne X KO x Kr x Kc

v" Kne : facteur lié au nombre cumulé d'essieux équivalents supporté par la chaussée

v' KO : facteur lié a la température

v' Kir : facteur lié au risque et aux dispersions
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Avec :

Ou:
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Kc : facteur li¢ au calage des résultats du modele de calcul avec le comportement
observé sur chaussées ke=1.3 pour matériaux traités au bitume
£6(10°C,25Hz): contrainte de flexion limitée a 10° cycles donnés par l'essai de

fatigue, £4(10°C,25Hz) = 100 X 10~® pour GB

b : pente de la droite de fatigue
E(10°C
ko= [EA0°C)
E(Oeq)
E (10°C) : Module complexe du matériau bitumineux a 10° C
E (Beq) : Module complexe du matériau bitumineux a la température équivalente qui

est fonction de la zone climatique considérée

Kr = 10°tbé

avec risque r = 15%, d’out =-1.036

v
v
v
v

c
— 24 (— 2
6—\/(SN + (g x Sh) )
8 : f (dispersion)
SN : dispersion sur la loi de fatigue, SN = 0.45 pour GB

Sh : dispersion sur les épaisseurs (en cm), Sh =3 pour GB

C : coefficient égal a 0.02

Tableau VIL.8.Risques adoptés pour le réseau RP1 [12]

Classe de trafic (TPLY) | ppy 5 TPL4 TPLS TPL6 TPL7
(PL/j/sens)
GB/GB, GB/GNT 20% 15% 10% 5% 2%
GL/GL 15% 10% 5% 2% 2%
BCg/GC 12% 10% 5% 2% 2%
Tableau VII. 9.Valeurs de t en fonction de r% [12]
% 2 3 5 7 10 12 15
t -2.054 -1.881 -1.645 -1.520 -1.282 -1.175 -1.036
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% 20 23 25 30 35 40 50
t -0.842 -0.739 -0.674 -0.524 -0.385 -0.253 0
Application numérique :
D’aprés le fascicule on a : %1 = 6.84 pour GB
b = -1
 6.84
b =-0.146
TCEi 3.05 x 10°
— b — -0.146
Kne = (7g¢) 106 )
Kne = 0.85
E(10°C.10H 12500
Ko = (CU0C A0z, )05 = 1.34
E(beq.10H, 7000
KO = 1.34
c 0,02
= 2 — X 2) = . 2 ’ X 2) = V.
5= [(sN e Sh)2) j(045 +(ygg X D7) = 061
6§=0.61
Kr = 10—tb8 — 10—1.036)(0.14-6)(0.61
Kr = 0.81

g, ad = £4(10°C,25Hz) X Kne X K0 x Kr X Kc
€, ad = 100 X 107°x 0.85x 1.34 x 0.81 x 1.3
g,ad =119.94 x 10°¢

e Vérification en fatigue des structures et de la déformation du sol-support
On vérifie que g, et &, calculées a l'aide d'Alize, sont inférieures aux valeurs admissibles
calculées : &, < g,ad et ¢g,<¢g,ad
Les données et les résultats de calcul automatique s’affichent sur I’écran ALIZE-LCPC, voir la

figure VIL.9 (a) et (b).
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Alizé-Lepc - Définition d'une Structure (Fichier/nouveau) — O *
Fichier Calculer VWaleurs admissibles Bibliothéques Configurer Alizé  Fenétre 7
q g
Titre: :
g
 Structure de bas — Madifier la structure
&pais. module . matériau nb de couches: &
{m) AMIEA] type Ajouter 1 couche |
_ 0,06  |4000 0,35 autre H
oolk:a 0,10 7000 0,35 autre Supprimer 1 couche |
colle
N 0,10 7000 0,35 autre Série de calouls
— Série de calcu
£ os0  [s00 0,25 | autre )
colle nb de calculs @ 1
0,30 500 0,25 autre — :
collé Voirlgérer les variantes |
infini |20 0,350 pf1 |
— Niveaux de calcul
Modifier les niveaux |
— Aide
Nature des interfaces |
Epaiszeurs mini-maxi |
Calcul direct (charge réf.) |
Quitter Alizé |
Alizé-Lepe - Résultats (Structure : données écran, Charge de référence) — O >
variante 1: Durée= 00:00sec
épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ —~Grandeurs affichées
{m} (MPa) Poisson {m) (pdef) (MPa) (pdef) (MPa) {* tableau 1 " tableau 2
0,000 39,5 0,327 26,8 0,660
0,060  4000,0 0,350 (" tableau 3 (" tableau 4
collé 0,060 20,3 0,273 67,7 0,606
0,100 70000 0,350 0,060 20,3 0,460 27,2 0,606 (" tableau 5 " tableau &
' L 0,160 16,3 0,030 38,9 0,270
collé (" tableau 7 (" tableau §
0400 70000 0,350 0,160 -16,3 -0,030 38,9 0,270
! collé 0,260 -65,1 -0,580 63,0 0,071
0,260 -65,1 -0,016 153,8 0,071
0, 500, 0, ! ! ! !
300 cul’lc:': 1250 0,560 -50,9 -0,026 68,8 0,022
0,560 -50,9 -0,026 68,8 0,022
0,300 500,0 0,250
collé 0,860 -86,5 -0,056 63,7 0,005
infini 20,0 0,350 0,860 -36,5 0,000 232,5 0,005 | Déflexion =62,4 mm/M00 |
entre-jumelage
| Rdc =10221 m |
Imprimer | Enregistrer |
Voir Chargt. | [ FeFiiier

Figure VII. 9.(a) et (b).
D’apres le tableau de la figure VIL.8 (b), on a :

g, = 232.5 X 107°
g =163 x 107°

Nos valeurs calculées sont :
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g,,ad = 485 x 107°

g,ad = 86.57 x 107°

DIMENSIONNEMENT DE CORPS DE CHAUSSEE

Donc : 16.3 X 107 < 86.57 x 107° et 232.5x 107° < 485 x 107°

La structure 6 BB/ 10 GB/10 GB/30 TUF/30 TUF est donc vérifiée, car €, < g,ad et g, <

g, ad

VIL7. Etude comparative des deux méthodes utiliser

L’utilisation des deux méthodes de calcul nos a permet de faire une étude comparative.

Les résultats trouvés sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau VII. 10.Etude comparative des deux méthodes

Méthode CBR

Méthode de catalogue
CTTP

Epaisseur

Moins important (67 cm)

Important (86 cm)

Méthode d’application

Directe, courte

Indirecte, Longue

Type de méthode

Empirique, francaise

Rationnelle, algérienne

Vérification de
comportement mécanique

et physique

Non

Oui

Condition d’application

Globale, s’applique a tous
les cas et a toutes les

conditions

S applique sur des cas bien

précis, voir le fascicule 3.

Type de corps de chaussée

proposer

Un nombre important selon

les matériaux utilisés.

Un nombre limité, voir

fascicule 3.

Logiciel de vérification des

contraintes

N’existe pas

Existe ’ALIZE LCPC,
logiciel qui ne prend pas en
considération nos matériaux

locaux.
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VIIL.8 Conclusion

Ce chapitre révele que la méthode CBR a permis de réduire significativement 1'épaisseur du
corps de chaussée, ce qui la rend plus économique. Néanmoins, cette approche est empirique
et ne tient pas compte du comportement physique et mécanique de la chaussée.

De plus, la technique du catalogue de dimensionnement de chaussée, qui est une méthode
algérienne mise au point par le CTTP et approuvée par le ministére des Travaux publics.

Nous offrons un corps de chaussée doté d'épaisseurs de structure importants. Elle se base sur
des lois de comportement face a la fatigue et divers parametres, qu'ils soient physiques ou
mécaniques...

Néanmoins, le catalogue présente un ensemble limité¢ de modéeles de chaussée, car ce document
se réfere a des scénarios typiques et traditionnels (durée de vie de 20 ans, TVO, etc.). Cela
nécessite donc d'autres investigations approfondies dans des cas atypiques ou complexes (durée
de vie de 13 ans, diverses propriétés et matériaux disponibles dans chaque région algérienne,
etc.).

En outre, le logiciel de modélisation ALIZE intégre la méthode mise en ceuvre par le LCPC
ainsi que les matériaux disponibles dans leurs pays respectifs. Il serait clairement sage de
concevoir un logiciel qui tient compte de nos matériaux en fonction de chaque région et de notre
réglementation algérienne.

Nous envisageons d'adopter pour notre projet la structure identifiée par la méthode CBR, étant
donné que cette approche est la plus répandue en Algérie sur le plan économique, comme nous

I'avons mentionné précédemment.
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CHAPITRE VIII PROFIL EN TRAVERS

VIII.1. Introduction

Un profil en travers d'une chaussée représente une coupe transversale perpendiculaire a son axe,
décrivant sa surface dans un plan vertical a travers divers points. Dans le domaine de 1'ingénierie
routiere, la création de multiples profils en travers est nécessaire pour obtenir une représentation
précise de la route. Pour simplifier ce processus et éviter de détailler chaque dimension
individuellement, les ingénieurs élaborent une "section" consolidée englobant l'ensemble des
dimensions et détails constructifs. Cette section intégre la largeur des voies, des voies
adjacentes, des bandes supplémentaires, ainsi que la pente des surfaces et des talus, parmi
d'autres éléments pertinents. Cette approche favorise une meilleure compréhension de la

structure de la chaussée et facilite la planification et la construction des infrastructures routieres.

Dans ce chapitre, les profils en travers de projet sont discutés et réalisés.

VIIL.2. Les éléments constructifs du profil en travers [13]

e La chaussée : est la surface aménagée de la route sur laquelle les véhicules circulent.
Elle peut étre soit en chaussée unique, soit en chaussée séparée par un terre-plein central.

e La largeur rouable : englobe-les surlargeurs de la chaussée, la chaussée elle-méme et
la bande d'arrét. Les surlargeurs structurelles de chaussée supportent le marquage de
rive.

e La plateforme : désigne la surface de la route située entre les fossés ou les crétes des
talus de remblai. Elle comprend une ou deux chaussées, ainsi que les accotements,
éventuellement les terre-pleins et les bandes d'arrét.

e L'assiette : correspond a la surface du terrain effectivement occupée par la route. Ses
limites sont définies par les pieds de talus en remblai et la créte de talus en déblai.

e L'emprise : désigne la surface du terrain naturel appartenant a la collectivité et dédiée
a la route et a ses infrastructures annexes telles que les talus, les chemins de
désenclavement et les exutoires. Elle coincide généralement avec le domaine public.

e Les accotements : sont les zones latérales de la plateforme qui bordent extérieurement
la chaussée. Ils peuvent étre nivelés ou surélevés.

e Le terre-plein central : assure la séparation des deux sens de circulation et s'étend entre
les limites géométriques intérieures des chaussées. Il comprend les surlargeurs de
chaussée (bande de guidage) ainsi qu'une partie centrale engazonnée, stabilisée ou

revétue.
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o Le fossé : est un ouvrage hydraulique congu pour recevoir les eaux de ruissellement
provenant de la route et des talus, ainsi que les eaux de pluie.

e Le talus : représente l'inclinaison du terrain qui dépend de la cohésion des sols qui le
composent. Cette inclinaison est exprimée par une fraction (A/B) ou A est la distance
sur la base du talus et B est sa hauteur. Pour les remblais, I'inclinaison est généralement
de (3/2) tandis que pour les déblais, elle est d'environ (1/1) dans des sols de moyenne
cohésion.

e La largeur de la chaussée : dépend principalement du volume de circulation a gérer.
Avec une largeur standard de véhicule de 2,50 métres, cette mesure est considérée
comme le minimum pour une voie. Sur les routes a circulation intense et rapide, une
largeur de voie de 2,50 metres est insuffisante, nécessitant au moins 3 meétres, voire 3,50
metres, pour permettre le croisement et le dépassement sécurisé de véhicules de tous
gabarits. Exceptionnellement, sur les routes peu fréquentées, la largeur de voie peut étre
réduite a 3 metres (voire 2,50 metres).

