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RESUME

Résumeé

Les trangports ferroviaires et routiers, aussi bien pour les voyageurs que pour les
marchandises, se sont beaucoup développés avec comme conséquence un trafic qui
devient beaucoup plus rapide et plus sur. Les éudes théoriques et expérimentales
montrent que la vibration induite par le trafic ferroviaire provogque des effets
considérables sur le locomotif lui-méme, sur la voie et l'infrastructure, et aussi, sur

I'environnement dans la zone proche.

D’une fagon générale le présent travail est basée sur le dimensionnement de la
structure ferroviaire en suite la modélisation numérique par la méthode des ééments
finis du sol et de la structure sous différentes sollicitations (statique) pour déterminer
les relations entre contraintes et déformations. Les résultats trouvés nous permettent de
dire que le dimensonnement de la structure par les recommandations de I’UIC
concorde avec I’analyse numérique par éléments finis, qui est acceptable et reste dans
le domaine des déformations admissibles.

Le ballast est une couche drainante constitué de gravie @ = 20m sur laquelle
reposent les traverses. |l permet d'affiner la géométrie de la voie, par exemple pour créer
un dévers en courbe. Les véhicules étant guidés par lesrails, ils ne peuvent pas changer
de direction sans utiliser une installation particuliére. La plupart du temps il sagit

d'un aiguillage, manceuvre soit a pied d'ceuvre soit d'un poste d'aiguillages.

M ots clés : Ballast, Dimensionnement, Eléments finis, Structure ferroviaire
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RESUME

Aoyaall IS 4,k

Abstract

Railway transport, both for travelers and for goods, has developed considerably, with
the result that traffic is becoming much safer and faster. Theoretical and experimental
studies show that the vibration induced by rail traffic causes considerable effects on the
vehicle itself, on the track and the infrastructure, and also on the environment in the
near area.

In a general way, the present work is based on the design of the railway structure and
numerical modeling by the finite elements method of the soil and the structure under
different solicitations (static) to determine the relations between stresses and
deformations. The results found allow us to say that the design of the structure by the
UIC recommendations agree with numerical analysis, which are acceptable and remains
in thefield of admissible deformations.

Keywords : Ballast, Design, Finite Element method, Railway Structure.
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AASHTO
CPT
DRG
GTR

Gl

LPC

OPM
PDSL

QS
SN.CF
SPT
USCS
u.l.C
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Acronyms et notations

American Association of State Highway and Transportation Officials.
Cone Pénétration Test.
dureté globale.
Recommandation pour |es Terrassements Routiers.
Indice de groupe.
Laboratoire des Ponts et chaussées.
I’optimum Proctor modifié.
Pénétrométre Dynamique Super Lourd.
L’indice de groupe partiel.
Qualité sols.
Société National Chemin de Fer.
Standard Pénétration Test.
Le systeme de classification unifiée des sols.
Union International de Chemin de fer.
valeur de Bleu de méthylene.

v : poids volumique

Eref

: Module de Y oung

v : Coefficient de poisson

Cref

: Cohésion

C : lacohésion (effective) ;
@ : I’angle de frottement effectif (en degré °) ;

¥ : I'angle de dilatance (en degré °).

Ed: Module sécant dans un triaxial (en KN/m2) ;

E" - Module tangent dans un oedométrique (en KN/m?;

oed"*

m : puissance (environ 0,5 pour les sables par JANBU en 1963).

> Paramétres avancés :




ACRONYMSET NOTATIONS

EL¢": Module en décharge (par défaut = 3)

vy Coefficient de Poisson en décharge-recharge (par défaut = 0,2) ;
p"¢: Contrainte de référence (par défaut =100) ;

kj©: Consolidation (par défaut=1sin @) ;

Ry: Coefficient alarupture (par défaut ) ;

Oension: RéSiStance alatraction (par défaut en KN/m?;

Cincrement: CF.modée de Mohr-coulomb (par défaut en KN/m? ;

Notations

Ap argile peu plastique.

At trés plastique.

Cu  Coefficient d’uniformité.
Cc Coefficient de courbure.
c la cohésion.

Hz Hertz.

Ip Indice de plasticité.

Ic Indice de consistance.
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\Y
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lalargeur de la plate-forme.

masse des grains solides.

masse d’eau.

tonnage journalier voyageur, exprimé en tonnes brutes remorquées.

tonnage journalier marchandises, exprimées en tonnes brutes remorquées.

tonnage journalier des engins de traction, exprimé en tonnes.

trafic fictif journaier.
volume de sol.

Limite de plasticité.
Limite deliquidité.
Lateneur en eaul.
Optimum Proctor normale.
Optimum Proctor modifié.

La masse volumique séche.

ydmax poids spécifique sec.

Oc¢

On

P1
P2

Larésistance ala compression uniaxiale (o).
contrainte normale.
la contrainte de cisaillement.
I’angle de frottement interne.
laforce de cisaillement.

Les efforts de flexion.

Les efforts tranchants.




INTRODUCTION GENERALE

Introduction génér ale

Ces derniéres années, les transports ferroviaires et routiers, aussi bien pour les voyageurs que
pour les marchandises, se sont beaucoup développés avec comme conséquence un trafic qui
devient beaucoup plus rapide et plus sir. Beaucoup de recherches ont été réalisées afin
d'améiorer |a vitesse des trains avec des voies qui sont dimensionnées pour pouvoir supporter des
vitesses de wagons qui sont de plus en plus éevées, surtout dans les pays développés : le TGV en
France, le Shinkansen au Japon, I'lCE en Allemand, 1'’X2000 en Suéde, le Pendolino en Italie, le
Thalys et I’Eurostar, etc. En France, le réseau de TGV dela SNCF permet des trains qui peuvent

aler jusqu' a la vitesse de 300 km/h en régime commercia et de 500 km/h en essai.

Les éudes théoriques et expérimentales montrent que la vibration induite par le trafic
ferroviaire provoque des effets considérables sur le wagon lui-méme, sur la voie et |'infrastructure,
et auss, sur I'environnement dans la zone voisine. La dynamique de structures soumises au
mouvement des wagons peut développer différents types de problémes : le probleme
d'interaction dynamique wagon - structure, le probléme dynamique des voies et de l'infrastructure
en interaction avec le sol, le probléme de propagation d'ondes di au passage des véhicules et son

influence sur les bétiments, etc.

Dans ce contexte, le probleme de transport se ramene a considérer et le comportement
statique, statique avec magjoration et dynamique d'une structure ferroviaire dans une certaine
direction soumise a des charges mobiles pour différentes valeurs qui se déplacant a une

vitesse constante en utilisant des traverses en bois, ou en béton précontraint (monobloc),
Pour arriver aux objectifs visés, notre travail est désigné comme suit :

Le premier chapitre donne une synthése bibliographique sur les structures ferroviaires
décrivant les différents ééments constituants de la voie consideres comme un assemblage
d’éléements d’élasticité variable qui transmettent a la plate-forme, elle-méme déformable, la charge

dynamique des roues des véhicules.

Le deuxiéme chapitre a pour but de présenter le site a étudier a savoir la situation
géographique, la géologie, I'hydrogéologie et les essais géotechniques réalisés essais en laboratoire
et in situ.




INTRODUCTION GENERALE

Le troisieme chapitre est consacré aux calculs et au dimensionnement de la couche d’assise
et de la couche de forme de la structure, donc al'élaboration du modele numérique dit de référence
par |la méthode des élémentsfinis en utilisant le code de calcul PLAXIS 8.2.

Un dernier chapitre (4°™) est destiné au I’interprétation et ala discussion des résultats.

Finalement, une conclusion générale est présentée avec les recommandations sur les
futures études possibles a partir de ces démarches en tenant en compte les solutions de
renforcements qui peuvent étre proposées pour augmenter |a stabilité de |'infrastructure.




CHAPITRE | GENERALITES SUR LA VOIE FERRE

[.1 Introduction

Les systémes ferroviaires nécessitent une infrastructure particuliére appelée voie ferrée. Les
wagons sont guidés par une ou plusieurs files derailsfixés sur des traverses au moyen, de
tirefonds. Le ballast est une couche drainante constitué de gravie @ = 20m sur laquelle reposent les
traverses. Il permet d'affiner la géométrie de la voie, par exemple pour créerun dévers en courbe.
Les véhicules étant guidés par les rails, ils ne peuvent pas changer de direction sans utiliser une
installation particuliére. La plupart du temps il sSagitd'un aiguillage, manceuvré soit a pied
d'ceuvre soit d'un poste d'aiguillages.

L’objectif de ce chapitre est d’identifier la voie ferrée et définir ses déférents composants et
présenter I’importance de la voie ferrée dans le domaine de transport et |es différents problémes qui

touchent les voies ferrées et |es méhodes de modélisation.

.2 Généralitéssur lavoieferréeballastée

l.2.1 Historique

L'un des premiers exemples de chemin guidé est celui du Diolkos, un systéme permettant

aux bateaux de franchir I'isthme de Corintheen Gréce, construit aux VI siécle avant J.-C.
Des chariots poussés par des esclaves et par des bétes de somme circulaient dans des blocs de
pierre entaillés. Ce « chemin de fer » primitif a fonctionné approximativement jusqu'en I'an 900.
Les premiers wagons tractés par des chevaux sont apparus en Grece et dans I'Empire romain aux
alentours de |'an 1, utilisant eux aussi une voie constituée de pierres de taille.

La réapparition des transports guidés a eu lieu en Europe aux aentours de 1550, pour des
voies miniéres. Celles-ci utilisaient des rails de bois. La premiére voie ferrée a été établie au
Royaume-Uni au début du XV 11° siécle, principalement pour le transport du charbon d'une mine a
un canal, d'ou il pouvait étre chargé sur des barges. On trouve des traces de ce genre de chemins de
fer aBroseley dans le Shropshire. Les rails étaient constitués de bois nu, les roues étaient munies de
boudins, comme sur les véhicules ferroviaires actuels. En 1768, la compagnie Coabrookdale eut
I'idée de remplacer sesrails en bois par des rails en fonte moulée, pour limiter I'usure de la voie et

transporter de plus lourdes charges.
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Photo 1.1 : wagon sur un rail en bois.

Les rails de fer sont apparus au début du XVI11° siécle. L'ingénieur WilliamJessop congut des rails
prévus pour étre utilisés avec des roues sans boudin : ils constituaient une sorte de corniere. Ces rails
devaient étre utilisés pour un projet dans le secteur de Lough borough, Leicestershire en 1789. En 1790 il
était de ceux qui fondéerent une aciérie a Butterley, Derbyshire pour produire des rails (entre autres). Le
premier chemin de fer ouvert au public a été le Surrey Iron Railway, ouvert en 1802 par Jessop. Les convois
étaient tractés par des chevaux.

Le premier réseau vt le jour en Europe continentale dans la région de Saint- Etienne, en France,
entre 1827 (Louis-Antoine Beaunier) et 1830 (Marc Seguin). La premiére ligne de chemin de fer exploitée
par le secteur public de I’Europe continentale fut mise en service le 5 mai 1835 entre Bruxelles-Allée verte et
Malines.

En Europe et en Amérique du Nord, la période de plus grand développement du chemin de fer va de
1848 & 1914. Aprés la premiére guerre mondiae, le chemin de fer continue & se développer, notamment les
lignes secondaires a voie étroite, maisil est fortement concurrencé, sur les courtes distances, par |'automobile
et le camion.

Apreés la seconde guerre mondiale arrive la concurrence de l'avion sur les longues distances ; les
lignes secondaires disparai ssent.
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Photo 1.2 train du transport de charbon.

[.2.2 L’ importance detransport ferroviaire

Le chemin de fer joue toujours un réle clé dans le développement économique de la plupart
des pays, en conservant un réle dominant dans le transport des marchandiseset des voyageurs a
faible colt. Par sa capacité a transporter de lourdes charges et de longues espacement et a une
vitesse claire, dépasse de beaucoup d'autres moyens, avec la vitesse de certains trains de 210 km / h.
[l souligne également I'importance du rail par I'impact direct sur la répartition de la population et la
création de grandes communautés urbaines par les réseaux ferroviaires dont le trafic et noter
également que dans de nombreuses villes industrielles européennes qui ont grandi et prospéré par
la présence du chemin de fer. Les chemins de fer sont considérés comme le principa moyen de
transport sur lequel les Etats comptent beaucoup pour atteindre leurs objectifs économiques,
sociaux, politiques et militaires, et de nombreux pays construisent et modernisent les chemins de fer
dans | es unités mobiles modernes.

En plus le chemin de fer est considéré comme un facteur d’endémicité industriel ou en
soulignant son importance dans les deux phases de la production et de la distribution, ou le
transfert des matiéres premiéres et I'éément des biens de travail et intermédiaires, ains que le
transfert de la production vers des zones de stockage et les possibilités de consommation sont des

facteurs disponibles.
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1.2.3 Avantages du transport ferroviaire

Le transport ferroviaire est I’un des moyens de transport les plus importants en termes de
colt, de temps et de fiabilité. En outre, a mesure que le nombre de wagons augmente, le volume de
fret transporté et le nombre de passagers augmentent. Cela augmente la capacité de charge. En
d’autres termes, une route transporte plus de marchandises qu’un transport aérien et colte moins

cher.

D'un autre coté, le transport ferroviaire est I'une des méthodes de transport les moins
polluantes pour I'environnement. De plus, il offre un transport plus abordable en général pour les
charges lourdes et élevées. Comme il n'y a pas de probléme de circulation, le temps d'attente peut
étre considéré comme minimum. Vous pouvez également obtenir des informations sur le délai de

livraison de votre produit en raison des horaires de vol fixes.

Si vous transportez des marchandises lourdes et que vous n’avez pas de limite de temps, ce
serait le moyen de transport le plus logique sil existe une voie ferrée au point de livraison et a
destination. L'importance de la voie ferrée est trés importante, notamment dans le transport de

minéraux tels que le charbon, attribué ala source souterraine.

[.2.4 Inconvénientsdu transport ferroviair e*

Le principal inconvénient du transport ferroviaire est I’insuffisance des infrastructures.
Cependant, les livraisons limitées augmentent le désavantage. Surtout quand on considére qu'il n'y a
pas de chemins de fer dans beaucoup de provinces de notre pays, le probléme saggrave. En dehors
de cela, on ne peut pas dire gue cela présente trop d'inconvénients.

|.2.5 LeRdledes Transports dans le Développement économique

Les transports efficaces sont un composant critique du développement économique, au niveau
national auss bien que mondia. La disponibilité des transports affecte les patrons de
développement mondial, et peut stimuler ou entraver la croissance économique au sein des nations

individuellement. Les investissements en transports rassemblent les facteurs de production en un

(
E
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réseau de relations entre producteurs et consommateurs pour créer une division plus efficace de la
production, démultiplier I’avantage comparatif géographique, et fournir les moyens d’élargir les
économies d’échelle et de gamme. La contribution des transports au développement économique
inclut :

Effets de réseau : relier davantage de sites augmente exponentiellement la

- Valeur et I’efficacité des transports, Améliorations de la performance — réduire le colt et |e temps
de transport

- Pour les passagers et le fret existants augmente la contribution des transports a la croissance
économique ; Fiabilité — amdiore la performance temporelle et réduit les pertes et

- dommages, réduisant ainsi la « traine » économique,

Taille du marché — I’accés a de plus grands marchés contribue aux économies

- D’échelle en termes de production, de distribution et de consommation, augmentant par la la
croissance économique, Productivité — les transports augmentent la productivité grace a I’accés a
une

- Base d’intrants plus vaste et plus variée, tels que matiéres premieres, piéces détachées, énergie et
main d’ceuvre, et a de plus larges marchés pour des produits finis plus diversifiés.

Les transports affectent le développement économique depuis le début de la civilisation humaine.
Le dével oppement économique a toujours été centré sur la confluence de systémes de transport — les
premiéres villes s’établirent dans les baies et ports naturels, et sur lesrivieres et lacs ou le transport
était disponible. Les Romains construisirent des routes pour unifier et permettre I’acces a leur
lointain empire. Les caractéristiques géographiques telles que la proximité de la mer ou de voies
d’eau, de plaines, de montagnes et I’emplacement des oasis définirent les premiers systemes de
transport (par exemple, la Route de la Soie s’est développée d’oasis en oasis, de ville en ville, ou il
n’y avait pas de voies d’eau ou de routes fiables). La révolution industrielle a généré de nouvelles
demandes de transport, pour de plus grands volumes de charbon, de minerai de fer, et autres
matériaux, ce qui a amené la construction de canaux amplifiant les transports fluviaux et le
dével oppement des premiers chemins de fer.

|.2.6 Colitsdes Cheminsde Fer et Colt des Alter natives

Les chemins de fer sont un moyen de transport efficace, qui concentre les gens et les
marchandises et |es transportent sur une route fixe, en utilisant une machine motrice et de multiples

voitures et wagons de marchandises. Le transport ferroviaire est généralement plus économique en
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carburant que le transport routier. Aux Etats-Unis, le fret ferroviaire est en moyenne 63 % plus
économique en carburant que le transport routier. Les chemins de fer utilisent une technologie
unique, possédant un coefficient de friction tres réduit, et fondée sur des rails et des roues en acier.
Lesforces les plus importantes a surmonter, en dehors du poids des marchandises transportées, sont
la résistance au roulement et |a trainée aérodynamique a mesure que la vitesse augmente. Apres le
transport fluvial, le transport ferroviaire est le moyen le plus efficace pour déplacer de grands
volumes de marchandises ou de passagers. La navigation fluviale, qui utilise des barges et un
bateau-remorque, économise en moyenne 35 % plus de carburant que le fret ferroviaire, mais ce
dernier, comparé au transport fluvial, est souvent moins tortueux et de ce fait souvent aussi
économique en énergie.

En plus de I’économie d’énergie, le transport fluvial ou ferroviaire peut aussi concrétiser des
économies d’échelles significatives, parce qu’un seul navire (barge) + remorque) ou un seul train
(locomotive+wagons ou voitures) peut transporter de nombreuses tonnes de marchandises ou de
passagers en une seule fois, ce qui rend son exploitation hautement efficace lorsqu’il y a assez de
volume pour utiliser la capacité disponible.

Les chemins de fer sont idéaux pour transporter de grands volumes de marchandises en vrac ou de
passagers. Les codts du transport ferroviaire pour les matériaux en vrac sont genéralement assez
bas, typiquement moins de 0.03 USD per tonne-kilometre ; le transport de passagers est également
peu colteux, typiguement moins de 0.10 USD par passager-kilometre. Sur les réseaux relativement
denses orientés vers le fret, le transport ferroviaire peut en moyenne colter moins de 0.02 USD par
TKM, et le transport ferroviaire de passagers peut codter beaucoup moins de 0.10 USD par
passager-kilométre, selon la maniere dont les transports sont subventionnés et la densité de
passagers.

Les variations des prix proviennent des choix politiques des gouvernements, de I’efficacité de la
gestion, des caractéristiques de conception, et des différences en volumes, structures de codt,
environnement concurrentiel, mélanges de marchandises, géographie, longueur de parcours, entre
autres nombreux facteurs

Les deux Figures ci-dessous montrent les colits moyens pour passagers et fret pour un échantillon
de chemins de fer dans monde8.

Puisque les chemins de fer bien gérés peuvent fournir un moyen peu colteux de transporter de
grands volumes de fret et de passagers, les faibles colts des transports améiorent les positions
concurrentielles des expéditeurs et des économies tout entiéres. De nombreuses marchandises sont

échangées a des prix de marché mondial, et les colts du transport sortent des bénéfices du




CHAPITRE | GENERALITES SUR LA VOIE FERRE |

producteur. De ce fait, des colts de transport faibles peuvent aider les producteurs marginaux a étre
plus compétitifs et donnent aux producteurs compétitifs un avantage indéniable. La conteneurisation
des marchandises a augmenté I’efficacité des réseaux de transport en réduisant les codts et le
coefficient de frottement entre les modes de transport, élargissant de ce fait la valeur du transport

ferroviaire au-dela des marchandises en vrac, pour inclure également les produits manufacturés

|.2.7 Avantages d’Environnement Et d’Utilisation des Sols

Les chemins de fer modernes sont une aternative de transport « verte » lorsque leur
infrastructure et leurs trains sont fortement utilisés. En général, ils économisent plus d’énergie9, ont
des impacts environnementaux substantiellement moindres10 sur I’eau et I’air, et leur construction
revient moins cher que celle d’autres modes de transport. Ils offrent souvent aussi des avantages
significatifs de protection de I’environnement, d’utilisation des sols, et d’investissement en capital ;
ils économisent généralement plus d’énergie que le transport routier, et sont beaucoup moins nocifs
pour I’environnement parce que leurs émissions par unité de trafic (passager/kilométre ou
tonne/kilometre) sont inférieures a celles de presgue tous les autres modes. Beaucoup des chemins
de fer du monde sont électrifiés, ce qui réduit les émissions associ ées au transport ferroviaire, selon
la source d’énergie utilisée pour produire I’électricité.

De plus, les chemins de fer ont généralement des exigences d’emprise de terrain beaucoup plus
petites que celles des autoroutes de transport. Méme si les lignes

Ferroviaires de fret nécessitent en général des pentes plus faibles et des virages plus doux que le
transport routier, ce qui complique les circuits de voies ferrées en terrain montagneux, les chemins
de fer ont habituellement une empreinte environnementale et d’utilisation des sols beaucoup plus
petite que le transport routier, et demandent souvent substantiellement moins d’investissement par
kilométre que les transports routiers ou fluviaux, avec une capacité équivalente. L*emprise
ferroviaire est par ailleurs moins nocive pour I’environnement d’une autre maniere ; les voies
ferrées sont poreuses, et ont un impact beaucoup moins grand que le transport routier sur
I’écoulement des eaux et les voies d’eau avoisinantes. Les chemins de fer gérés de maniére
inefficace et les voies ferrées avec peu d’usage peuvent ne pas étre aussi efficaces, d’un point de
vue environnemental ou économique. Dans le cas du fret, les chemins de fer avec des charges a
I’essieu trés légéres peuvent économiser moins d’énergie que le transport routier, parce que les
wagons de fret pesent typiquement beaucoup plus que les véhicules pour autoroutes. Les trains a
grande vitesse ayant de faibles facteurs de charge peuvent méme étre moins efficaces que des

voitures ou des avions. Les avantages en termes d’environnement et d’efficacité dépendent d’un
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systeme de chemins de fer efficacement concu et géré. Naturellement, ceci est vrai aussi pour
d’autres modes de transport.

1.2.8 Qu’est-ce que la Réfor me des Chemins de Fer ? Pourquoi Réformer ?

« Réforme des chemins de fer » signifie tout changement significatif dans la politique du
gouvernement, la stratégie d’investissement ou la structure de gestion, visant a améliorer la
performance du systeme ferroviaire. Les chemins de fer sont des institutions complexes possédant
de multiples instruments de mesure de la performance — codts, tarifs de transport, niveaux de
services et besoins d’investissement, entre autres facteurs. Dans le passé, la plupart des parties
intéressées ont recherché des améliorations de I’industrie permettant de réduire les subventions
gouvernementales, d’introduire la concurrence, d’améliorer la capacité et la fiabilité, et d’augmenter
laréponse aux besoins des usagers pour élargir la base de clients.