1

’]L Fmprise i
| L Assiette L
|7 ! |
I v Plateforine L |
Talus l | 1 Tal |
de deébla | ‘ alus
| » de rembla1 |
g C haussée —_—
Fosse Accotement \ Ascotoment | l
| " \ e B
| | \ | I |
| mMs  [EFTEFIGNB b, eaimsn MS N |
| AR S SRS S AR v s d ONF 4df Whie s a8t s 850N |
I
\

B

Figure VIIL. 1.Les éléments constitutifs du profil en travers

VIIL.3. Différent type de profile

On distingue trois catégories de profils en travers :

o Les profils en remblai : on apporte des terres pour surélever le terrain naturel dans

le but de réaliser notre projet, voir la figure en dessous.
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_ Profl n*: P4
@I Abscisse : 30.000 m

Profil dessiné par Covadis

Echelle des longueurs : 1/100

Profil en long n® - 1 Echelle des altitudes - 1/100

Z(Axe) Projet - 487.41 < ] T

Mise en page - Axe 01
/] T aAme

=3 @:idn*
B 0 CRLUSSEE 0.

PC:484.00m
Altiudes TN

Distances a l'axe TH

Distances partiefizs TH -

I RSP

Alfitudes Projet

Distances 3 'axe Prost 1
Distances parielles Projst - | - - -

e e [Eerm—r—

Figure VIII. 2. Exemple d’un profil en remblai cas de notre projet

o Les profils en déblai : on enleve des terres pour abaisser le niveau du terrain naturel

dans le but de réaliser notre projet, voir la figure en dessous.

Profil n*: P28
Gheovodlis Abscisse - 250.000 m
Profil dessing par Covadis Echelle des longueurs - 17100
Profil en long n® - 1 Echelle des altitudes : 1/100

*

Z(hxe) Projet : 484 47
Mise en page : Axe 01 =

1 Ture: s

=] Gh:idw

B DOCHALSSEE 0.0 B
PG - 450,00 m

ANtudes TH

Distances a laxe TH

Distances partiglles TH - m

Altitudes Projet 1

Distances & Naxe Projet [

Distances partiglles Projet - - - -

Dmae Tatiiacs Domamr s

Figure VIIIL. 3.Exemple d’un profil en déblai cas de notre projet

o Les profils mixtes : ¢’est-a-dire qu’on enléve et on apporte des terres pour réaliser

le projet, voir la figure en dessous.
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PROFIL EN TRAVERS

#hcovadis

Profil dessiné par Covadis

Profil en long n® - 1

Profil n®: P35
Abscisse - 320000 m
Echelle des longueurs - 11100

Echelle des altitudes - 17100

Z{Axe) Projet - 491.08

Mise en page : Axe 01 —
/3 neramme

= co: 1@
BN G CHAUSSEE 03w

PC o 437.00m
T
ARitudes TH i ¥
Distances & Paxe TH [ i
i
|
|’

Distances partielles TH -

Altitudes Projet

[
i
' . |
Distances a "axe Projet [
Distances partislles Projet | = |

] Comaia : Doaadn

Figure VIII. 4.Exemple d’un profil mixte cas de notre projet

VII1.4. Conclusion

Apres avoir réalisé 1'é¢tude de trafic, il a ét¢ convenu d'adopter un profil en travers comprenant

2 voies de circulation avec :

o Une largeur de chaussée : 3 x 2= 6 m.

o Accotement : 1.2 m chacune

o Epaisseur de la chaussée : 67 cm.

o La couche de fondation sera en Tuf: 28.5 cm

o La couche de base sera en grave bitume : 28 cm

o La couche de roulement sera en béton bitumineux : 06 cm
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IX.1. Introduction

Les travaux de terrassement, regroupés sous le terme de mouvements des terres, visent
principalement a altérer la configuration du terrain naturel afin de le préparer a accueillir divers
ouvrages de maniére générale. Ces opérations sont indispensables et couramment observées
lors de 1'analyse des profils en long et en travers. Modifier la forme du terrain naturel implique

deux actions principales : 'ajout de terre (remblai) et le retrait de terre (déblai).

Le calcul des volumes de déblais et de remblais est connu sous le nom de cubature des

terrassements.
IX.2. Définition

Les cubatures sont déterminées par le nombre de cubes de déblais et de remblais nécessaires
pour obtenir une surface uniforme, sensiblement proche et adjacente a la ligne rouge de notre
projet. Tant le profil en long que le profil en travers doivent inclure un nombre suffisant de
points étroitement espacés afin que les lignes reliant ces différents points s'¢loignent le moins

possible de la ligne représentant le terrain.
IX.3. Méthode utilisée

Il y a différentes méthodes pour calculer le volume, parmi lesquelles figure la méthode de la
moyenne des aires que nous utilisons. Cette méthode est trés simple, mais elle présente un
inconvénient majeur : elle peut produire des résultats avec une certaine marge d'erreur. Ainsi,
pour s'approcher au plus pres des résultats corrects et assurer une marge de sécurité, les valeurs

trouvées doivent étre majorées d'un coefficient de 10% [14-16].
IX.4. Description de la méthode

La formule suivante est utilisée pour calculer le volume entre deux profils successifs :
h
V:gx (Sl +SZ +4SO)

Avec :
h : hauteur entre deux profils.

So . surface limitée a mi des profils.
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S1, S2 : surface des deux profils.

IX.5. Application :

A
52
SMD‘(
P1 . " P3 P4
L1 _— ] m |
< >4 < . :

Figure XI. 1.Schéma représentant la surface entre profils
o PF: profil fictif, surface nulle.
o Si: surface de profil en travers Pi.
o Li: distance entre ces deux profils.
o S movy: surface intermédiaire (surface paralléle et a mi-distance Li).

Afin d'éviter une longue opération de calcul, nous simplifions cette formule en conservant deux
S;1+S2

expressions tres similaires : Smoy,

o Volume des déblais

Entre P1 et P2 - Vd1 = % x (S1 + S2)

Entre P2 et PF : Vd2 = L; x (S2 + 0)

Alors le volume du déblai total :

L1 L2
Vdt = vd1 + Vvd2 =7x(31+82)+7><(52+0)

L1 L1+L2
Vdt = (S1x =) + (52 +———)

o Volume des remblais

Entre PF et P3 : Vr3 = L3 X %
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53+S54
2

Entre P3etP4: Vr4 = L4 X

Alors le volume du remblai total est :

L3+ L4 L4
V=Vr3+Vr4=(53>< )+(S4><7)
o Volume total

L1 L1+ L2 L3 + L4 L4
V= (S1x—)+(S2+— )+(s3>< . >+(S4><7)

IX.6. Conclusion

Les résultats présentés dans le tableau suivant ont été obtenus a partir des calculs effectués a

l'aide du logiciel COVADIS, dont les détails sont inclus en annexe.

Tableau XI.1. Résultats des cubatures pour les deux variantes.

Variante 1
Terrassement Volume (m%)
Remblai
R 28753,836 Excés de déblai

Déblai 64488,757

Variante 2
Remblai

4901878 Exces de Remblai

Déblai 39484,2

Remarque :
La premiére option (Variant 1) a été retenue comme solution de référence, compte tenu des

¢léments détaillés mentionnés dans les points précédents.
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C onclusion générale

Au terme de ce travail académique, il apparait clairement que 1’étude et la conception des
infrastructures routiéres ne se limitent pas aux seuls aspects techniques, mais relevent d’un
processus complexe intégrant des considérations d’ordre ingénierique, économique,
environnemental et sociologique. Ce projet, dédi¢ a I’étude détaillée du tracé d’une route de
contournement au niveau de la commune de MAZOUNA, a mis en évidence I’importance d une
planification rigoureuse et d’une conception précise pour garantir la qualité et la durabilité des

projets routiers.

Cette ¢tude a nécessité¢ 1’adoption d’une méthodologie intégrée reposant sur la collecte et
I’analyse de données de terrain, 1’étude des caractéristiques géotechniques, la définition des
normes techniques conformément a la réglementation nationale, ainsi que 1’évaluation du trafic
routier et le choix des solutions optimales en termes de sécurité et de faisabilité technique. Ce
processus a été appuyé¢ par 1’utilisation d’outils numériques spécialisés tels que Covadis, ALIZE
et AutoCAD, qui ont contribué a accélérer le traitement et a améliorer la précision des résultats,
permettant ainsi une représentation réaliste du projet et I’anticipation des contraintes

potentielles.

Par ailleurs, cette expérience a constitu¢ une opportunité précieuse pour renforcer nos
compétences dans I’utilisation des logiciels bureautiques et dans 1’organisation méthodique des
références bibliographiques a travers Mendeley, ce qui a représenté une valeur ajoutée notable
dans notre parcours académique et professionnel. Elle nous a également permis de développer
notre esprit d’analyse, notre rigueur dans la prise de décision technique, et notre ouverture sur

le milieu professionnel réel.

En somme, ce projet ne constitue pas uniquement 1’aboutissement d’un parcours universitaire,
mais il marque aussi le début d’une nouvelle étape de maturité scientifique et de préparation a
assumer des responsabilités professionnelles dans un domaine stratégique, en lien direct avec

le développement régional et la pérennité des infrastructures.
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Axe en plan

Variante 01

Eléments caractéristiques

Points de Contacts

Nom Parameétres Longueur Abscisse X Y
Droite 1 Gisement 201,6149 138,697 0,000 308113,948 4000768,764
Clothoide 1 Paramétre -155,0417 96,152 138,697 308110,430 4000630,112
Arc 1 Rayon -250,0000 89,395 234,848 308101,855 4000534,502
Centre X 307857,754
Centre Y 4000588,491
Clothoide 2 Paramétre 155,0417 96,152 324,244 308067,518 4000452,480
Droite 2 Gisement 248,8641 256,513 420,395 308005,422 4000379,275
Clothoide 3 Paramétre -332,9656 138,583 676,908 307827,305 4000194,685
Arc 2 Rayon -800,0000 80,701 815,491 307728,271 4000097,812
Centre X 307202,795
Centre Y 4000701,032
Clothoide 4 Paramétre 332,9656 138,583 896,192 307664,852 4000047,960
Droite 3 Gisement 266,3141 129,618 1034,774 307547,330 3999974,606
Clothoide 5 Parameétre 332,9656 138,583 1164,392 307435,438 3999909,176
Arc 3 Rayon 800,0000 66,324 1302,974 307317,916 3999835,822
Centre X 307779,973
Centre Y 3999182,750
Clothoide 6 Parameétre -332,9656 138,583 1369,299 307265,422 3999795,316
Droite 4 Gisement 250,0082 120,783 1507,881 307164,663 3999700,237
Clothoide 7 Parametre 202,8853 98,006 1628,664 307079,246 3999614,842
Arc 4 Rayon 420,0000 282,742 1726,670 307012,723 3999542,951
Centre X 307342,227
Centre Y 3999282,515
Clothoide 8 Parametre -202,8853 98,006 2009,412 306922,231 3999280,691
Droite 5 Gisement 192,2959 192,003 2107417 306930,266 3999183,075
Clothoide 9 Parametre -169,9391 96,152 2299421 306953,445 3998992,476
Arc 5 Rayon -300,3515 256,429 2395,572 306959,939 3998896,654
Centre X 306659,817
Centre Y 3998908,379
Clothoide 10 Parametre 169,9391 96,152 2652,001 306848,204 3998674,454
Droite 6 Gisement 267,0283 201,739 2748,153 306767411 3998622,524
2949,892 306592,130 3998522,649
Longueur totale de I'axe 2949.892 métres
Points d'intersection (P.l.)
N° X Y
1 308106,729 4000484,263
2 307702,494 4000065,339
3 307286,598 3999822,141
4 306899,600 3999435,242
5 306983,464 3998745,631
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Axe en plan