Définir les buts et objectifs de la réforme est une premiere étape cruciale pour définir et dével opper
un programme de réforme, qui établira les paramétres de performance nécessitant un changement.
Par exemple, alléger le fardeau de I’Etat dans le remplacement des avoirs publics du secteur
ferroviaire, parce que le gouvernement a beaucoup d’autres obligations concurrentes. Typiguement,
les buts de la réforme des chemins de fer comprennent :

Réduire les dépenses et les responsabilités du gouvernement associees ala

- Fourniture des services de chemins de fer, Améliorer la performance financiére et la viabilité des
chemins defer,

- Attirer le capital privé dans |e secteur ferroviaire pour alléger les besoins

En investissements de la part du gouvernement, Eliminer les contraintes a la croissance
économique dues ala capacité des
- Transports, La Réforme des Chemins de Fer : Manuel pour I’Amélioration de la Performance du
Secteur Ferroviaire 1. Introd.
Amplifier laréponse aux clients et améliorer les services, y compris atravers des
- Gains d’efficacité, de maniére a pouvoir réduire les frais de transport, Adopter des criteres pour
accroitre la concurrence, permettre I’acces a

L’infrastructure stratégique nationale, ou introduire de nouvelles lois et régulations sur les
transports ferroviaires, Dans ses premiéres étapes, laréforme exige un ensemble de buts clairs et
- Priorisés spécifiant les résultats désirés. Ces buts sont cruciaux pour déterminer e type de réforme
approprié et sa mise en ceuvre.

[.2.9 Que Peut-on Attendre d’un Processus de Réforme ?

E—)
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Les résultats de la réforme sont aussi variés que ses buts et méthodes. La réforme au
Canada et la vente des chemins de fer nationaux canadiens (CN, Canadian National) a rapporté au
gouvernement plus de 2.0 milliards de USD a travers une premiére offre publique de souscription
(OPI), et a eu pour résultat un secteur hautement concurrentiel et a faible colt. Les tarifs ont baissé
et les services se sont améliorés. L exploitation de CN se classe maintenant entre les meilleures au
niveau mondial en termes de performance financiere de chemins de fer. CN a réduit ses codts et
amélioré ses services, et |es investissements dans | e secteur ferroviaire dans le pays ont augmenté de
maniére spectaculaire. Au Royaume-Uni, le succes de la réforme a été largement discuté, mais les
résultats comprennent une formidable augmentation de la concurrence entre les fournisseurs de
services ferroviaires, des augmentations significatives des investissements dans le secteur, et des
gains substantiels en parts de marchés de fret et de passagers.

En Amérique Latine et en Afrique, le premier objectif des réformes a été de ramener alavie des
chemins de fer moribonds, tout en réduisant les besoins de subventions gouvernementales. Dans la
plupart des cas, les réformes ont revitalisé des parties importantes des réseaux, et réduit de maniere
substantielle les subventions du gouvernement et |es besoins en investissement.

|.2.10Combien de Temps Prennent les Réfor mes ?

L’investissement en temps est substantiel, mais les bénéfices le sont aussi. L’étape la plus
critique de la réforme des chemins de fer est celle ou les autorités responsables tombent d’accord
gue quelque chose doit étre fait et font enfin le premier pas pour démarrer le processus.

La réforme est un effort sur plusieurs années ; selon le nombre et la complexité de ses buts et
objectifs, elle peut prendre de cing adix ans. Souvent, le premier ensemble de réformes est suivi par
une période d’ajustement, puis par d’autres réformes, habituellement moins spectaculaires, pour
raffiner les résultats. Par exemple, les réformes du secteur ferroviaire de I’UE sont maintenant en
cours depuis deux décennies, et la plupart des parties prenantes s’attendent a ce que ce

Efforts continuent indéfiniment, a mesure que le processus est déployé dans de nombreux pays
européens.

Il faut en général des mois et parfois méme plusieurs années pour arriver a un accord sur les buts et
objectifs de la réforme. Souvent, une éude de stratégie est nécessaire pour considérer les
alternatives de réforme et leurs implications, et prioriser leurs objectifs. Des consultations publiques
devraient étre intégrées dans cette étude. Lorsqu’un accord est atteint, les gouvernements doivent
habituellement passer une légidlation, et peuvent avoir a créer de nouvelles institutions de
supervision régulatrice — ce qui requiert du temps pour les équiper et trouver leur personnel.

Paralelement, les réseaux ferrés eux-mémes doivent étre audités et leur valeur établie, leur structure
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doit étre concue et mise en ceuvre, leurs employés comptés et les qualifications de ces derniers
évaluées. Chacun de ces ééments peut prendre un an ou plus, et méme pour une réforme simple du
type concession, il faut plusieurs années pour aller de la reconnaissance du fait que la réforme est
nécessaire a la conclusion de I’octroi de la concession.

Les chemins de fer, et en particulier les publics, sont des ingtitutions puissantes : ils sont
typiquement le plus grand employeur du pays et ont généralement une longue histoire de vie
ingtitutionnelle. Etant donné leur taille et leur importance, les chemins de fer ont un poids politique
considérable, ce qui est un facteur important a prendre en compte dans la conception des efforts de
réforme. Parce que les chemins de fer sont si puissants, les efforts de réforme réussis sont souvent
précipités par une urgence de ralier une volonté politique suffisante pour surmonter les inévitables
difficultés impliquées. Plus les chemins de fer sont grands — en termes de personnel, de recettes ou
de leur part des budgets de I’Etat, plus profonde sera la situation de crise pour trouver I’appui
politique suffisant pour soutenir les efforts de réforme. Certains aspects préliminaires du processus
de réforme peuvent étre achevés avant que la crise soit imminente, mais la mise en ceuvre d’une
réforme significative du secteur nécessitera des efforts importants et soutenus de la part d’entités
gouvernementales responsables. Une crise peut aiguiser la résolution et I’attention de ces derniéres.
L’expérience internationale en matiére de réformes a demontré qu’une stratégie complete de
communication est essentielle. Plus les cibles de la réforme sont larges et puissantes, plus I’effort de
communication doit ére profond. La plupart des réformateurs ayant connu le succes ont embauché
des agences professionnelles de communication, pour concevoir et diffuser un programme
sophistiqué de communication et d’information pour consulter le public, les employés, les
expediteurs et d’autres parties prenantes sur leurs craintes, leur expliquer la nécessite de la réforme
et les avantages qui en résulteront, et pour maintenir les parties prenantes au courant des progres.

Le plus long réseaux les Etats-Unis ( 293564 km ),la Chine ( 134456km ) ,la Russie ( 85626 km )
I’ Algérie est classe 45 “™ dans |e monde ( 4 576km )

1.2.11.L e développement descheminsdefer en Algérie

E—)
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Le développement des chemins de fer en Algérie fut I'ceuvre de Napoléon Il vivement encouragé
par son demi-frere le duc de MORNY. Celui-ci fort intéressé, a tous les sens du terme, par ce
nouveau mode de transport fut entre autres postes, Président de I'éphémére Compagnie du Grand-
Central et Vice-président de la Compagnie du chemin de fer d'Orléans (Le Paris-Orléans).

Le décret impéria du 8 avril 1857 prévoyait la construction :

--d'une ligne principale parallele ala cote de Constantine a Alger et Oran par ou pres

Aumale, Sétif, Blidah, Orléansville et Sainte-Barbe-du-Tlélat, soit 881 kilométres.

-de lignes partant de laligne principal e et aboutissant aux principaux ports :

Philippeville a Constantine, 87 kilométres

Bougie a Sétif, 110 kilometres

Bone a Constantine, 202 kilometres

Ténés a Orléansville, 58 kilométres

Oran a Tlemcen par Sainte-Barbe-du-Tlélat et Sidi-Bel-Abbés, 120 kilométres

Arzew et Mostaganem a Relizane. 68 kilométres

Ce plan de développement, le premier des trois qui se succéderont, correspondait sensiblement au
projet présenté des 1833 par Emile PEREIRE soutenu par ses amis saint-simoniens, et
financiérement par la famille ROTSCHELD. Pour des raisons économiques et politiques ce projet
était alorsresté sans suite.

Emile PEREIRE et son frere Isaac jouérent directement et indirectement un réle important dans le

développement des chemins de fer tant en métropole qu'en Algérie.

)
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Selon le plan Napoléon 111, trois (03) troncons de lignes devaient étre construits en priorité d'une
part, pour permettre |'exploitation des ressources naturelles des régions concernées et d'autre part,
pour consolider la présence francaise en Algérie, il sSagissait des trongons:

Alger-Blida, Philippeville

-Constantine, Oran

- Saint-Denis-du-Sig

La construction et I'exploitation de ces trois trongons furent concédées a une société anonyme créée
pour la circonstance : la Compagnie des chemins de fer algériens dont le siege était a Paris, 66, rue
de la Chaussée d'Antin. Une partie des actions de cette société était acquise par des sociétes,
banques et particuliers fortunés ; une autre partie était mise en vente publique. Cette concession
avait été accordée par des lois du 20 juin et du 11 juillet 1860. Notons que pour répondre a
I'impatience de I'opinion publique algérienne, NAPOLEON |11 avait fait entreprendre, par I'armée et
dés 1858, la construction de l'infrastructure et des ouvrages d'art entre Alger et Boufarik. La
premiere séance du conseil d'administration de la Compagnie des chemins de fer algériens setint le
23 aolt 1860. On y procéde a la nomination de son président (M Ferdinand BARROT) et la
premiére décision opérationnelle fut prise : I'envoi a Alger d'une locomotive a vapeur qui devait
figurer dans les cérémonies données a l'occasion du voyage projeté en Algérie par Napoléon I11.

A titre anecdotique, cette locomotive fournie par la Compagnie du PLM, arrivera a Alger en
septembre 1860. Endommageée, elle ne pourra pas étre mise en service. L'Entrepreneur Général des
travaux de la Compagnie des chemins de fer algériens fut Sir MORTON-PERO, Baronnet, membre
du parlement britannique, et par ailleurs gros actionnaire de la Compagnie car par contrat, il
Sengageait a acquérir les actions qui mises en vente dans le public n'auraient pas trouvé
d'acquéreurs. Or, il n'y eut pas beaucoup d'acheteurs puisque sur les 110 000 actions mises en vente,
seulement 33 000 furent acquises.

Hélas, trés rapidement, la Compagnie des CFA connut des gros problemes financiers, a cause
notamment d'une conjoncture économique difficile dans toute I'Europe. Des octobre 1860,
I'Ingénieur en chef de la Compagnie, Hippolyte MANTION, transfuge de la Compagnie du Nord
dirigée aors par James de ROTSCHILD, proposait de réduire a 300 voire a 250 métres les rayons
des courbes aors que le cahier des charges imposait des rayons de 500 métres au moins. Cette
mesure en permettant a la voie de mieux épouser les reliefs du terrain, et notamment le tracé
sinueux des vallées, supprimait ipso facto la construction de nombreux ouvrages d'art et permettait
ainsi des économies substantielles, malgré I'allongement du kilométrage des lignes.
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On peut dire, en résumant a peine, que ce principe sera retenu pour I'ensemble des voies ferrées
d'Algérie ce qui donnera au réseau son relief tourmenté et nuira a la vitesse des circulations en
raison notamment, sur certaines portions, des fortes déclivités imposées par |e manque de tunnels.
Difficilement, entrant méme en conflit avec I'Empereur, les administrateurs parvinrent au bout de la
construction du troncon d'’Alger a Blida qui fut inauguré le 15 aolt 1862, en présence du Maréchal
PELISSIER, duc de Malakoff, Gouverneur Général de I'Algérie, des généraux Y SUF et LASERRE,
du maire de Blida, Raoul de MONTAGNY et du journaliste parisien Théophile GAUTIER,
décidément specialiste de ce genre de manifestation car il avait d§a couvert I'inauguration de la
ligne de Paris a Lille. Le banquet officiel se tint sous les oliviers du «Bois Sacré », jardin bien
connu des blidéens.

La ligne fut réellement mise en service le 8 septembre 1862 pour les marchandises et 25 octobre
1862 pour les voyageurs.