Variante 02
Elts Caractéristiques Points de Contacts
Nom Parameétres Longueur Abscisse X Y
Droite 1 Gisement 187.21gr 179,579 0,000 308042,821 4000797,997
Clothoide 1 Paramétre -104,881 50,000 179,579 308078,665 4000622,032
Arc 1 Rayon -220.000 m 162,499 229,579 308086,778 4000572,724
Centre X 307867.616 m
Centre Y 4000553.538 m
Clothoide 2 Paramétre 104,881 50,000 392,077 308042,580 4000420,168
Droite 2 Gisement 248.70gr 311,844 442,077 308009,364 4000382,833
Clothoide 3 Paramétre -173,205 50,000 753,921 307793,412 4000157,863
Arc 2 Rayon -600.000 m 86,549 803,921 307758,292 4000122,280
Centre X 307343.125 m
Centre Y 4000555.450 m
Clothoide 4 Paramétre 173,205 50,000 890,470 307691,713 4000067,099
Droite 3 Gisement 263.19gr 374,037 940,470 307650,229 4000039,193
Clothoide 5 Parameétre 158,114 50,000 1314,507 307337,006 3999834,755
Arc 3 Rayon 500.000 m 66,700 1364,507 307295,601 3999806,736
Centre X 307589.472 m
Centre Y 3999402.212 m
Clothoide 6 Parameétre -158,114 50,000 1431,207 307244,409 3999764,056
Droite 4 Gisement 248.33gr 312,838 1481,207 307209,398 3999728,367
Clothoide 7 Paramétre 111,803 50,000 1794,045 306994,074 3999501,423
Arc 4 Rayon 250.000 m 198,046 1844,045 306960,902 3999464,042
Centre X 307158.533 m
Centre Y 3999310.934 m
Clothoide 8 Paramétre -111,803 50,000 2042,091 306910,743 3999277,769
Droite 5 Gisement 185.16gr 210,269 2092,091 306920,658 3999228,784
Clothoide 9 Paramétre -111,803 50,000 2302,360 306969,219 3999024,200
Arc 5 Rayon -250.000 m 234,710 2352,360 306979,135 3998975,216
Centre X 306731.345 m
Centre Y 3998942.051 m
Clothoide 10 Paramétre 111,803 50,000 2587,070 306904,480 3998761,707
Droite 6 Gisement 257.66gr 246,468 2637,070 306866,202 3998729,574
2883,538 306672,253 3998577,486

Longueur totale de 1'axe 2883.538 métre(s)

117




ANNEXE PROFIL EN
LONG




Profil en long

Variante 01

Caractéristiques | Long. 2D (m) | Long. 3D (m) | S = Abscisse | Z projet (m) X Y Z TN (m)
0,000 490,553 | 308113,948 | 4000768,764 | 489,792
Rampe =1.862 % 131,721 131,744
131,721 493,006 | 308110,607 | 4000637,085 | 494,990
Arc de parabole 216,557 216,591
Rayon =-4000.0000
S haut=206.218
Z haut=493.700
348,279 491,177 | 308053,570 | 4000432,914 | 490,516
Pente =-3.552 % 111,956 112,027
460,235 487,201 | 307977,758 | 4000350,606 | 485,734
Arc de parabole 179,531 179,573
Rayon = 2400.0000
S bas =545.471
Z bas = 485.688
639,765 487,540 | 307853,096 | 4000221,414 | 486,696
Rampe =3.929 % 128,460 128,559
768,225 492,587 | 307763,082 | 4000129,777 | 495,243
Arc de parabole 183,550 183,587
Rayon =-3500.0000
S haut =905.738
Z haut=495.289
951,775 494,986 | 307618,537 | 4000017,241 | 492,004
Pente =-1.315 % 198,351 198,368
1150,125 492,377 | 307447,754 | 3999916,378 | 496,633
Arc de parabole 57,700 57,702
Rayon = 2400.0000
S bas=1181.693
Z bas =492.169
1207,826 492,311 | 307398,007 | 3999887,145 | 496,663
Rampe =1.089 % 480,024 480,053
1687,850 497,538 | 307037,991 | 3999572,410 | 504,553
Arc de parabole 275,554 275,684
Rayon = -4000.0000
S haut=1731.404
Z haut=497.775
1963,404 491,047 | 306924,549 | 3999326,618 | 496,086
Pente =-5.800 % 315,203 315,733
2278,607 472,765 | 306950,932 | 3999013,137 | 475,623
Arc de parabole 336,781 336,944
Rayon = 5000.0000
S bas =2568.607
Z bas = 464.355
2615,388 464,574 | 306875,251 | 3998699,098 | 461,183
Rampe = 0.936 % 334,504 334,519
2949.892 467,704 | 306592,130 | 3998522,649 | 463,521
Longueur totale 2949,892
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Profil en long

Variante 02

Elts Caractéristiques

Points de Contacts

Nom Pente / Rayon Longueur Abscisse Altitude
Pente 1 Pente 2.33% 143,072 0,000 494,129
Parabole 1 Rayon -5000.000 m 193,856 143,072 497,466

Sommet Absc. 259.705 m
Sommet Alt. 498.827 m
Pente 2 Pente -1.54 % 368,786 336,928 498,230
Parabole 2 Rayon 2000.000 m 56,876 705,714 492,534
Sommet Absc. 736.603 m
Sommet Alt. 492.296 m
Pente 3 Pente 1.30 % 737,183 762,590 492,465
Parabole 3 Rayon -6000.000 m 422,807 1499,772 502,043
Sommet Absc. 1577.733 m
Sommet Alt. 502.550 m
Pente 4 Pente -5.75% 98,098 1922,580 492,640
Parabole 4 Rayon 1900.000 m 139,945 2020,677 487,002
Sommet Absc. 2129.879 m
Sommet Alt. 483.864 m
Pente 5 Pente 1.62 % 201,322 2160,623 484,112
Parabole 5 Rayon -4000.000 m 283,989 2361,945 487,370
Sommet Absc. 2426.669 m
Sommet Alt. 487.894 m
Pente 6 Pente -5.48 % 237,548 2645,934 481,884
2883,482 468,363

Longueur totale de 1'axe 2883.482 métre(s)

Longueur développée totale de 1'axe 2884.554 métre(s)
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ANNEXE CUBATURES




Cubatures déblai/ remblai

Variante 01

Volume cumulé Déblais (m?®) : 64488,757

Volume cumulé remblais (m?) : 28753,836

Déblais (dans l'emprise de la ligne Projet) Remblais (dans I'emprise de la ligne Projet)
Pl;?oﬁl Abscisse dvzgglgi:l:;fm Surf. | Surf. S,[l,gf Volume | Cumul Surf. | Surf. S,F;f Volume | Cumul
G (m?) | D (m?) 52) (m?) Vol. (m*) | G (m?) | D (m?) f2) (m?) Vol. (m?)