Les huit locomotives a vapeur affectées a cette liaison devaient assurer des vitesses commerciales
de 20 a 45 kilométres par heure. Elles recurent évidemment chacune un nom de baptéme : Sidi-
Ferruch, L'Atlas, Le Sahel, La Mitidja, L'Harrach, La Chiffa, Le Bou-Roumi, Le Mazafran.

La Compagnie des chemins de fer Algériens ne survécut pas longtemps a cette mise en service. Une
loi du 11 juin 1863 transférait a la Compagnie Paris-Lyon Méditerranée les troncons des lignes
précédemment concédées a la Compagnie des chemins de fer Algériens. Ce transfert avait été
évoqué des aolt 1861 par les ministéres de la Guerre et des Travaux Publics, mais, I'un des
directeurs de la Compagnie PLM, Paulin TALABOT, n'avait pas recu favorablement cette
proposition. La méme loi accordait ala Compagnie PLM la concession du trongon de Blida a Saint-
Denis-du-Sig, donc finalement latotalité de laligne Alger-Oran qui fut ouverte aux circulations par
troncons les ler novembre 1868 (Relizane-Oran), 8 juillet 1869 (Blida-Bou-Medfa), 15 juin 1870
(Affreville-Relizane ) et le 1er mai 1871 ( Bou-Medfa-Affreville ). Le troncon Alger-Blida était
dga opérationnel La construction et I'exploitation de la ligne d'Alger a Constantine furent
concédées ala Compagnie de L'Est Algérien par des lois et des décrets successifs des 15 décembre
1875 (Constantine a Sétif), 20 décembre 1877 (La Maison-Carrée a I'Alma), 3 décembre 1878
(I'Alma & Ménerville ). Ces trongons furent livrés aux circulations respectivement les 10 mai et 5
ao(t 1879 et le 25 septembre 1881. Le chainon manquant de Ménerville a Sétif ne sera concédé que
plus tard. La ligne de Philippeville a Constantine sera ouverte le ler septembre 1870. La ligne de
Bougie a Sétif ne sera pas construite dans le cadre de ce premier plan. Laliaison Béne-Constantine,
retardée par la guerre de 1870, connut une réalisation particuliére. Dans un premier temps, la

concession du trongon de Béne a Guelma fut accordée, par un décret du 7 mai 1874, ala Société de
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Construction des Batignolles, société créée par Félix GOUIN, parent par aliance des fréres
PEREIRE et ami en affaires des fréres ROTSCHILD. Félix GOUIN participa tant en France que
dan
.2.11.1 LE RESEAU FERRE

Le chemin de fer Algérien date de la seconde moitié du 19 siécle. Actuellement, la longueur
totale du réseau ferré est de 4439,53 Km dont 3854 km de lignes exploitées, 449 km de lignes en
double voie et 323,15 km de lignes éectrifiées. Le réseau ferroviaire comporte trois ensembles

schématisés sur la carte ci-apres :

Programme ferroviaire national

memee Lignes existantes (3854 km)
= Projets en cours de réalisation (2140 km)
memes Etudes en cours (4535 km)
Contrats Etudes en cours de mise en place (1227 km)

mmmmm Eiudes a lancer (177 km)

L es grandes évolutions du X XI° siécle

En 2005, I'agence nationale d'éudes et de suivi de la réaisation des investissements
ferroviaires (ANESRIF) est créée pour gérer un nouveau programme dinvestissement public avec
I'objectif de porter e réseau a 12 500 km en 2025.

)
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En 2010, 315 km de nouvelles voies sont ouvertes (Bordj Bou Arreridj a M'Sila, Ain Touta a

M'Sila, nouvelle ligne de Béchar), les lignes de banlieue d'Alger ont été éectrifiées.

En 2015, sur un programme de 2 300 km de nouvelles lignes, 1 324 km sont en travaux dont la

majeure partie concerne la partie ouest de la boucle des hauts plateaux.

Le 10 septembre 2018, la mise en service du systéme de télécommunication ferroviaire GSM-
Rpour la premiere fois en Afrique, ce systéme de télécommunication vise a sécuriser les
communications sur un réseau autonome entre le centre installé a Alger et les trains ainsi qu'entre

lestrains et les opérateurs chargés de I'entretien du réseav.

1.2.11.2 La SNTF

Création dela SNTF

Conformément aux textes de la création de la SNTF le 26/03/1976, |'entreprise est chargée
d'exécuter par rail, les transports publics de voyageurs et de marchandises qui luis sont conés dans
le cadre de |'organisation des transports terrestres
La SNTF, éant l'unique opérateur ferroviaire, elle détient le monopole en ce qui concerne
I'exploitation du chemin de fer sur tout le territoire national. Son statut juridique est a 100% étatique
sous laforme EPIC.

Par exploitation ferroviaire on entend-la gestion des infrastructures ferroviaires comportant la
maintenance, e renouvellement et |'aménagement de ces infrastructures ferroviaires, la gestion des

systemes de régulation et de la sécurité de la circul ation ferroviaire et la gestion
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Photo |.3: train du transport des voyageurs a grande vitesse.

|.3Lavoie

La voie ferrée est un ensemble de différents @éments qui permet la circulation destrains et
permet de transmettre et supporter les différents types de charges et les déférentes sollicitations
transversales, longitudinales et verticales. Les efforts transversaux et verticaux entrainent des
déformations irréversibles (tassement vertical et é&alement horizontal) de la voie. Généralement
dansle cas de lignes a grande vitesse sont constituées de deux voies paralléles permettant unevitesse
commercidle de 300 km/h, et sont dites banalisees, car les circulations peuvent s’effectuer
indifféremment dans les deux sens.
La voie est réalisée par des caractéristiques fixées et des régles normalisées définissant des
exigences géométriques et mécaniques pour faire une voie de bonne qualité.
Dans le cas de ligne de grande vitesse I’écartement entre les deux files de rails est
1.435 m et standard. Sur laquelle une voie repose, la plateforme est la structure d’assise.Elle fait 14
m de large avec une emprise de 50 m environ. La plateforme est constituée de sol rapporté dans le
cas d’un remblai ou de sol en place dans le cas d’un déblai. Sa qualité dépend de la nature

géotechnique du sol et des conditions géologiques et hydrologiques locales.
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L.ym mn N 3.6a4m suvant vitesse

Sous couche ’ Couche anticontamunante ’ Géotextile
Couche de fondation Couche de fome ~ Drainage

Figurel.l: Coupe transversale les constituants d’une voie ferrée ballastée. [20]

|.4. Lesconstituantsdelavoie

.4.1LeRail

C’est le premier élément en contact entre le véhicule et la voie. Leur fonction estde guider le
train et d’assurer la transmission des charges ponctuelles aux traverses. Depuis I’existence des voies
ferréeil y aplusieurs profil de rail ont été utilisés, mais il reste deux principaux profils qui sont le
double champignon (rail symétrique) et lerail Vignolel (rail a patin).
Les constituants suivants sont communs pour tous les profils qui possédent dans la partie supérieure
de rail le champignon qui supporte les contacts des roues, I’ame représente la partie médiane
amincie, la partie inférieure est appelée le patin et les parties inclinées du champignon et du patin
qui permettent le serrage des éclisses. Le champignon du profil a gorge, comporte en outre,
I’équivalent d’un contre-rail qui permet la circulation en chaussée des boudins de roues.
Laforme la plus adéquate pour supporter les efforts qui résulte ala circulation des roueset la flexion
derail a patin, le moment d’inertie de cette forme est élevée. L’épaisseur del’ame est définir a partir
de style arésister aux efforts tranchants.
Au- de hors de forme d’un rail et de sa nature, est son poids au metre linéaire sont des
caractéristiques principales, et ces paramétres est trés important pour augmenter I’inertieverticale du
rail. L’U.1.C a standardisé deux profils: 54 et 60 kg par métre linéaire selon le tonnage du trafic.

)
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Figurel.2: rail Vignole. [20] [21]

[.4.2 Le systéme d’attache et la semelle

Le role de I’attache est la transmission des charges entre les traverses et le rail. Le choix de
type et la technique de réalisation de systéme d’attache est d’apres le type des traverses a pour but
principal de garantir la fixation entre le rail et les travers et diminuer I’intensité des efforts.

L’attache éastigue NABLA RNTN est laplus utilisée.

T _ N f-_— B = F - L, et—
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Figurel.3: Tirefond. [22]
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La semelle: est laparie entre le rail et traverse généralement en éastomere (9 mm d épaisseur) a
une capacité d’amortissement importante qui peut réduire considérablement les charges dynamiques

exercées sur les traverses (surtout pour la partie en haute fréguence).

“,-. - ‘ ¥ ":‘": : .. d _‘ e p—

Figurel.4: Attachetype nabla. [23]

|.4.3 Lestraverses
Les traverses utilisées premiérement étaient en bois puis modifier en métal suite a l'invention
du béton armé pour des raisonnements de colt et de performances et de durée de vie et ont été

rendues de plus en plus lourdes et stables.

Mais les traverses en béton armé disposent des faibles capacités d’amortissement et leurs
poids sont élevés. Il y a deux types de traverses mono bloc et bi-blochet. Actuellement les traverses
utilisées sont constituées de 2 blochets en béton armé (bi- blocs) reliés par une entretoise en acier
qui travaille normalement en traction (figure 1.5)d’autre part les traverses de type monobloc (VAX
U41) actuellement mesurent 2. 415 m de long et pésent 245 kg et |a distance entre deux traverses
est 0.6 m (figure 1.6).
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Figurel.5: Latraverse bi-blocs.
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Malgré les faiblesses dans les deux types de traverse monobloc et bi-blochet maisse sont les
plus utilisées dans les voies principales et aussi dans toutes les lignes a haute vitesse.

Les traverses de forme H se sont des nouvelles traverses utilisées dans la construction de
certaines lignes. Ce développement est pour but principal de garantir une meilleure stabilité de la
voie d’aprés I’augmentation dans la surface de contact avec le ballast.

Pour augmenter la résistance latérale et longitudinale de la voie aux déplacements, il doit
submerger les traverses dans les couches de ballast. Sur les nouvelles lignes a forttrafic il y a une
nouvelle innovation utilisée est constituée par les patins réducteurs d’attrition. Ces matelas en
polymeére ou caoutchouc, collés sous les traverses en béton, permettent d'augmenter la surface de

contact avec le ballast et diminuer les efforts sur ses arétes.

Leur utilisation sur les lignes a grande vitesse a montré une amélioration de la durée de vie du
ballast, une meilleure absorption du bruit et des vibrations et une diminution des tassements locaux.
Les traverses ont un grand role pour assurer la stabilité de la voie et garantissent latransmission des
charges des rails au ballast; et une résistance mécanique suffisante dans les directions verticales et
horizontales. Elles permettent aussi de maintenir I’écartement des deux files de rail et de garder
I’inclinaison du rail.

Figurel.6: Détail d’une traverse monobloc M450 en béton précontraint.
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|.4.4 L escouchesd’assise

Les couches d’assise sont constituées par le ballast et la sous-couche. (Figure 1.7)

1
Rﬁl‘ihﬁﬂ FASTENING  INSULATED

i TMBER 03 CONCRETE CROSSTIE
i(mﬁEﬂ ILLUSTRATED)

300 (12%) BALLAST el it
SHORDER |

L_BALLAST DEPM
SUBBALLAST DEPTH

Figurel.7 : les éléments de |a couche d'assise.
A. Leballast
Le ballast est un matériau granulaire de diamétre variant entre 25 et 50 mm résultats du
concassage de roches extraites dans des carrieres de pierres dures (granit, diorite, rhyolite, porphyre,
guartzite...) placées dans la partie supérieure des structures d’assises et entre les traverses.
La couche de ballast doit étre compactée, lors de la mise en place de lavoie, afin d’améliorer
la stabilité du ballast, avec une épaisseur d’au moins 30 cm sous traverses pour répartir les charges a
lafondation en disposition homogene.
La couche de ballast joue un grand réle dans le systeme de la voie ballastée. 1l aplusieurs
fonctions qui sont détaillées comme suit :
amortissement des vibrations mécanique et absorption de bruit.
Transmettre les charges qui sont appliquées sur les travers vers la couche deplateforme
et diminuer |e tassement permanent de lavoie.
Faciliter le drainage des eaux pluviales dans les voies et diminuer lesproblémes de
gel.
Permets la rédisation des travaux de maintenance (bourrage) et la mise en placede la voie
facilement.