P1 0,000 5,000 0,00| 0,85 0,85 4,260 4,260 1,36| 0,08 1,45 7,236 7,236
P2 10,000 10,000 ( 0,00 0,00 0,00 0,000 4260 579 4,71| 10,50| 104,996 112,232
P3 20,000 10,000 ( 0,00 0,00 0,00 0,000 4260 9,67 9,66| 19,33| 193,329 305,561
P4 30,000 10,000 ( 0,00 0,00 0,00 0,000 4260 14,88 16,09 | 30,97 | 309,707 615,268
P5 40,000 10,000 ( 0,00 0,00 0,00 0,000 4260 17,75 | 18,80 | 36,55| 365,487 980,755
P6 50,000 10,000 ( 0,00 0,00 0,00 0,000 4260 19,66 | 20,72 | 40,38 | 403,787 | 1384,542
P7 60,000 10,000 ( 0,00 0,00 0,00 0,000 4260 19,70 | 20,15 | 39,85| 398,496 | 1783,038
P8 70,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 4260 1521 15,62 | 30,83 | 308,271 2091,308
P9 80,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 4260 10,69 | 11,08 21,77 | 217,683 | 2308,992
P10 90,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 4260 598 | 6,13 12,10| 121,048 | 2430,040
P11 100,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,004 4,263 0,54| 0,67 1,21 12,121 2442,161
P12 110,000 10,000 | 498 | 4,71 9,70 | 96,960 101,223 0,00| 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P13 120,000 10,000 9,89 9.86| 19,75| 197,453 298,677 0,00| 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P14 130,000 9,348 | 13,38 | 13,37| 26,76 | 250,122 548,799 0,00| 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P15 138,697 5,000 1529| 16,67 | 31,96 | 159,814 708,613 0,00| 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P16 140,000 5,652 15,89| 17,20 33,10 | 187,050 895,664 0,00| 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P17 150,000 10,000 | 20,92 | 21,70 | 42,62 | 426,245 1321,908 | 0,00| 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P18 160,000 10,000 | 24,63 | 25,76 | 50,39 | 503,901 1825,809| 0,00| 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P19 170,000 10,000 | 27,65| 28,89 | 56,54 | 565,358 | 2391,167| 0,00 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P20 180,000 10,000 | 28,60 | 30,73 | 59,33 | 593,299 | 2984,465 0,00| 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P21 190,000 10,000 | 28,36 | 30,60 | 58,96 | 589,615| 3574,080| 0,00 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P22 200,000 10,000 | 27,38 | 29,80 | 57,18 | 571,815 | 4145,895 0,00| 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P23 210,000 10,000 | 23,39 | 28,66 | 52,05| 520,503 | 4666,398| 0,00 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P24 220,000 10,000 | 21,59 | 27,90 | 49,50 | 494,962 | 5161,360| 0,00 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P25 230,000 7,424 16,03 | 21,22 | 37.25| 276,585 | 5437,945 0,00| 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P26 234,848 5,000 12,18| 17,44| 29,62 | 148,090 | 5586,035 0,00| 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P27 240,000 7,576 | 828| 13,61 21,90 | 165,889 | 5751,923 0,00| 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P28 250,000 10,000 5,80| 11,29 17,09 | 170,855 | 5922,779| 0,00 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P29 260,000 10,000 | 3,21 8,04| 11,25| 112,495| 6035274 0,00 0,00 0,00 0,000 | 2442,161
P30 270,000 10,000 0,69 5,50 6,18| 61,830 6097,104| 045| 0,00 0,45 4,452 | 2446,612
P31 280,000 10,000 0,09| 3,68 3,77| 37,687 | 6134,791 1,56 | 0,00 1,56 | 15,561 | 2462,174
P32 290,000 10,000 0,00 221 221 22,100| 6156,891 3,00 0,02 3,03| 30,267 | 2492441
P33 300,000 10,000 | 0,00 1,40 1,40 13,951| 6170,842] 3,88| 0,19 4,06| 40,634 | 2533,075
P34 310,000 10,000 | 0,00 1,12 1,12 11,246 | 6182,088]| 4,26| 0,30 4,55| 45,513 | 2578,588
P35 320,000 7,122 0,00 096 0,96 6,826 | 6188915 4,21 0,40 4,61| 32,865| 2611,453
P36 324,244 5,000 0,00 091 0,91 4570 | 6193485 4,06| 0,41 446 | 22313 | 2633,766
P37 330,000 7,878 0,00 0,90 0,90 7,086 | 6200,571 3,67| 035 4,02| 31,691 | 2665457
P38 340,000 10,000 | 0,00 1,19 1,19 11,856 | 6212,427| 2,80| 0,14 2941 29371 2694,828
P39 350,000 10,000 | 0,00 1,90 1,90 19,033 | 6231,460 1,64| 0,00 1,64 16,422 2711,251
P40 360,000 10,000 0,22 298 320 31,976 | 6263,435 0,52 0,00 0,52 5205 | 2716456
P41 370,000 10,000 1,16 4,24 5,40 54,036 6317,471 0,00 0,00 0,00 0,000 2716,456
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P42 380,000 10,000 2,73 4,18 6,91 69,084 |  6386,556 0,00 0,00 0,00 0,000 | 2716,456
P43 390,000 10,000 2,17 2,70 4,86 | 48,641 6435,197 0,00 0,00 0,00 0,000 | 2716,456
P44 400,000 10,000 0,07 1,59 1,66 | 16,627 6451,824 0,16 0,00 0,16 1,620 | 2718,076
P45 410,000 10,000 0,00 0,90 0,90 8,980 | 6460,804 1,38 0,13 1,51 15,091 2733,167
P46 420,000 5,198 0,00 0,78 0,78 4,050 | 6464,853 2,19 0,23 2,42 | 12,572 2745,738
P47 420,395 5,000 0,00 0,79 0,79 3,927 6468,780 2,20 0,23 2,43 12,131 2757,869
P48 430,000 9,802 0,00 0,49 0,49 4,838 6473,618 2,88 0,64 3,52 34,502 | 2792,372
P49 440,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,003 6473,621 3,17 1,38 4,55| 45,525 2837,896
P50 450,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 6473,621 3,63 1,93 5,56| 55,629 | 2893,525
P51 460,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 6473,621 4,64 3,07 7,71\ 77,137 2970,663
P52 470,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 6473,621 4,44 3,57 8,01 80,066 | 3050,729
P53 480,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 6473,621 4,22 3,32 7,54| 175,403 3126,132
P54 490,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 6473,621 3,92 3,16 7,08| 70,833 3196,965
P55 500,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 6473,621 3,61 2,83 6,44 | 64,415 3261,380
P56 510,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 6473,621 3,04 2,42 546 | 54,622 | 3316,002
P57 520,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 6473,621 3,39 2,00 5,39 | 53,902 | 3369,904
P58 530,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 6473,621 4,67 3,11 7,79 177,883 34477187
P59 540,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 6473,621 5,12 3,92 9,05| 90,462 | 3538,249
P60 550,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 6473,621 5,42 4,37 9,80 97,964 | 3636,213
P61 560,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 6473,621 5,89 4,77 10,66 | 106,590 | 3742,803
P62 570,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 6473,621 5,17 4,30 9,47 | 94,698 3837,501
P63 580,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 6473,621 4,52 3,53 8,05| 80,503 3918,005
P64 590,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 6473,621 4,04 2,82 6,85| 68,548 3986,552
P65 600,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 6473,621 3,39 2,20 5,59 | 55,859 | 4042411
P66 610,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 6473,621 2,81 1,57 4,38 | 43,753 4086,164
P67 620,000 10,000 0,00 0,04 0,04 0,392 6474,013 2,17 0,79 2,97 29,671 4115,834
P68 630,000 10,000 0,00 0,24 0,24 2,423 6476,436 1,27 0,25 1,52 15,240 4131,074
P69 640,000 10,000 0,00 0,41 0,41 4,147 6480,583 1,50 0,24 1,74| 17,413 4148,487
P70 650,000 10,000 0,39 2,19 2,58 | 25,752 6506,335 0,02 0,00 0,02 0,201 4148,689
P71 660,000 10,000 1,94 4,08 6,02| 60,168 6566,503 0,00 0,00 0,00 0,000 | 4148,689
P72 670,000 8,454 5,05 7,70 12,75| 107,782 6674,285 0,00 0,00 0,00 0,000 | 4148,689
P73 676,908 5,000 7,40 10,49| 17,89 | 89,435 6763,719 0,00 0,00 0,00 0,000 | 4148,689
P74 680,000 6,546 8,49 | 11,17| 19,65| 128,653 6892,372 0,00 0,00 0,00 0,000 | 4148,689
P75 690,000 10,000 9,81 | 13,98| 23,79| 237918 7130,290 0,00 0,00 0,00 0,000 | 4148,689
P76 700,000 10,000 | 13,55 17,65| 31,20 311,991 7442,281 0,00 0,00 0,00 0,000 | 4148,689
P77 710,000 10,000 | 13,83 | 19,25 33,08 | 330,798 7773,079 0,00 0,00 0,00 0,000 | 4148,689
P78 720,000 10,000 | 15,85 21,21 | 37,06 | 370,552 8143,631 0,00 0,00 0,00 0,000 | 4148,689
P79 730,000 10,000 | 16,60 | 22,36 | 38,96 | 389,635 8533,266 0,00 0,00 0,00 0,000 | 4148,689
P80 740,000 10,000 | 19,81 | 24,24 | 44,05| 440,499 8973,765 0,00 0,00 0,00 0,000 | 4148,689
P81 750,000 10,000 | 20,44 | 25,29 | 45,73 | 457,338 9431,103 0,00 0,00 0,00 0,000 | 4148,689
P82 760,000 10,000 | 18,33 | 22,65| 40,98 | 409,797 9840,901 0,00 0,00 0,00 0,000 | 4148,689
P83 770,000 10,000 | 14,59 | 18,62 33,21 | 332,132 | 10173,033 0,00 0,00 0,00 0,000 | 4148,689
P84 780,000 10,000 | 10,85 15,17 | 26,02 | 260,201 | 10433,234 0,00 0,00 0,00 0,000 | 4148,689
P85 790,000 10,000 4,30 7,19 11,49| 114,919| 10548,153 0,00 0,00 0,00 0,000 | 4148,689
P86 800,000 10,000 0,30 2,96 3,26 32,601 | 10580,754 0,01 0,00 0,01 0,076 | 4148,765
P87 810,000 7,745 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10580,754 5,19 2,13 7,32| 56,688 | 4205453
P88 815,491 5,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10580,754 8,90 425 13,15 65,729 | 4271,181
P89 820,000 7,255 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10580,754| 12,48 6,89 | 19,37| 140,556 | 4411,737
P90 830,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10580,754 | 18,27 | 12,56| 30,83 | 308,324 | 4720,061
P91 840,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10580,754| 17,22 | 12,35| 29,58| 295,774| 5015,835
P92 850,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10580,754 | 16,35| 1091 | 27,26| 272,599 | 5288434
P93 860,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10580,754 | 14,02 829 | 2231 223,056| 5511,490
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P94 870,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10580,754| 11,92 7,55 19,48 | 194,785 5706,276
P95 880,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10580,754| 12,14 7,69 19,83 | 198,270 | 5904,546
P96 890,000 8,096 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10580,754| 12,33 837| 20,70| 167,588 6072,134
P97 896,192 5,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10580,754| 15,06 7,79 22,86| 114,286 | 6186,420
P98 900,000 6,904 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10580,754 | 15,01 8,18 | 23,19| 160,103 6346,523
P99 910,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10580,754| 15,89 9,29 25,18| 251,811 6598,334
P100 920,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10580,754| 15,96 9,31 | 2527| 252,667 6851,001
P101 930,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10580,754| 13,15 5,38 | 18,53| 185329 | 7036,330
P102 940,000 10,000 0,00 0,05 0,05 0,518 | 10581,272| 13,72 3,83 17,55| 175,501 7211,831
P103 950,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10581,272| 13,40 8,00 | 21,40| 214,047 7425,878
P104 960,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10581,272| 14,31 5,81 20,12 201,197 7627,074
P105 970,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,044 | 10581,317 | 12,61 4,23 | 16,84 | 168,371 7795,445
P106 980,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10581,317| 12,06 5,66 17,72 177,183 7972,628
P107 990,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10581,317| 14,82 7,78 22,60| 226,030 8198,659
P108 | 1000,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10581,317| 12,36 7,85 20,21| 202,069 8400,727
P109 | 1010,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10581,317| 10,22 741 17,63| 176,339 8577,067
P110 | 1020,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10581,317 8,29 6,05| 14,33| 143,319 8720,385
P111 | 1030,000 7,387 0,00 0,00 0,00 0,000 | 10581,317 6,46 4,37 10,84 | 80,042 8800,427
P112 | 1034,774 5,000 0,00 0,18 0,18 0,882 | 10582,198 5,44 2,73 8,17 | 40,848 8841,275
P113 | 1040,000 7,613 0,00 0,52 0,52 3,954 | 10586,153 5,08 1,67 6,75| 51,422 8892,697
P114 | 1050,000 10,000 0,00 1,19 1,19 11,891 | 10598,043 4,50 0,57 5,07| 50,691 8943,387
P115 | 1060,000 10,000 0,00 1,89 1,89 18,918 | 10616,962 2,62 0,19 2,81 28,089 8971,477
P116 | 1070,000 10,000 3,19 5,76 8,95| 89,462 | 10706,424 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P117 | 1080,000 10,000 5,63| 10,64| 16,27 | 162,719 | 10869,143 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P118 | 1090,000 10,000 | 11,39 1537 26,77 | 267,662 | 11136,804 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P119 | 1100,000 10,000 | 15,21 | 20,03 | 35,23 | 352,327 | 11489,131 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P120 | 1110,000 10,000 | 18,74 | 23,91 | 42,65| 426,463 | 11915,594 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P121 | 1120,000 10,000 | 19,99 | 25,21 | 4520 | 451,984 | 12367,578 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P122 | 1130,000 10,000 | 20,71 | 26,40 | 47,11 | 471,076 | 12838,655 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P123 | 1140,000 10,000 | 21,96 | 27,60 | 49,56 | 495,614 | 13334,269 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P124 | 1150,000 10,000 | 22,40 | 28,65| 51,04 | 510,432 | 13844,701 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P125 | 1160,000 7,196 | 24,64 | 29.47| 54,11 | 389,372 | 14234,073 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P126 | 1164,392 5,000 | 24,78 | 29,66 | 54,44 | 272,202 | 14506,275 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P127 | 1170,000 7,804 | 24,55| 29,85| 54,40 | 424,512 | 14930,786 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P128 | 1180,000 10,000 | 24,71 | 29,91 | 54,62 | 546,203 | 15476,989 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P129 | 1190,000 10,000 | 24,17 | 29,26 | 53,43 | 534,319 | 16011,308 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P130 | 1200,000 10,000 | 24,11 | 28,55| 52,67 | 526,688 | 16537,996 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P131 | 1210,000 10,000 | 23,89 28,38 | 52,27 | 522,698 | 17060,694 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P132 | 1220,000 10,000 | 23,63 | 27,35| 50,97 | 509,730 | 17570,425 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P133 | 1230,000 10,000 | 22,64 | 25,38 48,02 | 480,188 | 18050,613 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P134 | 1240,000 10,000 | 21,33 | 23,51 | 44,84 | 448,355 | 18498,967 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P135 | 1250,000 10,000 | 21,50 | 23,40 | 44,90 | 449,047 | 18948,014 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P136 | 1260,000 10,000 | 20,81 | 23,53 | 44,34 443,379 | 19391,393 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P137 | 1270,000 10,000 | 21,44 | 23,97 | 4542 | 454,157 | 19845,549 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P138 | 1280,000 10,000 | 21,72 | 23,21 | 44,93 | 449,290 | 20294,840 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P139 | 1290,000 10,000 | 21,00 | 22,34 | 43,33 | 433,330 | 20728,170 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P140 | 1300,000 6,487 | 20,74 | 22,18 | 42,92 278,450 | 21006,620 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P141 | 1302,974 5,000 | 20,67 | 21.46| 42,13 | 210,649 | 21217,269 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P142 | 1310,000 8,513 | 20,53 | 21,39 | 41,92 | 356,848 | 21574,117 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P143 | 1320,000 10,000 | 20,26 | 21,05| 41,31 | 413,095 | 21987,211 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P144 | 1330,000 10,000 | 19,71 | 20,47 | 40,18 | 401,800 | 22389,011 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P145 | 1340,000 10,000 | 19,41 | 19,88 | 39,29 | 392,933 | 22781,945 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