Pour obtenir un bon résultat et réalisés ces fonctions dépend des propriétés des particules et
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surtout de leur granulométrie, forme (angularité), dureté et état de surface (texture, propreté). La
norme européenne « NF EN 13450 » (Aot 2003) est définie des critéres granulométrie, ladureté, la
forme et lapropreté pour assurer un ballast de bonne qualite.

Granulométrie : actuellement sur les lignes ferroviaires francaises ils utilisent lesfuseaux de
spécification et de refus du ballast qui est indiqué sur lafigure 1.8. Le premier fuseau représente la
spécification du ballast préconisée par la norme et les valeurs limites au-dela desquelles le ballast
est refuse. Et le deuxieme fuseau est établi suite a des contréles de conformité ala norme « NF EN
13450 ».
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Figurel.8: Lefuseau granulaire de ballast.

Dureté : ladureté est le coefficient de dureté globale (DRG), pour obtenir ce coefficientil y a deux
essais en laboratoire développé :

essal Devale: effectué a I’état humide, qui caractérise larésistance al’attrition,

Los Angeles: qui caractérise lafragilité aux chocs (ténacité).
Forme : la forme des grains est polyédrique et leurs arétes sont vives. Des particules comme les
aiguilles et les ééments plats ne doivent pas dépasser 92 mm. Pour éviter lesgrains aiguilles, la
masse de ces grains doit étre inférieure a 7% de la masse totale des grains passant au tamis de 50
mm a la production et 10 % a la réception. Et pour éviter les grains plats, la masse passante sur
I’ensemble des grilles (I’ouverture dépend de la classe granulométrique d=D mm) ne doit pas
dépasser 12 % de lamasse totale ala production et 14 % alaréception.

L’homogénéité du ballast est définie par la proportion d’éléments friables ou altérés qui ne doit pas
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dépasser 3 %.

Propreté : pour obtenir un ballast propre les grains de ballast doivent étres filtrés du sable, de la
terre, des poussieres, des débris et des fines et la masse relative des é émentspassant au tamis de 1;
6 mmdoit étre inférieur & 0,5%.
B. Lasous-couche
la sous-couche est constituée d’une couche de sous ballast engrave (0/31,5mm), et compactée
a 100% de I’optimum Proctor modifié (OPM), elle joue un grand r6le dans I’amélioration de la
portance de sol et la répartition des charges transmises ainsi que la protection de la partie supérieure
de la plateforme contre I’érosion et le gel, dans le cas de mauvais sol on goute une couche de
fondation composée en grave compactée a 95%de I’optimum Proctor, avec une épaisseur minimale
de 15 cm, €lle permet de protégerla plateforme contre I’action des engins pondant les travaux de
construction de la voie. Et une couche anticontaminante en sable réalisé qui a pour but principal de
protéger sous-couches supérieures de laremontée de particules fines de la plateforme. 1l est possible
d’ajouter une feuille géotextile ou géo membrane.
|.4.5 Laplate-forme
La partie supérieure de I’ouvrage en terre qui supportant les couches d’assise appeler la plate-
forme. Cet élément est caractérise essentiellement par sa capacité de portance, son éasticité est
relativement grande par rapport aux autres composants de la voie. A partir de la nature
géotechnique de sol et les conditions hydrogéologiques et hydrologiques locaes on définir la
gualité de la plate-forme.
D’apreés les conditions enoncees ci-dessus, on distingue quatre classes de qualité QS de sols:
QS0 : sols “impropres” a la réalisation d’une plate-forme correcte, on procede a la
substitution du matériau sur une certaine épai sseur.
QSL1 : sols “médiocres” mais acceptables (raideur comprise entre 12.5 et 25 MPa),
QS2 : sols “moyens” (raideur entre 25 et 80 MPa),
QS3: “bons” sols (raideur au-dela de 80 MPa).
|.4.6 Assainissement
Ouvrage hydraulique destiné a recevoir les eaux de ruissellement provenant de la voie et du
talus et les eaux de pluie.

|.5 Différentstypes desvoiesferrées
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Il existe plusieurs types des voies ferroviaires a savoir :
Métropolitain : systeme ferroviaire électrique a fréquence éevée de rames et agrande

capacité, le plus souvent souterrain ou agrien.

Transit : systeme ferroviaire, a fréguence élevée de rames, destiné au transport public de
masse.

National : voie ferrée qui dessert I'ensemble du pays.

Historique : voie ferrée qui n'est plus utilisée de nos jours, mais qui estpréservée pour sa
valeur historique.

Chemin de fer de montagne : voie ferrée reliant des stations de montagne, oules virages
en épingle et les boucles sont fréquents.

Récréatif : voie ferrée située dans des parcs d'attractions, des expositions, desfoires, etc.
Privé: voie ferrée qui n'est pas utilisée pour le transport public, mais a des finspriveées, par

exemple pour I'extraction du charbon.

|.6 Leseffortsexercéssur lavoie
Il existe trois efforts dans les trois directions verticales, longitudinales et |atérales exercées sur

lavoie dues ala circulation des véhicules et aux changements de température.
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Figurel.9: les efforts verticaux et horizontaux qui sexercent sur lavoie.
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A. Leseffortsverticaux: sont les charges statiques constituées par le poids propre des véhicules et
les surcharges dynamiques qui résultent a I’interaction roue-rail et les caractéristiques delavoie,
du véhicule, des conditions d’opération et des conditions environnementales. La charge statique
est distribuée sur les essieux du véhicule. Selon les poids des rails et I’espacement des traverses,
I’U.1.C a classeé les voies en trois catégories :

A : 16t par essieu

B : 18t par essieu

C:20t par essieu

Les trois catégories sont ellessmémes devisees chacune en trois sous-groupes d’indice 2, 3,4,

indiqués par le rapport entre le poids total du véhicule et la longueur mesurée entre ses deux

extrémités:

Sous catégorie 2 : 6; 4t/m

Sous catégorie 3: 7; 2t/m

Sous catégorie  4:8t/m

LeslignesdelaS.N.C.F sont classées en catégorie C4.

La vitesse des véhicules et les défauts des roues et des rails sont les causes principales de la

surcharge dynamique. On distingue deux types de défauts :

défauts locaux au contact roue-rail : ces défauts sont constitués par I’existencede joints ou
d’empreintes ou d’sinuosités sur la surface du rail ou bien de modifications de la forme des
roues.

Défaut global delavoie: représenté par le défaut vertical du profil derail avec salongueur.
Cetype de défaut di a des vibrations en basses fréquences.

b) Les efforts longitudinaux : les forces longitudinales sont paraléles aux rails. Les

accélérations et les freinages la dilatation et la contraction thermiques des rails sont les parametres

qui produit ce type des sollicitations et sont peu importants et son influence sur certains ouvrages
d’art a fixation directe est faible. Les efforts verticaux et transversaux, beaucoup plus importants,
sont de natures différentes.

C) Effortslatéraux : les forces latérales paralléles a I’axe principal des traverses sont définies

par les forces centrifuges, dues a I’existence d’un rail en courbe (les virages), etles forces d’origine

thermique dues au blocage de la dilatation du rail (dans le cas des rails soudés). Ils sont de faibles
importances par rapport aux efforts verticaux, mais la rigidité de balast est tres faible dans la
direction latérale. Les points de contact entre les rails et les roues permettent de transmises les

vibrations qui sont induites par |espassages destrains danslavoie.
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Généralement la charge devisée en deux parties :

1. La premiére partie est reliée a la distribution de la charge d’essieux en passant un point fixe, et
est donnée par ¢(z- ct), ou Ct est la vitesse du véhicule, z est la directionde mouvement et ¢ (z)
représente la forme de distribution de la charge d’essieux. Cette partie est la source essentielle du
spectre en basses fréquences.

2.La deuxiéme partie est générée par ’interaction roue-rail et est donnée par unefonction f(t).
Elle est indépendante de la direction du mouvement.

Donc la forme générale de la charge mobile peut étre exprimée par la formule :

P(x,z,t) =0(X)P(z - c)f(t) oeeeennnnnnnnneeeeee (L)
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Figure 1.10 : Charge mobile sur un demi-espace.

1.7 La fonction de distribution de la charge

La fonction de distribution est déterminée selon les informations obtenues sur les charges de
roues. Le cas d’une charge mobile ponctuelle est la plus utilisé dans la plupart des travaux de
I’étude des vibrations d’une voie. La forme d’une fonction de Dirac : d(z) est représentée ce cas.
En réalité, le lieu de contact roue-rail n’est pas un “point” mais une “surface”. Donc une

représentation plus précise peut étre définie par une charge uniformément répartie :

1
5(z)={% T B eeeeerreereseseanenenns (1.2)
0 ailleurs

Avec : “a” est une constante qui est égale a la moiti¢ de la largeur de la chargedistribuée.

En considérant que chaque ensemble de roues a la méme fonction de distribution ¢(z), lafonction
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totale peut étre écrite souslaforme:

N
d)(z)=Z[q(z—nl.)+q(z—nL—a)+q(z—nL—a—b)+q(z—nL—2a—b)]

n=0

Avec:

(N) nombre fini de wagons de méme longueur L, chacun ayant deux bogies séparés par une distance
b, et chagque bogie contenant deux essieux séparés par une distance a, une suite de charges mobiles
doit étre prise en compte.

L

a h |2 Nz)

v}’

Figurel.11 : Chargement induit par une suite de roues.
1.7.1 Laforced’interaction roue-rail
Généralement la force d’interaction roue-rail est affectée par la somme d’une partie
dynamique de valeur qui variée en fonction de temps et d’une partie quasi-statique de valeur
constante. La partie statique est définir par les poids des roues contrepartie la partie dynamique liée
de défauts locaux au contact roue-rail et d’un défaut global de la voie. Cette partie est donnée par

une fonction complexe en forme harmonique
FE) =elt (14

Avec :
Cette forme pour une valeur non nulle de wo la charge mobile oscille avec une fréquence constante
fo =wy /21 Lesintervalles de fréguences qui peuvent étre induits par un train en mouvement sont
masse suspendue: 0 - 20 Hz
masse non suspendue: 0 - 125 Hz
ondulation de lavoie, soudage, roues plates : 0 -2000 Hz

Alaoui et Naciri ont proposé une formule analytique de la force verticale quasi-statiqueexercée par

)
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le rail sur un blochet lors du passage d’un bogie
ct—a\2 ct—a—L

508 =LUe ) 4056 T i (L5)
» Qestlacharge par essieu (N),
> cestlavitessedu train (MVs™),
» testletemps(s),
» destladistance entreles traverses (d = 0,6 m),
» aest une distance critique (a =3 mqui est équivalent a 5d),
» X, Y sont des variables sans dimension comprises entre O et 1 qui dépend du moduled’Young

Esdu sol.
Supposons que la charge est répartie uniformément sur les traverses dont la largeur est
2b=2,415m

Lacharge en espace & chaque instant ¢ peut étre représentée par :

ct—z—a-1

ct—z2—
F(z,x,t)=§—:[x< ) e XTI THM121) oo (1.6)
Ou:

H (b — |x|) est lafonction de Heaviside.