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P146 | 1350,000 10,000 | 19,38 | 19,68 | 39,05| 390,544 | 23172,489 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P147 | 1360,000 9,649 | 19,47 20,05| 39,52 | 381,372 | 23553,861 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P148 | 1369,299 5,000 19,71 20,38 | 40,09 | 200,445 | 23754,306 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P149 | 1370,000 5,351 19,73 20,37 | 40,10 | 214,554 | 23968,860 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P150 | 1380,000 10,000 | 19,66 | 20,05| 39,71 | 397,069 | 24365,928 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P151 | 1390,000 10,000 | 20,08 | 19,93 | 40,00| 400,028 | 24765,956 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P152 | 1400,000 10,000 | 20,30 | 20,29 | 40,59 | 405,898 | 25171,854 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P153 | 1410,000 10,000 | 20,61 | 20,85| 41,46 | 414,556 | 25586,411 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P154 | 1420,000 10,000 | 21,56 | 21,46 | 43,02| 430,250 | 26016,660 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P155 | 1430,000 10,000 | 22,31 | 22,18 | 44,50 | 444977 | 26461,637 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P156 | 1440,000 10,000 | 22,32 | 22,33 | 44,65| 446,483 | 26908,125 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P157 | 1450,000 10,000 | 22,30 | 22,65| 44,95| 449,501 | 27357,626 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P158 | 1460,000 10,000 | 22,56 | 22,84 | 4540| 453,978 | 27811,604 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P159 | 1470,000 10,000 | 22,73 | 23,10 | 45,83 | 458,272 | 28269,875 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P160 | 1480,000 10,000 | 22,94 | 23,42| 46,36 | 463,623 | 28733,498 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P161 | 1490,000 10,000 | 23,25| 23,74 | 46,99 | 469,855| 29203,353 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P162 | 1500,000 8,941 | 23,56 | 24,05| 47,61 | 425,690 | 29629,042 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P163 | 1507,881 5,000 | 23,80 | 24,96 | 48,77 | 243,838 | 29872,881 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P164 | 1510,000 6,059 | 23,87 | 25,03| 48,90 296,278 | 30169,159 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P165 | 1520,000 10,000 | 24,13 | 25,34 49,47 | 494,722 | 30663,881 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P166 | 1530,000 10,000 | 24,38 | 25,62 | 50,00 | 499,983 | 31163,864 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P167 | 1540,000 10,000 | 24,79 | 25,87 | 50,66 | 506,587 | 31670,451 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P168 | 1550,000 10,000 | 25,43 | 26,35 51,78 | 517,792 | 32188,243 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P169 | 1560,000 10,000 | 26,09 | 26,99 | 53,08 | 530,767 | 32719,010 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P170 | 1570,000 10,000 | 27,01 | 27,88 | 54,89 | 548,937 | 33267,947 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P171 | 1580,000 10,000 | 28,13 29,00 | 57,13 | 571,300 | 33839,246 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P172 | 1590,000 10,000 | 29,63 | 30,52 | 60,15| 601,476 | 34440,722 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P173 | 1600,000 10,000 | 31,00 | 32,00 | 63,00| 630,006 | 35070,728 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P174 | 1610,000 10,000 | 32,42 | 33,69 | 66,11 | 661,133 | 35731,861 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P175 | 1620,000 9,332 | 33,95| 35,55| 69,50 | 648,613 | 36380,475 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P176 | 1628,664 5,000 | 35227 | 36,67 | 71,94| 359,700 | 36740,174 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P177 | 1630,000 5,668 | 3549| 36,88| 72,37 | 410,200 | 37150,375 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P178 | 1640,000 10,000 | 36,50 37,89 | 74,39 | 743,901 | 37894,276 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P179 | 1650,000 10,000 | 37,37 38,62 | 7598 | 759,840 | 38654,116 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P180 | 1660,000 10,000 | 38,71 | 39,60 | 7831 | 783,083 | 39437,199 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P181 | 1670,000 10,000 | 40,22 | 41,23 | 81,45| 814,517 | 40251,716 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P182 | 1680,000 10,000 | 39,78 | 41,17 | 80,95| 809,539 | 41061,255 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P183 | 1690,000 10,000 | 39,41 | 41,16 | 80,56 | 805,627 | 41866,882 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P184 | 1700,000 10,000 | 38,50 | 40,39 | 78,89 | 788,863 | 42655,746 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P185 | 1710,000 10,000 | 36,97 | 38,97 | 7594 | 759,396 | 43415,141 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P186 | 1720,000 8,335| 35,61 | 37,23 | 72,84| 607,090 | 44022,231 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P187 | 1726,670 5,000 | 34,16 | 34,66 | 68,81 | 344,073 | 44366,304 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P188 | 1730,000 6,665 | 33,51 | 34,00 67,51 | 449,942 | 44816,246 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P189 | 1740,000 10,000 | 31,98 | 32,39 | 64,38 | 643,754 | 45460,000 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P190 | 1750,000 10,000 | 30,41 | 30,88 | 61,29 | 612,880 | 46072,880 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P191 | 1760,000 10,000 | 28,93 29,04 | 57,97 | 579,672 | 46652,551 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P192 | 1770,000 10,000 | 27,86 | 27,85| 55,71 | 557,128 | 47209,680 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P193 | 1780,000 10,000 | 29,19 | 30,25 | 59,43 | 594,326 | 47804,005 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P194 | 1790,000 10,000 | 30,80 | 30,23 | 61,03 | 610,264 | 48414,270 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P195 | 1800,000 10,000 | 28,35 27,31 | 55,66| 556,606 | 48970,876 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P196 | 1810,000 10,000 | 25,60 | 24,52 50,12 | 501,176 | 49472,052 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P197 | 1820,000 10,000 | 24,38 | 22,81 | 47,19 | 471,919 | 49943971 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
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P198 | 1830,000 10,000 | 24,08 | 22,50 | 46,59 | 465,868 | 50409,839 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P199 | 1840,000 10,000 | 23,22 | 21,43 | 44,65| 446,519 | 50856,358 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P200 | 1850,000 10,000 | 22,75| 20,89 | 43,65| 436,474 | 51292,832 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P201 | 1860,000 10,000 | 22,02 | 20,30 | 42,32| 423,224 | 51716,056 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P202 | 1870,000 10,000 | 21,28 | 19,47 | 40,75| 407,547 | 52123,603 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P203 | 1880,000 10,000 | 20,94 | 18,77 | 39,71 | 397,140 | 52520,743 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P204 | 1890,000 10,000 | 21,02 | 18,53 | 39,55| 395,475| 52916,218 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P205 | 1900,000 10,000 | 22,22| 19,48 | 41,71 | 417,063 | 53333,280 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P206 | 1910,000 10,000 | 23,57 | 19,82 | 43,39 | 433,927 | 53767,207 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P207 | 1920,000 10,000 | 26,27 | 20,83 | 47,10| 471,028 | 54238,235 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P208 | 1930,000 10,000 | 29,36 | 23,83 | 53,19| 531,914 | 54770,150 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P209 | 1940,000 10,000 | 30,95| 25,12 | 56,08 | 560,774 | 55330,924 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P210 | 1950,000 10,000 | 32,13 | 26,37 | 58,51 | 585,055| 55915,979 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P211 | 1960,000 10,000 | 32,52 26,17 | 58,69 | 586,857 | 56502,835 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P212 | 1970,000 10,000 | 32,52 | 2595| 58,47| 584,709 | 57087,544 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P213 | 1980,000 10,000 | 28,97 | 23,34 | 52,31 | 523,146 | 57610,690 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P214 | 1990,000 10,000 | 2536 | 19,94 | 4531 | 453,052 | 58063,742 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P215 |2000,000 9,706 | 21,84 | 16,28 | 38,12 | 369,978 | 58433,720 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P216 |2009,412 5,000 | 18,18| 12,54| 30,72 | 153,601 | 58587,321 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P217 |2010,000 5,294 | 17,94 12,28 | 30,22 | 159,992 | 58747,313 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P218 |2020,000 10,000 | 13,90 8,09 21,99| 219,880 | 58967,193 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P219 |2030,000 10,000 9,70 4,35| 14,05| 140,546 | 59107,739 0,00 0,00 0,00 0,000 8971,477
P220 | 2040,000 10,000 5,04 0,64 5,67 56,716 | 59164,455 0,00 0,45 0,45 4,456 8975,933
P221 | 2050,000 10,000 0,50 0,00 0,50 5,003 | 59169,457 0,38 4,33 4,71 47,144 | 9023,077
P222 | 2060,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 59169,457 6,46 9,49 1595| 159,464 | 9182,541
P223 |2070,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 59169,457| 13,06 16,39 | 29,45| 294,455 9476,997
P224 | 2080,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 59169,457| 19,76 | 24,64 | 44,40| 444,019| 9921,016
P225 |2090,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 59169,457| 27,59 | 33,28 | 60,87| 608,655| 10529,670
P226 |2100,000 8,709 0,00 0,00 0,00 0,000 | 59169,457| 36,22 | 41,87 | 78,08| 680,006 | 11209,677
P227 | 2107,417 5,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 59169,457 | 43,24 | 47,48 | 90,73 | 453,629 | 11663,306
P228 |2110,000 6,291 0,00 0,00 0,00 0,000 | 59169,457| 47,54 | 47,26 | 94,80| 596,439 | 12259,745
P229 |2120,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 59169,457 | 4598 | 4524 | 91,22| 912,169 | 13171,914
P230 |2130,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 59169,457 | 44,55| 43,86 | 88,40| 884,025| 14055,939
P231 | 2140,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 59169,457| 42,30 | 32,37 | 74,67| 746,709 | 14802,648
P232 | 2150,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 59169,457 | 35,39 | 24,02| 59,40| 594,042 | 15396,689
P233 | 2160,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 59169,457| 22,89 | 16,82 | 39,70| 397,027 | 15793,716
P234 |2170,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 59169,457| 16,80 9,49 26,29| 262,897 | 16056,613
P235 | 2180,000 10,000 0,00 0,40 0,40 4,019 | 59173,476 | 10,31 2,37 12,68 | 126,832 | 16183,445
P236 |2190,000 10,000 0,00 5,00 5,00 50,025| 59223,501 4,46 0,00 4,46 | 44,620 | 16228,066
P237 |2200,000 10,000 1,01 7,00 8,01 | 80,103 | 59303,605 0,33 0,00 0,33 3,342 | 16231407
P238 |2210,000 10,000 7,51 15,01| 22,52 225,190 | 59528,795 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P239 |2220,000 10,000 9,64 | 17,08| 26,72 | 267,158 | 59795954 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P240 |2230,000 10,000 | 10,86 | 16,74 | 27,60 | 275986 | 60071,940 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P241 | 2240,000 10,000 | 11,30 18,30 | 29,60 | 296,019 | 60367,959 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P242 | 2250,000 10,000 | 12,57 | 18,86 | 31,43 | 314,319 | 60682,278 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P243 | 2260,000 10,000 | 14,66 | 19,06 | 33,72 | 337,214 | 61019,492 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P244 | 2270,000 10,000 | 17,01 | 20,42 | 37,43 | 374,280 | 61393,781 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P245 | 2280,000 10,000 | 16,22 | 21,44| 37,66 | 376,649 | 61770,431 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P246 | 2290,000 9,710 | 16,39 | 20,74| 37,14 | 360,592 | 62131,022 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P247 |2299,421 5,000 16,77| 20,30| 37,07 | 185,337 | 62316,359 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P248 | 2300,000 5290 | 16,74 20,28 | 37,03 | 195,859 | 62512,218 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P249 |2310,000 10,000 | 16,06 | 19,77 | 35,83 | 358,290 | 62870,508 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
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P250 |2320,000 10,000 | 15,12 18,86 | 33,98 | 339,819 | 63210,327 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P251 |2330,000 10,000 | 13,60 | 17,26 | 30,86 | 308,604 | 63518,930 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P252 | 2340,000 10,000 | 11,66 | 14,79 | 26,45| 264,506 | 63783,436 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P253 | 2350,000 10,000 | 10,02 | 13,34 | 2335| 233,524 | 64016,960 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P254 | 2360,000 10,000 7,38 | 10,87 | 18,25| 182,501 | 64199,461 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P255 |2370,000 10,000 6,55| 10,61 | 17,16 | 171,612| 64371,073 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P256 | 2380,000 10,000 1,82 6,68 8,50 | 84,973 | 64456,046 0,00 0,00 0,00 0,000 | 16231,407
P257 | 2390,000 7,786 0,08 2,79 2,87 22328| 64478373 0,92 0,00 0,92 7,154 | 16238,561
P258 | 2395,572 5,000 0,00 1,46 1,46 7,296 | 64485,669 2,18 0,03 2,21 11,048 | 16249,610
P259 | 2400,000 7,214 0,00 0,43 0,43 3,088 | 64488,757 3,19 0,33 3,52 25,395| 16275,004
P260 | 2410,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757 5,70 2,18 7,88 | 78,826 | 16353,830
P261 | 2420,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757 9,22 5,63 | 14,85| 148,507 | 16502,337
P262 | 2430,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 11,79 827| 20,05| 200,536 | 16702,872
P263 | 2440,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 14,14 | 10,35| 24,49| 244871 | 16947,744
P264 | 2450,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 12,54 8,47| 21,01| 210,131 | 17157,875
P265 | 2460,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 11,44 7,29 18,73 | 187,265 | 17345,140
P266 | 2470,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 10,43 5,86 | 16,29| 162,854 | 17507,994
P267 | 2480,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 10,10 5,49 15,59| 155929 | 17663,923
P268 | 2490,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 10,95 6,27 | 17,22 172,219 | 17836,142
P269 | 2500,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 10,92 6,46 | 17,38| 173,766 | 18009,908
P270 | 2510,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757 | 12,55 8,15| 20,70 | 207,024 | 18216,932
P271 | 2520,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 12,91 9,43 | 22,33| 223,339 | 18440,271
P272 | 2530,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 14,72 | 11,06 | 25,78| 257,803 | 18698,074
P273 | 2540,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 16,84 | 12,37 | 29,21 | 292,090 | 18990,163
P274 | 2550,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 15,60 | 11,71 | 27,31| 273,134 | 19263,298
P275 | 2560,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 15,13 | 11,11 | 26,24| 262,416 | 19525,714
P276 |2570,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 15,73 | 11,76 | 27,49| 274,896 | 19800,610
P277 | 2580,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 12,51 7,25 19,76 | 197,621 | 19998,231
P278 |2590,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757 4,53 2,93 746 | 74,619 | 20072,850
P279 | 2600,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757 7,89 6,34 | 14,24| 142,372 | 20215,222
P280 |2610,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 16,07 | 12,09 | 28,16| 281,573 | 20496,795
P281 |2620,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 16,41 | 12,73 | 29,14| 291,401 | 20788,196
P282 |2630,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 15,85| 12,52| 28,37| 283,727 | 21071,923
P283 | 2640,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 15,20 11,83 | 27,03| 270,308 | 21342,231
P284 |2650,000 6,001 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 14,63 | 11,33 | 2596| 155,769 | 21498,000
P285 |2652,001 5,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 14,62 | 11,36 | 25,98| 129,899 | 21627,899
P286 | 2660,000 8,999 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 14,24 | 11,36 | 25,60| 230,357 | 21858,256
P287 |2670,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 13,54 | 10,52 | 24,06| 240,589 | 22098,845
P288 | 2680,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 13,64 | 10,87 | 24,51 | 245,101 | 22343,946
P289 |2690,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 13,49 | 11,17 | 24,66| 246,582 | 22590,528
P290 | 2700,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 13,40 | 11,83 | 2523| 252,255| 22842,783
P291 |2710,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 13,27 | 11,89 | 25,16| 251,609 | 23094,392
P292 |2720,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 13,13 | 11,90 | 25,03| 250,277 | 23344,669
P293 | 2730,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 12,97 | 11,86 | 24,83 | 248341 | 23593,010
P294 | 2740,000 9,077 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 12,81 | 11,76 | 24,57| 223,051 | 23816,061
P295 | 2748,153 5,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 12,79 | 11,71 | 24,50| 122,488 | 23938,549
P296 | 2750,000 5,923 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757 | 12,87 | 11,67 | 24,54| 145374 | 24083,923
P297 | 2760,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 12,98 | 11,81 | 24,79| 247911 | 24331,834
P298 | 2770,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 13,03 | 12,07 | 25,10| 250,974 | 24582,808
P299 | 2780,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 13,24 | 12,18 | 25,42| 254,228 | 24837,036
P300 |2790,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 13,34 | 12227 | 25,61 | 256,065| 25093,101
P301 |2800,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 13,42 | 1222| 25,64| 256,386 | 25349,488
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P302 | 2810,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 13,15| 11,67 | 24,81 | 248,142 | 25597,630
P303 | 2820,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 11,91 | 10,40 | 22,31| 223,089 | 25820,719
P304 | 2830,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 11,77 9,95 21,72| 217,185 | 26037,904
P305 | 2840,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 11,27 9,171 2043 | 204,327 | 26242,231
P306 | 2850,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 10,85 891 | 19,77 | 197,691 | 26439,922
P307 | 2860,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 10,74 880 | 19,54 | 195363 | 26635,285
P308 | 2870,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 11,02 9,52 20,54| 205,377 | 26840,662
P309 | 2880,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 10,91 9,69 20,60| 205965| 27046,627
P310 | 2890,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 10,58 9,53 20,11| 201,055| 27247,682
P311 |2900,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 12,48 | 11,13 | 23,61 | 236,064 | 27483,746
P312 |2910,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 13,66 | 12,50 | 26,16| 261,614 | 27745360
P313 |2920,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 14,31 | 12,64 | 26,95| 269,541 | 28014,902
P314 |2930,000 10,000 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 14,43 | 12,28 | 26,70 | 267,031 | 28281,932
P315 | 2940,000 9,946 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 15,51 | 14,48 | 29,99 | 298312 | 28580,245
P316 |2949,892 4,946 0,00 0,00 0,00 0,000 | 64488,757| 18,23 | 16,87 | 35,10| 173,591 | 28753,836
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Cubatures déblai/ remblai

Volume cumulé Déblais (m?) : 39484,2
Volume cumulé remblais (m?) : 490187,8

Variante 02

Num. Abscisse Longueur Surfaces Volumes Partiels Volumes Cumulés
Déblai Remblai Déblai Remblai Déblai Remblai
PO1 0,000 5,000 1,64 2,66 8,2 13,3 8,2 13,3
P02 10,000 10,000 0,00 1,38 0,0 13,8 8,2 27,1
P03 20,000 10,000 0,00 21,34 0,0 2134 8,2 240,6
P04 30,000 10,000 0,00 51,46 0,0 514,6 8,2 755,1
P05 40,000 10,000 0,00 84,95 0,0 849,5 8,2 1604,7
P06 50,000 10,000 0,00 113,41 0,0 1134,1 8,2 2738,8
P07 60,000 10,000 0,00 147,56 0,0 1475.,6 8,2 42144
P08 70,000 10,000 0,00 166,60 0,0 1666,0 8,2 5880,4
P09 80,000 10,000 0,00 175,02 0,0 1750,2 8,2 7630,6
P10 90,000 10,000 0,00 162,07 0,0 1620,7 8,2 9251,3
P11 100,000 10,000 0,00 143,97 0,0 1439,7 8,2 10691,0
P12 110,000 10,000 0,00 124,88 0,0 1248,8 8,2 11939,8
P13 120,000 10,000 0,00 106,41 0,0 1064,1 8,2 13003,8
P14 130,000 10,000 0,00 85,46 0,0 854,6 8,2 13858,5
P15 140,000 10,000 0,00 63,86 0,0 638,6 8,2 14497,1
P16 150,000 10,000 0,00 44,40 0,0 444,0 8,2 14941,1
P17 160,000 10,000 0,00 27,56 0,0 275,6 8,2 15216,7
P18 170,000 9,789 0,00 16,26 0,0 159,2 8,2 15375,9
P19 179,579 5,000 0,00 6,32 0,0 31,6 8,2 15407,5
P20 180,000 5,211 0,00 5,89 0,0 30,7 8,2 15438,2
P21 190,000 10,000 6,69 0,00 66,7 0,0 74,9 15438,2
P22 200,000 10,000 21,39 0,00 213,5 0,0 2884 15438,2
P23 210,000 10,000 34,01 0,00 339,0 0,0 6274 15438,2
P24 220,000 9,789 43,63 0,00 4253 0,0 1052,8 15438,2
P25 229,579 5,000 36,57 0,00 182,1 0,0 1234,8 15438,2
P26 230,000 5,211 36,21 0,00 187,8 0,0 1422,6 15438,2
P27 240,000 10,000 28,38 0,00 282,3 0,0 1705,0 15438,2
P28 250,000 10,000 22,12 0,00 219,9 0,0 1924,9 15438,2
P29 260,000 10,000 4,88 0,08 47,7 0,8 1972,5 15439,0
P30 270,000 10,000 0,96 12,16 9,3 123,1 1981,8 15562,1
P31 280,000 10,000 0,00 19,37 0,0 196,1 1981,8 15758,2
P32 290,000 10,000 0,00 37,74 0,0 381,1 1981,8 16139,3
P33 300,000 10,000 0,00 55,31 0,0 558,0 1981,8 16697,3
P34 310,000 10,000 0,00 69,22 0,0 698.,4 1981,8 17395,7
P35 320,000 10,000 0,00 82,53 0,0 832,9 1981,8 18228,7
P36 330,000 10,000 0,00 93,78 0,0 946,5 1981,8 19175,2
P37 340,000 10,000 0,00 102,91 0,0 1038,4 1981,8 20213,6
P38 350,000 10,000 0,00 110,10 0,0 1110,8 1981,8 213244
P39 360,000 10,000 0,00 115,90 0,0 1168,9 1981,8 224933
P40 370,000 10,000 0,00 120,51 0,0 1214,6 1981,8 23707,9
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P41 380,000 10,000 0,00 122,79 0,0 1237,2 1981,8 24945,1
P42 390,000 6,039 0,00 123,40 0,0 750,7 1981,8 25695,8
P43 392,077 5,000 0,00 123,37 0,0 621,3 1981,8 26317,0
P44 400,000 8,961 0,00 124,45 0,0 1121,8 1981,8 274389
P45 410,000 10,000 0,00 129,12 0,0 1296,2 1981,8 28735,1
P46 420,000 10,000 0,00 137,89 0,0 1381,6 1981,8 30116,6
P47 430,000 10,000 0,00 153,12 0,0 1532,4 1981,8 31649,0
P48 440,000 6,039 0,00 167,39 0,0 1011,2 1981,8 32660,2
P49 442,077 5,000 0,00 170,30 0,0 851,5 1981,8 33511,7
P50 450,000 8,961 0,00 180,82 0,0 1620,4 1981,8 351322
P51 460,000 10,000 0,00 195,40 0,0 1954,0 1981,8 37086,2
P52 470,000 10,000 0,00 207,05 0,0 2070,5 1981,8 39156,7
P53 480,000 10,000 0,00 219,40 0,0 2194,0 1981,8 41350,6
P54 490,000 10,000 0,00 230,98 0,0 2309,8 1981,8 43660,4
P55 500,000 10,000 0,00 239,71 0,0 2397,1 1981,8 46057,5
P56 510,000 10,000 0,00 244,12 0,0 2441,2 1981,8 48498,6
P57 520,000 10,000 0,00 246,46 0,0 2464.,6 1981,8 50963,3
P58 530,000 10,000 0,00 245,73 0,0 24573 1981,8 53420,6
P59 540,000 10,000 0,00 239,83 0,0 23983 1981,8 558189
P60 550,000 10,000 0,00 240,12 0,0 2401,2 1981,8 58220,1
P61 560,000 10,000 0,00 242,51 0,0 2425,1 1981,8 60645,2
P62 570,000 10,000 0,00 241,00 0,0 2410,0 1981,8 63055,2
P63 580,000 10,000 0,00 239,23 0,0 23923 1981,8 654474
P64 590,000 10,000 0,00 232,89 0,0 23289 1981,8 67776,3
P65 600,000 10,000 0,00 221,62 0,0 2216,2 1981,8 69992,5
P66 610,000 10,000 0,00 204,88 0,0 2048,8 1981.,8 72041,3
P67 620,000 10,000 0,00 189,39 0,0 1893.9 1981.,8 73935,2
P68 630,000 10,000 0,00 173,60 0,0 1736,0 1981.,8 75671,3
P69 640,000 10,000 0,00 156,78 0,0 1567,8 1981.,8 77239,0
P70 650,000 10,000 0,00 139,14 0,0 1391,4 1981.,8 78630,4
P71 660,000 10,000 0,00 121,78 0,0 1217,8 1981,8 79848,2
P72 670,000 10,000 0,00 104,49 0,0 1044.9 1981.,8 80893,1
P73 680,000 10,000 0,00 81,77 0,0 817,7 1981.,8 81710,8
P74 690,000 10,000 0,00 59,49 0,0 5949 1981.,8 82305,7
P75 700,000 10,000 0,00 36,02 0,0 360,2 1981.,8 82665,9
P76 710,000 10,000 0,00 20,83 0,0 208,3 1981.,8 82874,2
P77 720,000 10,000 2,21 6,30 22,1 63,0 2003,9 829372
P78 730,000 10,000 9,07 0,76 90,7 7,6 2094,6 82944,9
P79 740,000 10,000 21,46 0,00 214,6 0,0 2309,2 82944,9
P80 750,000 6,961 31,74 0,00 2209 0,0 2530,1 82944,9
P81 753,921 5,000 35,21 0,00 176,0 0,0 2706,1 82944,9
P82 760,000 8,039 41,28 0,00 331,7 0,0 3037,8 82944,9
P83 770,000 10,000 55,57 0,00 555,1 0,0 3592,9 82944,9
P84 780,000 10,000 60,47 0,00 603,6 0,0 4196.,4 82944,9
P85 790,000 10,000 53,05 0,00 5293 0,0 4725,7 82944,9
P86 800,000 6,961 44,57 0,00 309.4 0,0 5035,1 82944,9
P87 803,921 5,000 41,50 0,00 206,9 0,0 5242,0 82944,9
P88 810,000 8,039 29,53 0,00 236,4 0,0 5478.,4 82944,9
P89 820,000 10,000 17,14 0,00 171,0 0,0 5649.4 82944,9
P90 830,000 10,000 8,30 0,00 82,7 0,0 5732,1 82944,9
P91 840,000 10,000 1,01 7,54 10,0 75,8 57422 83020,7
P92 850,000 10,000 0,00 25,33 0,0 2544 57422 83275,1
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P93 860,000 10,000 0,00 36,81 0,0 369,5 57422 83644,6