Cette formuie montre que les forces ont la forme d’une lettre M en temps et en espace.

| .8 Problémesrencontréssur lesvoiesferrées

Nous alons poser la problématique selon les parties constituantes d’une voiecomme
subdivisée préal ablement.
| .8.1 Problématique desrails

Nous pouvons citer quelques-unes dont : L’usure, le renversement, le bris, le
déplacement, etc.
| .8.1.1 L’ usure

L'usure est en fonction du trafic, c'est-a-dire du tonnage, du nombre et de lavitesse des
trains.
A - Usure verticale : Les limites dusure varient avec le profil du rail. Cependant, I'usure verticale
n'est généralement pas la cause déterminante du retrait du rail de la voie. Pour une circulation
journaliére de 50.000 tonnes, I'usure normale en hauteur du bourrelet est de I'ordre de 0,5 mm a
0,6 mm par année, ce qui représente une usure annuelle de 0,20 mm a 0,12 mm par 10.000 tonnes

detraficjournalier.

)
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. -

Figure 1.12 : Manifestation de ["usure verticale.

B - Usure latérale : L'usure est également forte dans les courbes de petit rayon, mais enl'espece,
c'est surtout une usure latérale. C'est tant6t au rail extérieur, tant6t au rail intérieur que 1'usure est la
plus grande selon qu'il y a trop peu ou trop de dévers eu égarda la vitesse moyenne des trains.
L'usure latérale se manifeste surtout sur le rail extérieur par suite du frottement du mentonnet des

roues sur la face latérale intérieure du bourrelet du rail.

C ZIN
j =551z 0

Figure 1.13 : Manifestation de 'usure latérale.

I1.8.1.2 Le renversement, le bris et le déplacement

causé par les efforts s’exercant sur la voie, efforts verticaux, longitudinaux et transversaux
figure 1.14 et sont fonction du profil du rail, la nature du métal, la pose méme du rail (verticale ou
inclinée), le nombre d'appuis et leur surface, les modes d'attache aux traverses, la constitution des

joints, etc.
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Figurel.1l4: Lesefforts s’exercant sur lavoie.

I.8.2. Typedestassements desvoiesferrées

Quand la voie ferrée est chargée par le poids du train, le ballast et les couches en dessous
peuvent subir une déformation non éastique. Dés que la voie est déchargée, elle ne revient pas
exactement a sa position initiale, mais a une position prés de celle d’origine. Apres plusieurs cycles
de chargements dus aux passages des trains, les petites déformations non élastiques se seront
accumulées dans les parties différentes de la voie qui vont avoir de nouvelles positions. Ce
phénoméne est appelé le tassement différentiel de la voie. Le tassement se produit donc par le
chargement cyclique et sa sévérité dépend de la qualité et du comportement du ballast, du sous-
ballast et de la plate-forme.
L e tassement de la voie apparait en deux phases :

» Directement apres le bourrage, c’est I’étape de densification du ballast et de positionnement
de la voie par des passages de trains a forte charge. Le tassement est relativement rapide
jusgu’a ce que le ballast devienne bien compacté ;

» Ladeuxieme phase du tassement est plus lente que la premiére phase et |a relation entre le
tassement et le temps (nombre de cycles de chargement) est plusou moins linéaire.

Cette deuxieme phase est la phase intéressante et le tassement peut étre cause par plusieurs
meécanismes de comportement du ballast et de la plate-forme :
La continuation de la densification du ballast (apres la premiére phase) du au
réarrangement des grains produit sous le passage destrains;
La pénétration de sol entre les grains de ballast réduit la hauteur de la couche de ballast et

par suite change la position delavoie;

)
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La réduction du volume de ballast due a la détérioration des grains de ballast sousl’action de
la charge mobile et des facteurs de I’environnement tels que le gel etlapluie. Les grains de
ballast peuvent se diviser en deux ou plusieurs parties ce qui favorise laréduction de volume
delacouche de ballast ;
Les fortes contraintes qui se localisent aux points de contact entre les grains font changer la
forme des grains, ils deviennent moins anguleux ce qui réduit le volume occupe par le
ballast ;
Le comportement non éastique apres déchargement qui, a cause de glissements entre les
grains de ballast sous chargement, fera que la déformation ne disparaitrapas totalement aprés
déchargement ;
La migration des grains de ballast qui se trouvent sous le blochet vers des régionsmoins
chargées favorise I’enfoncement du blochet dans le ballast ;
Les mouvements latéraux et/ou longitudinaux des traverses peuvent causer la sortie des
grains de ballast situes sous la traverse et par suite faire enfoncer la traverse de plus en plus
dans le ballast.
En bref, le tassement de la voie peut étre produit par deux raisons essentielles : la densification du
ballast et du sol par réarrangement des grains et |e comportement non éastique du ballast et du sol.

| .9 Techniques des constructions desvoiesferrées

Unefois le projet de ligne nouvelle déclaré d’utilité publique, I’entité responsable préciserale
tracé et les conditions de rédlisation de la ligne par des études détaillées permettant ensuite le
démarrage des travaux. Ces deux phases (€tudes détaillées et travaux) vont durer un temps bien
déterminé.
Les quatre grandes étapes de la construction d’une ligne ferroviaire sont :
| .9.1. 1¥®étape: Lesterrassements

La nouvelle ligne ne peut épouser parfatement le terrain naturd du fait des
caractéristiques géométriques (relief, nature du sol...). La ligne se situera soit au niveau du terrain
naturel, soit au-dessus (remblai), soit au-dessous (déblai).
| .9.2.2°™ étape: Lesouvragesd’art

Différents ouvrages sont réalisés pour franchir des obstacles, éviter des zones protégées ou
rétablir les voies de circulation : des ponts-rails ou ponts-routes pour rétablir les réseaux routiers,

des viaducs pour franchir les vallées, des petits passages ou grande faune pour préserver la
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circulation des animaux.
Ces ouvrages permettront de garantir la continuité des circulations et le respect de I’environnement
naturel et humain.
| .9.3. 3™ étape: Les protections acoustiques et visuelles
Pour garantir la continuité paysagere, respecter les corridors écologiques et protéger les
constructions situées a proximité de la ligne nouvelle, plusieurs dispositifs sont envisageables : les
merlons, les écrans acoustiques, des rangées d’arbres...
Le choix dépend de la place disponible entre laligne et |es constructions a protéger.
| .9.4. 4°™ é&ape: Les équipementsferroviaires

Les voies composées d’un ballast, des traverses et derail sont ensuite posées, ains que tous
les équipements d’alimentation éectrique, de gestion du trafic (signalisation et mat GSM-R) et de
protection de laligne. Tous ces équipements participent ala sécurité des voyageurs. Les trains sont
désormais prétsacirculer.
| .9.5. Mode de construction d’une voie ferrée

Voici defacon générale comment sefait lapose delavoie:
*  Alignement des traverses ;
*  Miseen placedesrails et éclissage ;
*  Miseen place des traverses et des tirefonds;
*  Dressage provisoire et relevage,
*  Bourragedelavoie;
*  Dressage définitif delavoie;
*  Eclissage puis réglage du niveau du ballast.
Ceci est la méthode standardisée avec laguelle nous pouvons poser ou construire une voie ferrée,
mais il est important de spécifier que cette méthode peut ére modifiée en fonction des pays, cela
dut a I’existence des multiples normes différentes qui y sont appliquées.
1.9.5.1 Lebourrage

Le bourrage, processus visant a créer un socle ou assiette aux traverses afin de consolider leur
position et éliminer I’affaissement ou I’inclinaison. Le bourrage est plus intensif au point
d’application de la charge, et diminue 40 a 50 cm vers I’intérieur de la voie et a I’extérieur, au
niveau de I’extrémité de latraverse.
La partie centrae de la traverse n’étant pas bourrée, mais plutbt garnie pour empécher un

quelcongue débourrage des parties voisines sous I’action des charges roulantes. De plus, le bourrage

E
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des pierrailles se fait a la pioche simultanément de tous les c6tés, I’ouvrier procede au nivelement
delavoietandis que le train lors de son passage bourrera cette derniere.

Photo |.4 : Opération de bourrage.

| .10.Modédisation dynamique desvoiesferrées
L’étude du comportement dynamique d’une voie ferrée est toujours opérée selon deux
approches paralléles :
1- I’expérience
2- lasimulation.
pour la simulation numérique premiérement, il doit modéliser la structure puis I’excitation. A
partir |le probléme auquel on s’intéresse, les constituants de la structure seront modélisé de facons
plus ou moins détaillées, couplées avec les autres ou considérées indépendantes.
| .10.1. Modélisation des constituants de voieferrée
La modélisation dynamique des voies ferrées (les composantes et les modéles proposés) est
définie comme suit :
A- Levéhicule et le contact roue-rail : les composantes principales de véhicule sont lavoiture, les
bogies et les essieux. Si on réaliser I’étude par rapport le confort des voyageurs, il faut modéliser le
véhicule par des modéles complexes (modéle asix degrés de liberté, modéle adix degrés de liberté)
sinon on remplacer le véhicule par la charge exercée sur la voie au niveau du contact roue-rail.
Deux approches sont proposées pour simuler le contact roue-rail :
le contact rigide.
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le modéle d’Hertz (ressort non-linéaire d’Hertz).
B - La semdle : habituellement la semelle est modélisee par des éléments viscoélastiques.
L’importance de la masse de la semelle peuvent étre faible (négligée). On peut remplacer la semelle
par des systemes simples (ressort-amortisseur) dans le cas unidimensionngl. L’importance de sa
capacité d’amortissement est trés élevée pour diminuer considérablement les charges exercées sur
les blochets surtout dans les parties en haute fréquence.
C - Lerail : lamodélisation de rail est par poutre, qui permet de reconnaitre les modes de vibration
en basses fréquences. D’apres I’étudeil y a deux types de poutre qui est indiguée comme suivant :
1. Modeéle de poutre d’Euler-Bernoulli, les caractéristiques de ce modél e sont la section de la poutre
est toujours droite et perpendiculaire a la fibre moyenne de la poutre et I’effet de cisaillement est
négligé. Ce modéle est pour des fréquences inférieures a 500 Hz
2. Modé e de poutre de Timoshenko dans ce modéle la section est droite, mais pas perpendiculaire a
la fibre moyenne de la poutre et I’effet de cisaillement est pris en compte.
Par contre dans le cas tridimensionnel la modélisation de rail est par des ééments massifs afin
d’éviter la difficulté au niveau du couplage entre un milieu solide et un milieu curviligne.
D - Latraverse : dans lamodélisation de cet élément la masse et larigidité des blochets sont tres
importantes pour assurer la stabilité de lavoie, dansle cas (1D) ou (2D), les blochets sont modélisés
par des corps rigides soit par des masses ponctuelles. Dans le cas (3D) trois modeles sont présentés
pour latraverse:

1. Poutre de Timoshenko.

2. Eléments massifs.

3. Deux corpsrigidesliés par une poutre
La fréguence 150 Hz est pour les traverses monobloc et il est la premiére fréquence propre, par
contre sur les traverses bi-bloc la premiére fréquence propre est d’environ 500 Hz. [1]
D - Leballast : lamodélisation de ballast dans|e cas (1D) par des systémes simples (masse-ressort-
amortisseur). Par contre, il est modélisé dans le cas (2D) et (3D) par un modéele discret, ou par un
modeél e continu.
E - Les sous-couches et le sol : généralement la modélisation de ces éléments est par des modéles
continus non-linéaires mais a cause de la non-linéarité du ballast qui est plus important que celles
des sous-couches et du sol, des modéles linéaires sont utilisés.
| .10.2. L ois de comportement

Elaborer un modéle de comportement pour un matériau consiste & construire une relation

fonctionnelle permettant d’exprimer les efforts intérieurs, représentés par les contraintes, en
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fonction des grandeurs cinématiques décrivant la déformation du milieu étudié.

L’écriture du modele mathématique, exprimant la réponse du matériau a une sollicitation
quelconqgue, est fondée sur I’analyse des résultats expérimentaux et sur la mise en évidence des
mécanismes physiques. Toutefois, la forme mathématique de ces modeles ne peut étre écrite de
n’importe quelle fagcon. Il existe, d’une part, des restrictions liées, soit a des principes physiques
universels (principe de causalité, principe d’action locale, principe de la thermodynamique), soit a
des conditions d’invariance dans un changement de repére ou dans son mouvement (invariance
tensorielle, indifférence matérielle, objectivité).

D’autre part, il est nécessaire d’apporter certaines restrictions afin de définir certains
caracteres particuliers de tel ou tel comportement, lié par exemple au respect des symétries
particulieres de lamatiere, ades liaisons internes éventuelles, etc .

Dans la suite on va présenter plusieurs lois qui décrivent le comportement d’un milieu

granulaire dans les cas uni et tridimensionnel.

| .11 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons entamé le sujet d’une maniére genérale (théorique) abordé plus
ou moins les bases nécessaires concernant les voies ferréestelles que les ééments constituants la
voie a s’avoir la couche d’assise et la plateforme inférieure et leurs modes de mise en ceuvre, leurs
parameétres caractéristiques et les problémes liés a chague parameétre et au dimensionnement.

Les problemes les plus rencontres dans |e domaine des voies ferrées (renversement, tassement
différentiel, le contacte entre rail roue et la variation des épaisseurs de la structure) ne peuvent pas
étre lié a une seule cause et qui dépend de plusieurs paramétres (qualité de sol et matériaux, densité
de trafic et vitesse de circulation), d’ou il est nécessaire d’examinée chaque parametre et de le

prendre en considération lors de I’étude d’une structure ferroviaire.
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CHAPITRE |11 ETUE GEOLOGIQUE HYDROGEOLOGIQUE ET

GEOTECHNIQUE

1.1 Introduction

Ce chapitre a pour but principa de définir les unités et les formations géologiques,
hydrogéologiques de la région d’étude de reconnaissance sur terrain , ains les résultats de
prospection géotechnique et géophysique disponible (les essaisin situ et les essais aux |aboratoires )
desterrains et de matériaux de construction (la zone d’emprunt), qui nous permet d’avoir une idée
sur la classification des sols , les conditions hydrogéologiques et la profondeur de géle dégéle

rencontrées le long du tracé qui influent sur le dimensionnement de lavoie.

|1.2 La situation géographique du tracé

La wilaya de M’sila est située dans la partie Centre Est du pays, soit & 250 km auSud-Est de
la capitale Alger entre les latitudes Nord de 35°40’ et les longitudes de 4°30°Est ; elle est limitrophe
avec les wilayas de Bouira et Bordj Bou Arreridj au Nord,Batna a I’Est, Biskra au Sud-E<t, Djelfa
et Médéa & I’Ouest, S’étendant sur une superficie de 20 000 km? , elle comprend des aires
géographiques variées : massif des Bibans et monts du Hodhna au Nord, dépression du chott El-

Hodna au centre et I’ Atlas saharien dans sa partie méridionale.
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Figurell 1 Iocéiiéatiori de Iawiiayade M’sila et Ialigneférrov'ihé.i ré.

I1.3 Apercu géologique
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I1.3.1Domaine paléogéogr aphique

La géologie du bassin du chott El hodna est assez complexe du fait de sa position au contact
de I’Atlas tellien et I’Atlas saharien .selon Le Houérou et Claudin (1972) .la géologie d’El hodna
figure 1.4 se caractérise par :

Les formations de quaternaire représentées par d’anciennes aluvions et des sédiments fins;

Les formations du tertiaire comprenant I’Eocene. L’Oligocéne et le Miocéne ; le premier est
caractérisé par des grés rouges, des argiles variées, des calcaires et des conglomérats, des grés
fins friables, des marnes rougeétres et le dernier sont constitués d’une aternance de marnes
gypseuse avec des grés et des calcaires.

Le secondaire qui comporte le Trias. Le jurassique et le crétacé. Le Trias présente une
lithologie composée de marnes gypseuses et de sels, le jurassique est formé par le calcare
cependant, |e crétaceé est dominé par les marnes et de gres avec intercalation de calcaire (Mame
et al,2003) .

M’sila fait partie de la zone plissée de I’Atlas tellien ce dernier appartient aux zone externe
de la chaine des maghrébines, qui résulte probablement de la convergence et la collision d’un
élément de la marge sud-européenne avec la marge Nord-africaine.

Du Sud au Nord la chaine des maghrébines constituées par les nappes et les structures qui sont
issues de ces trois domai nes pal éogéographi ques suivant :

1. Domaineinterne;

2. Domainedesflysch;

3. Domaine externe.
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Figurell.2: Lesgrands domaines d’origine alpine en méditerranée occidentale.

[l.3.2.Domaineinterne

En Algérie, il s’agit du socle kabyle limité par la dorsale kabyle au Sud. Le socle kabyle
regroupe I’affleurement d’un socle métamorphique caractérisé par des formations cambriennes
(granulite, phyllade, gneiss ....) et une couverture sédimentaire du paléozoique au tertiaire tandis
gue la dorsale kabyle représente une bande étroite de formations sédimentaires secondaires et
tertiaires.

a) Soclekabyle:
[l comprend trois ensembles lithol ogiques :

» Un ensemble cristalophyllien inférieur, formé de gneiss a intercalations, parfois puissant, de
marbre et d’amphibolites.

» Un ensemble cristallophyllien supérieur, comportant des schistes ou phyllades, desgrés .....) .

» Lacouverture sedimentaire paléozoique du socle cristallin, peu ou pas métamorphique, dont les
series comprennent des termes de I’ordovicien, dusilurien, du dévonien, ainsi du carbonifére
inférieur.

)



CHAPITRE I ETUE GEOLOGIQUE HYDROGEOLOGIQUE ET

GEOTECHNIQUE

b) Domaine des flyschs :

La complexité structurale de la zone des flysch ainsi que la pauvreté de celle-cien fossiles,
ils ont été longtemps mal connus J.F.Raoult(1969) distingue :

v’ Lesflyschs mauritaniens :
C’est une seule série qui contient de bas en haut :

» Des radiolarites rouges du Mam avec un flysch argilo — gréseux d’age crétacéinférieur.
> Des calcaires conglomératiques ou micro conglomératiques a bandes silicifiées

blanches d'ége Crétace supérieur.

» Desformations conglomératiques et micro conglomératiques d'ége Y présien.

v' Lesflyschs messaliens:

Flysch argilo-quartzitique d'age Crétacé inferieur avec des phtanites du Cénomanien suivi

par une alternance d'argiles et de micro-bréches du Crétacé supérieur (Raoult J.F. 1969).
v’ Lanappe numidienne :

Flysch gréseux Oligo-aquitanien, qui atteint le Burdigalien inférieur se dépose en
discordance sur les premiers contacts tectoniques séparant les unités du domaine interne et la nappe
du flysch mauritanien.

Il. 3.3.Domaine externe
Le domaine externe représente la marge téthysienne du continent africain, on peut distinguer

deux grands types de séries:

v lessériestelliennes;

v les sériesdel'avant pays;
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a) Less&riestdliennes:

Il sagit de séries tres épaisses a dominante marneuse d'ége jurassique a éocene |ui-
méme subdivisé en trois grandes unités (J.M.Vila 1980) qui sont du nord vers le sud.
- Lesunités ultrastelliennes,
- Les unités telliennes sensu stricto ;

- Les unités péni-télliennes.

N S
MerMéditérannee
Bassin Djurdjura Mont du Hodna
d'éffondrement Dorsaie kabyle Nappe ép-telienne

Socle kabyle

Figurell.3: Les grands ensembles de I’édifice structural alpin de I’ Algérie du Nordorientale.
b) Lagéologielocale:

Du point de vue structural, la région du Hodna est un vaste territoire intégrant les régions de
la bordure Nord de I'Atlassaharien au Sud, les monts de Diss a I'Ouest, les Monts de Bellezma a
I’Est et les monts du Hodna au Nord. Ce territoire couvre plusieurs ensembles morphologiques qui

résultent d'une évolution géologique trés complexe et d’une tectonique polyphasée.
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Figurell.4: lagéologie delaHodna (le Houérou et Claudin, 1972). Echéle 1/500000.

Il.4.LaLitho stratigraphie
Dans cette partie on présente | es principal es formations géol ogiques traversées par letracé
1. 4.1.Trias

Etant le plus ancien dans la région (Tell alochtone) il est limité en affleurement a I'extréme
Nord-Ouest en petits blocs et structures diapiriques compose de marnes,argiles, gypses et dolomies.
Le Trias apparait toujours en contact anormal, trés souvent i€ a des accidents.

Il. 4.2 Jurassique

Il est représenté par des marnes, calcaires plus ou moins argileux aux noyaux des;, Meharga,
El Zerga, El Korna et Tabag. Au Nord, dans le massif de Boutaleb, le massif du Jurassique du
Djebel Soubella est représenté de la base au sommet parla succession suivante :




YV V.V V V

CHAPITRE 11 ETUE GEOLOGIQUE HYDROGEOLOGIQUE ET

GEOTECHNIQUE
LeLiasinférieur correspond a des dolomies et des cal caires dolomitiques, avec uneépaisseur

de 230 m.

L e Casixien comprend des calcaires oolithiques, son épaisseur est de 50 m.

Le Domérien est représenté par des calcaires compacts (€épaisseur de 16 m).

Le Toarcien est formé par des marnes grises avec des intercalions, parfois, decalcairesgris.
Dogger est constitué par des calcaires compacts, des intercalations de marnes etcalcaires.

Le Malm représente une épaisseur plus de 600 m de calcaires argileux, de marnocalcaires et de

calcaires marneux.

En conclusion, le Jurassique est essentiellement carbonaté, avec une épaisseur de 2500m.

I1.4.3.Crétacé

Largement répandu dans la région du Hodna, il est constitué de deux grands ensembles de
formations, dépassant 1es4000 m d’épaisseur, celles du Crétacé inférieur et celles du Crétacé

supérieur. Il joue un réle important dans I’ hydrogéologie du bassin.

» Le Crétacé inférieur : il affleure largement dans les chaines montagneuses qui entourent la
cuvette du Hodna. Les faciés sont souvent monotones, des facies marno

-gréseux ou argilo-gréseux alternant, sur de fortes épaisseurs, avec des formations carbonatées

d’importance moindre.

» Neéocomien : dans le massif de Bou-Taleb, renferme des marnes a débris de calcaires, des grés
et des dolomies. Dans le Djebel Zireg a une épaisseur de 270 m.

» Le Valanginien : qui correspond a une succession de marnes grises et rouges, des grés a
Ripples Marks et des calcaires grossiers gréseux ; sa puissance est de 250 m.

» Le Hauterivien : est constitué par des grés blancs qui sont suivis par une grosse barre de
calcaires dolomitiques de 80 m et se termine par une alternance de calcaires, calcaires gréseux,
des marnes et des grés. Son épaisseur est de |I’ordre de 200 m.

> Barrémien-Aptien : dansle Djebel Bou-Taleb, il est représenté par des marnes grises avec une
mince intercalation de calcaires. Une grande barre calcaire dolomitique correspond a I’ Aptien
inférieur. La partie supérieure est constituée par une aternance de calcaires a Rudistes, des
calcaires a Huitres et de marnes rouges, ila une épaisseur de I’ordre de 250 m.

» Albien: a I’extrémité occidentale des Monts du Hodna, il affleure largement au massif de

”
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Mergueb, et aussi constitué par des formations argil o-gréseuses et des dolomies, d’une épai sseur
de370 m.

Le Crétacé supérieur : il forme I’essentiel des affleurements mésozoiques dans les confins du
Hodna et des régions voisines. |l est constitué principalement de marnes, de marno-calcaires, de
calcaires et de dolomies. La puissance de ces formations est trés importante.