P94 870,000 10,000 0,00 30,57 0,0 306,9 57422 83951,5

P95 880,000 10,000 0,00 25,81 0,0 2592 57422 84210,7

P96 890,000 5,235 0,00 14,47 0,0 76,1 57422 84286,8

P97 890,470 5,000 0,00 14,05 0,0 70,5 57422 843573

P98 900,000 9,765 0,00 13,64 0,0 133,7 57422 84491,0

P99 910,000 10,000 0,00 14,46 0,0 145,0 57422 84636,0
P101 930,000 10,000 0,00 22,97 0,0 2299 5752,4 85036,1
P102 940,000 5,235 0,00 26,85 0,0 140,6 5752,4 85176,8
P103 940,470 5,000 0,00 26,98 0,0 134,9 5752,4 85311,7
P104 950,000 9,765 0,00 28,36 0,0 276,9 5752,4 85588,6
P105 960,000 10,000 2,29 23,65 22,9 236,5 57753 85825,0
P106 970,000 10,000 2,58 29,08 25,8 290,8 5801,0 86115,8
P107 980,000 10,000 0,00 39,06 0,0 390,6 5801,0 86506,4
P108 990,000 10,000 0,00 41,24 0,0 4124 5801,0 86918,8
P109 1000,000 10,000 0,00 45,06 0,0 450,6 5801,0 87369,5
P110 1010,000 10,000 0,00 57,13 0,0 5713 5801,0 87940,7
P111 1020,000 10,000 0,00 67,43 0,0 674,3 5801,0 88615,0
P112 1030,000 10,000 0,00 71,34 0,0 713,4 5801,0 89328,4
P113 1040,000 10,000 0,00 70,70 0,0 707,0 5801,0 90035.,4
P114 1050,000 10,000 0,00 68,13 0,0 681,3 5801,0 90716,7
P115 1060,000 10,000 0,00 63,55 0,0 635,5 5801,0 91352,2
P116 1070,000 10,000 0,00 62,98 0,0 629,8 5801,0 91982,1
P117 1080,000 10,000 0,00 66,59 0,0 665,9 5801,0 92648,0
P118 1090,000 10,000 0,00 60,88 0,0 608,8 5801,0 93256,8
P119 1100,000 10,000 0,00 46,74 0,0 4674 5801,0 937242
P120 1110,000 10,000 0,00 44,67 0,0 446,7 5801,0 94170,9
P121 1120,000 10,000 0,00 30,52 0,0 305,2 5801,0 94476,1
P122 1130,000 10,000 0,00 24,38 0,0 243.8 5801,0 94719,9
P123 1140,000 10,000 0,00 24,08 0,0 240,8 5801,0 94960,7
P124 1150,000 10,000 0,00 26,23 0,0 262,3 5801,0 95223,0
P125 1160,000 10,000 0,00 26,31 0,0 263,1 5801,0 95486,0
P126 1170,000 10,000 0,00 27,38 0,0 2738 5801,0 95759.,8
P127 1180,000 10,000 0,00 31,02 0,0 310,2 5801,0 96070,0
P128 1190,000 10,000 0,00 29,42 0,0 2942 5801,0 96364,2
P129 1200,000 10,000 0,00 31,22 0,0 312,2 5801,0 96676,4
P130 1210,000 10,000 0,00 36,43 0,0 364,3 5801,0 97040,7
P131 1220,000 10,000 0,00 41,95 0,0 419.,5 5801,0 97460,1
P132 1230,000 10,000 0,00 42,54 0,0 4254 5801,0 97885,5
P133 1240,000 10,000 0,00 42,95 0,0 429.5 5801,0 98315,0
P134 1250,000 10,000 0,00 43,46 0,0 434,6 5801,0 98749,7
P135 1260,000 10,000 0,00 45,40 0,0 4540 5801,0 99203,6
P136 1270,000 10,000 0,00 41,84 0,0 4184 5801,0 99622,0
P137 1280,000 10,000 0,00 45,23 0,0 4523 5801,0 100074,3
P138 1290,000 10,000 0,00 42,71 0,0 427,1 5801,0 100501,3
P139 1300,000 10,000 0,00 41,29 0,0 4129 5801,0 100914,3
P140 1310,000 7,254 0,00 40,81 0,0 296.,0 5801,0 101210,2
P141 1314,507 5,000 0,00 42,37 0,0 2118 5801,0 101422,1
P142 1320,000 7,746 0,00 43,88 0,0 3399 5801,0 101761,9
P143 1330,000 10,000 0,00 45,31 0,0 4529 5801,0 102214.,8
P144 1340,000 10,000 0,00 45,38 0,0 453.,6 5801,0 1026684
P145 1350,000 10,000 0,00 45,87 0,0 458,4 5801,0 103126,8
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P146 1360,000 7,254 0,00 47,70 0,0 345,7 5801,0 103472,5
P147 1364,507 5,000 0,00 48,35 0,0 241,5 5801,0 103714,0
P148 1370,000 7,746 0,00 48,75 0,0 3773 5801,0 104091,4
P149 1380,000 10,000 0,00 48,46 0,0 4842 5801,0 104575,6
P150 1390,000 10,000 0,00 48,55 0,0 485,1 5801,0 105060,7
P151 1400,000 10,000 0,00 47,56 0,0 4753 5801,0 105536,0
P152 1410,000 10,000 0,00 47,10 0,0 470,7 5801,0 106006,7
P153 1420,000 10,000 0,00 45,60 0,0 4558 5801,0 106462,4
P154 1430,000 5,603 0,00 45,23 0,0 2534 5801,0 106715,8
P155 1431,207 5,000 0,00 45,07 0,0 2253 5801,0 106941,1
P156 1440,000 9,397 0,00 41,31 0,0 388,1 5801,0 107329,2
P157 1450,000 10,000 0,00 38,77 0,0 387,7 5801,0 107716,9
P158 1460,000 10,000 0,00 36,85 0,0 368,5 5801,0 108085,4
P159 1470,000 10,000 0,00 36,89 0,0 3689 5801,0 108454,3
P160 1480,000 5,603 0,00 37,20 0,0 208,4 5801,0 108662,7
P161 1481,207 5,000 0,00 37,26 0,0 186,3 5801,0 108849,0
P162 1490,000 9,397 0,00 37,63 0,0 353,6 5801,0 109202,7
P163 1500,000 10,000 0,00 37,58 0,0 375,8 5801,0 109578,5
P164 1510,000 10,000 0,00 37,64 0,0 3764 5801,0 1099549
P165 1520,000 10,000 0,00 36,21 0,0 362,1 5801,0 110317,0
P166 1530,000 10,000 0,00 34,35 0,0 343,5 5801,0 110660,5
P167 1540,000 10,000 0,00 31,94 0,0 3194 5801,0 110979,8
P168 1550,000 10,000 0,00 28,16 0,0 281,6 5801,0 111261,4
P169 1560,000 10,000 0,00 23,86 0,0 238,6 5801,0 111500,0
P170 1570,000 10,000 0,00 20,33 0,0 203,3 5801,0 1117034
P171 1580,000 10,000 0,00 17,73 0,0 177,3 5801,0 111880,7
P172 1590,000 10,000 0,00 15,42 0,0 154,2 5801,0 112034,8
P173 1600,000 10,000 0,00 10,91 0,0 109,1 5801,0 112144,0
P174 1610,000 10,000 0,00 5,06 0,0 50,6 5801,0 1121945
P175 1620,000 10,000 1,22 0,01 12,2 0,1 5813,3 112194,6
P176 1630,000 10,000 7,93 0,00 79,3 0,0 5892,6 112194,6
P177 1640,000 10,000 14,01 0,00 140,1 0,0 6032,6 112194,6
P178 1650,000 10,000 21,40 0,00 214,0 0,0 6246,6 112194,6
P179 1660,000 10,000 31,49 0,00 314,9 0,0 6561,5 112194,6
P180 1670,000 10,000 42,27 0,00 4227 0,0 6984,2 112194,6
P181 1680,000 10,000 53,77 0,00 537,7 0,0 7521,9 112194,6
P182 1690,000 10,000 65,86 0,00 658,6 0,0 8180,5 112194,6
P183 1700,000 10,000 77,43 0,00 7743 0,0 8954.8 112194,6
P184 1710,000 10,000 80,59 0,00 805,9 0,0 9760,7 112194.,6
P185 1720,000 10,000 82,36 0,00 823,6 0,0 10584,3 112194.,6
P186 1730,000 10,000 85,61 0,00 856,1 0,0 11440.4 112194.,6
P187 1740,000 10,000 85,24 0,00 852,4 0,0 12292.,8 112194.,6
P188 1750,000 10,000 80,56 0,00 805,6 0,0 13098.4 112194.,6
P189 1760,000 10,000 79,02 0,00 790,2 0,0 13888.5 112194.,6
P190 1770,000 10,000 78,89 0,00 7889 0,0 14677,5 112194.,6
P191 1780,000 10,000 78,08 0,00 780,8 0,0 154582 112194.,6
P192 1790,000 7,023 77,18 0,00 542,0 0,0 16000,3 112194.,6
P193 1794,045 5,000 77,06 0,00 3853 0,0 16385,6 112194.,6
P194 1800,000 7,977 80,10 0,00 639,2 0,0 17024,7 112194.,6
P195 1810,000 10,000 90,43 0,00 905,3 0,0 17930,0 112194.,6
P196 1820,000 10,000 92,13 0,00 922,0 0,0 18852,0 112194.,6
P197 1830,000 10,000 86,23 0,00 863,4 0,0 19715.4 112194,6

132




P198 1840,000 7,023 84,79 0,00 596,6 0,0 20312,0 112194,6
P199 1844,045 5,000 85,33 0,00 427,5 0,0 20739,5 112194,6
P200 1850,000 7,977 86,74 0,00 693,3 0,0 214328 112194,6
P201 1860,000 10,000 87,77 0,00 879,3 0,0 22312,1 112194,6
P202 1870,000 10,000 88,61 0,00 8874 0,0 23199,5 112194,6
P203 1880,000 10,000 91,23 0,00 913,8 0,0 241134 112194,6
P204 1890,000 10,000 94,44 0,00 946,6 0,0 25059,9 112194,6
P205 1900,000 10,000 90,75 0,00 908,5 0,0 259684 112194,6
P206 1910,000 10,000 90,13 0,00 901,9 0,0 26870,3 112194,6
P207 1920,000 10,000 92,42 0,00 924,0 0,0 277944 112194,6
P208 1930,000 10,000 93,14 0,00 930,3 0,0 28724,7 112194,6
P209 1940,000 10,000 93,76 0,00 935,9 0,0 29660,5 112194,6
P210 1950,000 10,000 95,59 0,00 953,0 0,0 30613,6 112194,6
P211 1960,000 10,000 97,12 0,00 966,8 0,0 31580,4 112194,6
P212 1970,000 10,000 100,77 0,00 1002,3 0,0 325827 112194,6
P213 1980,000 10,000 98,63 0,00 979,5 0,0 33562,2 112194,6
P214 1990,000 10,000 97,04 0,00 963,2 0,0 345254 112194,6
P215 2000,000 10,000 95,57 0,00 948,2 0,0 35473,6 112194,6
P216 2010,000 10,000 92,69 0,00 920,8 0,0 363944 112194,6
P217 2020,000 10,000 82,87 0,00 823,5 0,0 372179 112194,6
P218 2030,000 10,000 70,29 0,00 698,0 0,0 37916,0 112194,6
P219 2040,000 6,046 54,71 0,00 3279 0,0 382439 112194,6
P220 2042,091 5,000 51,32 0,00 2544 0,0 38498,3 112194,6
P221 2050,000 8,954 40,83 0,00 362,7 0,0 38861,0 112194,6
P222 2060,000 10,000 29,87 0,00 296,7 0,0 39157,7 112194,6
P223 2070,000 10,000 18,96 0,00 188,6 0,0 39346,3 112194,6
P224 2080,000 10,000 7,17 0,84 71,4 8,4 39417,6 112203,0
P225 2090,000 6,046 0,00 8,31 0,0 50,3 39417,6 1122533
P226 2092,091 5,000 0,00 11,51 0,0 57,6 39417,6 112310,8
P227 2100,000 8,954 0,00 31,08 0,0 2783 39417,6 112589,1
P228 2110,000 10,000 0,00 69,69 0,0 696,9 39417,6 113286,1
P229 2120,000 10,000 0,00 123,56 0,0 1235,6 39417,6 114521,6
P230 2130,000 10,000 0,00 178,13 0,0 1781,3 39417,6 116302,9
P231 2140,000 10,000 0,00 225,38 0,0 22538 39417,6 118556,7
P232 2150,000 10,000 0,00 265,53 0,0 2655,3 39417,6 121212,0
P233 2160,000 10,000 0,00 289,11 0,0 2891,1 39417,6 124103,1
P234 2170,000 10,000 0,00 298,58 0,0 2985.,8 39417,6 127088.,9
P235 2180,000 10,000 0,00 306,55 0,0 3065.5 39417,6 130154,4
P236 2190,000 10,000 0,00 288,66 0,0 2886.,6 39417,6 133041,0
P237 2200,000 10,000 0,00 284,92 0,0 28492 39417,6 135890,3
P238 2210,000 10,000 0,00 273,70 0,0 2737,0 39417,6 138627.3
P239 2220,000 10,000 0,00 270,16 0,0 2701,6 39417,6 141328.,8
P240 2230,000 10,000 0,00 271,32 0,0 2713,2 39417,6 144042,1
P241 2240,000 10,000 0,00 271,73 0,0 27173 39417,6 146759.,4
P242 2250,000 10,000 0,00 284,69 0,0 2846.9 39417,6 149606,3
P243 2260,000 10,000 0,00 296,15 0,0 2961,5 39417,6 152567.,8
P244 2270,000 10,000 0,00 313,73 0,0 31373 39417,6 1557052
P245 2280,000 10,000 0,00 330,98 0,0 3309.,8 39417,6 159015,0
P246 2290,000 10,000 0,00 364,50 0,0 3645,0 39417,6 162660,0
P247 2300,000 6,180 0,00 393,52 0,0 24319 39417,6 165091.,9
P248 2302,360 5,000 0,00 401,82 0,0 2010,2 39417,6 167102,1
P249 2310,000 8,820 0,00 434,23 0,0 38414 39417,6 170943.5
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P250 2320,000 10,000 0,00 463,66 0,0 4663,7 39417,6 175607,2
P251 2330,000 10,000 0,00 498,37 0,0 5030,8 39417,6 180638,1
P252 2340,000 10,000 0,00 538,03 0,0 54485 39417,6 186086,5
P253 2350,000 6,180 0,00 565,09 0,0 35427 39417,6 189629,2
P254 2352,360 5,000 0,00 573,96 0,0 29148 39417,6 192544,0
P255 2360,000 8,820 0,00 607,16 0,0 5439,0 39417,6 197983,0
P256 2370,000 10,000 0,00 646,51 0,0 6562,0 39417,6 204545,0
P257 2380,000 10,000 0,00 687,74 0,0 6976,5 39417,6 2115214
P258 2390,000 10,000 0,00 729,32 0,0 7401,9 39417,6 2189233
P259 2400,000 10,000 0,00 771,73 0,0 7895,5 39417,6 226818,8
P260 2410,000 10,000 0,00 823,37 0,0 8368,2 39417,6 235187,0
P261 2420,000 10,000 0,00 874,35 0,0 8884,8 39417,6 244071,8
P262 2430,000 10,000 0,00 921,51 0,0 9360,6 39417,6 253432,4
P263 2440,000 10,000 0,00 966,64 0,0 9817,1 39417,6 263249,5
P264 2450,000 10,000 0,00 1007,69 0,0 10231,4 39417,6 273480,9
P265 2460,000 10,000 0,00 1043,75 0,0 10594.,4 39417,6 284075,3
P266 2470,000 10,000 0,00 1068,94 0,0 10841,6 39417,6 294916,9
P267 2480,000 10,000 0,00 1084,78 0,0 11001,1 39417,6 305918,0
P268 2490,000 10,000 0,00 1066,66 0,0 10825,3 39417,6 316743,2
P269 2500,000 10,000 0,00 1047,38 0,0 10639,1 39417,6 3273823
P270 2510,000 10,000 0,00 1024,58 0,0 10414,7 39417,6 337797,0
P271 2520,000 10,000 0,00 990,56 0,0 10068,5 39417,6 347865,5
P272 2530,000 10,000 0,00 964,97 0,0 9811,4 39417,6 357676,9
P273 2540,000 10,000 0,00 940,26 0,0 9562,2 39417,6 367239,1
P274 2550,000 10,000 0,00 921,16 0,0 9360,0 39417,6 376599,1
P275 2560,000 10,000 0,00 901,57 0,0 9149,1 39417,6 385748,2
P276 2570,000 10,000 0,00 890,49 0,0 9028,4 39417,6 394776,7
P277 2580,000 8,535 0,00 860,71 0,0 74457 39417,6 402222,4
P278 2587,070 5,000 0,00 823,10 0,0 4167,3 39417,6 406389,7
P279 2590,000 6,465 0,00 808,19 0,0 5283,7 39417,6 4116733
P280 2600,000 10,000 0,00 755,79 0,0 7630,6 39417,6 419304,0
P281 2610,000 10,000 0,00 695,45 0,0 6998,1 39417,6 426302,1
P282 2620,000 10,000 0,00 625,22 0,0 6267,0 39417,6 432569,1
P283 2630,000 8,535 0,00 584,02 0,0 4990,9 39417,6 437560,0
P284 2637,070 5,000 0,00 564,10 0,0 2821,2 39417,6 440381,2
P285 2640,000 6,465 0,00 554,92 0,0 3587,6 39417,6 443968,7
P286 2650,000 10,000 0,00 524,32 0,0 52432 39417,6 449212,0
P287 2660,000 10,000 0,00 480,25 0,0 4802,5 39417,6 454014,4
P288 2670,000 10,000 0,00 436,24 0,0 4362,4 39417,6 458376,9
P289 2680,000 10,000 0,00 398,87 0,0 3988,7 39417,6 462365,5
P290 2690,000 10,000 0,00 365,87 0,0 3658,7 39417,6 466024,3
P291 2700,000 10,000 0,00 326,13 0,0 32613 39417,6 469285,6
P292 2710,000 10,000 0,00 294,38 0,0 29438 39417,6 4722294
P293 2720,000 10,000 0,00 262,87 0,0 2628,7 39417,6 474858,1
P294 2730,000 10,000 0,00 236,71 0,0 2367,1 39417,6 4772252
P295 2740,000 10,000 0,00 213,10 0,0 2131,0 39417,6 479356,2
P296 2750,000 10,000 0,00 189,94 0,0 1899.,4 39417,6 481255,6
P297 2760,000 10,000 0,00 168,19 0,0 1681,9 39417,6 482937,5
P298 2770,000 10,000 0,00 146,25 0,0 1462.,5 39417,6 484400,0
P299 2780,000 10,000 0,00 128,48 0,0 12848 39417,6 485684,8
P300 2790,000 10,000 0,00 109,65 0,0 1096.,5 39417,6 486781,3
P301 2800,000 10,000 0,00 93,35 0,0 933,5 39417,6 487714,8
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P302 2810,000 10,000 0,00 77,69 0,0 776,9 39417,6 488491,7
P303 2820,000 10,000 0,00 61,50 0,0 615,0 39417,6 489106,8
P304 2830,000 10,000 0,00 45,50 0,0 455,0 39417,6 489561,7
P305 2840,000 10,000 0,00 32,56 0,0 325,6 39417,6 489887,3
P306 2850,000 10,000 0,00 19,11 0,0 191,1 39417,6 490078,4
P307 2860,000 10,000 0,00 9,51 0,0 95,1 39417,6 490173,6
P308 2870,000 10,000 1,26 1,42 12,6 14,2 39430,2 490187,8
P309 2880,000 6,769 7,97 0,00 54,0 0,0 394842 490187,8
P310 2883,538 1,769 0,00 0,00 0,0 0,0 394842 490187,8
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