Cénomanien : transgressif surtout dans la partie orientale des monts du Hodna, il est
représenté par des marnes noiratres et verdatres de 200 a 300 m et avec de minces lits calcaires
surmontés soit de barres calcaires soit de marno-calcairesnoduleux d’une dizaine de métres
d’épaisseur. Dans I’Atlas Saharien, la région d’Ain- Rich montre un cénomanien constitué de
marnes, de calcaires argileux, debancs de gypse massifs, ains des passages argileux,
dolomitiques ou calcaires.Cet ensemble atteint une épaisseur maximale au Nord d’ Ain-Rich,
environ de 600 m au Djebel Fernane.

Turonien : au Sud, dans le Djebel Grouz, son épaisseur atteint 626 m. Au Nord, ona une
diminution de la puissance de cette série. A I’Est du bassin du Hodna, dans I’anticlinal du
Djebel M’tlili, le Turonien est représenté par : des masses de calcaire compact avec de rares
intercalations marneuses, son épaisseur est de 400 m.

Sénonien : a I’extrémité occidentale des Monts du Hodna, le Conacien et le Santonia sont
formés ala base par des marnes vertes gypseuses.

Le Campanien : est constitué de marnes gypseuses avec des intercalations rares de calcaires
argileux, aves des Lumachelles et son épaisseur est de 600 m. Les formations du Crétacé ont
une perméabilité moyenne due a la présence souvent des marnes et des gypses. De ce fait, la

circulation des eaux dans les fissures est plus importante qu’atravers les pores.

.44 Tertiaire

Le Tertiaire continental repose en discordance sur les formations du Crétacéinférieur et

moyen. Il est constitué par le remaniement d'un matériel détritique duCrétace résultant du :

démantdlement du reief de I'Atlas Saharien par le phénoméne d'érosion. Ces formations

continentales du Tertiaire se rencontrent al'Est et au Nord.

De Bou-Saédda, ains qu'a I'Ouest du Chott. Cet ensemble renferme des conglomérats,des galets,

des sables, des grés et des passés marneux.

”
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Vers I'Est du Djebel Meharga jusgu'au Djebel Aures en passant de M’doukal, onrencontre les

dépdts transgressifs du Miocene marin (Burdigalien). Le Tertiaire marin est donc absent dans
I’Atlas Saharien a I'Ouest et au sud du Chott EIHodna, il est présent qu'a I'Atlas Oriental, en

présentant ces termes suivants :

» Le Paléogéne : les formations paléogenes sont limitées dans le bassin du Hodna, aux régions
septentrionales, les principaux affleurements plongent en direction du sud. La puissance de ces
formations dépasse les 800 m, avec un maximum de 1000 m aM'sila.

Surmontant les calcaires et les marnes du Maéstrichtien, le Paléogene débute par des marnes
gypseuses, noires, du Danien, surmontées par une série aternée de marnes et de calcaires parfois
argileux, puis une série d'argiles vertes et de lits gypseux irréguliers, le tout appartenant a I’Eocéne.

Une formation continentale rouge, constituée d'une aternance dargiles, de sables et de grés de
I’Oligocene, termine les séries pal éogenes.

Des terrains argilo-marno-gréseux, d'ége Eocene et Oligocene, se trouvent emballés dans le
Miocéne du bassin du Hodna et tout au long de la bordure sud-tellienne. Ces formations
appartiennent, selon M. Kieken (1975), aux nappes de charriage sud- telliennes.

» Le Néogene : les terrains néogenes, d'une épaisseur considérable (> 3500 m), occupent une
grande superficie de la cuvette hodnéene dont, les principaux affleurements se localisent dans
les piémonts et les plaines. Ces formations marines ou laguno-lacustres discordantes, débutent
par une série jaunéatre a verdatre duMiocene |, constitué de minces bancs calcaires sableux,
surmontée par des marnes gréso-calcaires qui se terminent par une alternance de marnes

sableuse, de grés calcareux et de calcaires sableux.

Une puissante série transgressive, marneuse ou marno-gréseuse du Miocene I1,surmonte le Miocéne

ler cycle.On noteici la présence de nappes de charriage inter stratifiées au sein de cette formation.

» LeMiocéne: |l est surmonté par un ensemble néogene post-nappes appartenant au Miocene 11
. il s’agit d'une formation essentiellement argilo-gréseuse, surmontée en concordance par une

€pai sse série conglomératique alternant avec des gres et des marnes sableuses et gypseuses.

Cette litho stratigraphie se termine souvent par le Quaternaire qui est trés développé dans le bassin
du Hodna.
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I1.5.Quaternaire

» Quaternaire ancien : ce niveau comporte des conglomérats a gros blocs, deshorizons a galets
et feuillets d'encroltement cal caire rouge-orange.

> Quaternaire moyen: est représenté par des gros bancs de calcaires et des galets emballés dans
une matrice de cro(te cal caire gréseuse, des conglomérats et des argiles a débits prismatiques.

> Quaternairerécent : au niveau de Chott El Hodna, il est constitué par des limons de couleur
grise avec des cristaux de gypse, par contre dans les dunes on trouve des sables fins, des argiles
et du gypse.

> Quaternaire actuel : 1l est constitué par des terrasses d’oueds et de zones d’épandages
d’inondations constituées par des limons blanchétres a rougeétres et des niveaux graveleux

fins avec des zones argileuses couvertes par de la terrevégétale.

conglomerates sable & gravier

Fig. I1.6: Profil symbolique détaillé : Alternance du greés et d argilite couvris par des sédiments
guaternaire ;

encroutement calcaire
conglomerate

Qued Metlili

Fig. 11.7: Affleurement est un fleuve temporare e montre un "fenétre géologique"
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[1.5.1 Cartographie géologique de tracé

Du point de vue géomorphologique le tracé du lot 3 est compléetement sur des zones plates. |l
traverse a partir du début du lot (PK 270+100) et jusqu’a la fin du tracé (PK 289+400) des

formations de vallée et d’épandage de crues.

Les formations affleurantes et sub affleurantes reconnues par puits et sondages sont essentiellement
constitués par :

> le produit de sédimentation d’alluvions fines, limoneuses ou argileuses Iégérement encroutées
dans les zones voisines des monticules pliocénes conglomératiques. Des inclusions gypseuses
sont fréguentes dans ces sols.

» d’alluvions plus ou moins grossiéres de terrasses anciennes et actuelles constituées de lits
graveleux avec des intercalations de limons. Les inclusions calcaires et gypseuses sont auss

présentes dans ces aluvions.

La totalité du tracé du lot 3 se trouve sur la zone d’alimentation du chott El Hodna. Les inondations

sont quasi annuelles et charrient des sédiments fins a peu gravel eux.
Nous présentons ci-apres deux cartes geologiques :

> une carte des affleurements le long du tracé du lot 3. Cette carte est déduite d’observations
directes sur le terrain et de I’examen des logs des puits réalisés tout au long du tracé.

» Une carte géologique de M’sila au 1/50 000 sur laquelle il est reporté le tracé. Il n’existe pas
d’autres cartes geologiques au 1/50 000 a I’ouest de cette carte qui prendrait en charge le tracé
(Figurel1.6).

> laseule carte existante est |a carte géologique au 1/500 000.

L es affleurements rencontrés le long du ot 3 sont (Figure 2.7 et Figure 2.8) :

> Du PK 270+100 au PK 279+430 ce sont des argiles brunes a inclusions
gypseuses et des niveaux graveleux de terrasses. Zone d’épandage actuel avec des sols
moyennement portants (Qt3).

» Du PK 279+ 430 au PK 289+400 des limons argileux peu graveleux, sols moyennement
portants (Qt1).
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Figurell.6: Extrait de la carte géologique de M’sila (1/50000) avec le trace.
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|| Limons argilo-sableux, peu graveleux et rarement cailloueux de couleur brun jaundtre (Qt1)

| Argile & concrétions carbonalées, avec des faibles intercalations de niveaux limono-sableuses, de couleur brun-jaundtre (Q12)

) Argile & inclusions gypseuses, avec quelques niveaux de sables imoneun ef graveleux dont Mépaisseur afteint 1.5m par endroit (Q13)

| Terrasse alluviale ancienne constituée de blocs, de cailloux ef de graves arondis dans une matrice limono-carbonatée jaunatre (Pc)
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Figurell.8: Profil enlong géologique du tracé du Lot 3.

Il. 5.2 L’hydrogéologie
Le site, d’une facon générde, de fables ressources hydrogéologiques,
normalement associées aux formations sédimentaires datées du Quaternaire continental (Qt), du
Pliocene (Pc) et du Miocéne (Mi).
Les aguiféres sous-superficiels associés aux dépots de terrasse et les aluvions sont, en raison de
leur nature essentiellement argileuse et, par conséquent, de leur faible perméabilité et productivité,
peu importants. |l faut également signaler que la nature argileuse de ces sédiments réduit
I'infiltration de I'eau et facilite sa vidange superficielle, conditionnant évidemment la circulation
souterraine.
En termes généraux, ces dépbts constituent, du point de vue hydrogéologique, des aquiferes
superficiels ayant un niveau phréatique sujet aux variations saisonnieres et se situent entre la surface
du terrain et le contact terrain meuble/substrat, en fonction de la précipitation.
En ce qui concerne les formations du Pliocene (Pc) e Miocene (Mi), de nature
essentiellement gréseuse et calcaire, se prévoit que seulement existant a des profondeurs
considérables. Cependant, ces formations ont différents comportements par rapport au passage de
I'eau, selon leur degré d’altération et de fracturation, et ont une perméabilité primaire (intrinseque
au matériau rocheux) et secondaire (vers les fractures et les fissures existantes).
Les lithologies rapportées présentent fondamentalement des caractéristiques de perméabilité
secondaire. La circulation de I'eau s’effectue a travers les fractures et les fissures existantes et est
dautant plus importante que plus grand ce sera |'ouverture des fractures et combien moindre
I'espacement entre elles. Dans les zones ou les fractures sont remplies,le flux est interrompu. Dans
ce cas, les fractures deviennent des barrieres impermeéables,perdant leur caractére de "conduites”

préférentielles de la circulation de |'eau.

La région étudiée fait partie de la plaine du Hodna connue par |'importance de ses dimensions, par
sa structure en cuvette et par le potentiel que représente une ceinture montagneuse parfois bien

arrosée tels que les Monts du Hodna au Nord.

Elle congtitue de ce fait, un ensemble aquifére caractérisé par un excellent réservoir d'eau
souterraine renfermant des nappes de bonne qualité artésiennes au centre dubassin, reconnu par

forages depuis des siecles.
[l. 5.3.Structure de I’aquifere

Malgré sa complexité lithologique, I'aquifére est constitué par des niveaux plus ou moins

E—)
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perméables formés d'argiles et de marnes plus ou moins sableuses, des niveaux a grés, de sables, de

galets et de conglomérats.

Mais compte tenu de la répartition de ces niveaux, on peut considérer I’ aquifere comme étant
bicouches avec deux niveaux perméables séparés par un ensemble semi perméableformé par une
alternance de marnes et d'argiles plus ou moins sableuses et gravel euses avec des passés d’alluvions

grossieres.
II. 5.4 .Lanappe phréatique

L'aquifére de la nappe phréatique est constitué dans sa majeure partie par les formations
lenticulaires des aluvions quaternaires. L'épaisseur et les caractéristiques morphologiques et -
granulométriques de ces alluvions different d'une zone a l'autre.

La nature de I'aquiféere quaternaire varie fortement du Nord vers le Sud. Au Nord de M'Sila, le
réservoir est constitué de gros galets du Salétien emballés dans les limons marno-gypseux de
I’Amirien qui présente une faible épaisseur.

La partie centrae correspond au cbne de déection de 10 a 20 m d'épaisseur et riche en
conglomérats mal consolidés attribués au Soltanien. Versle Sud, le matériau devient de plus en plus
fin et se réduit aun limon argilo-sableux, avec de rares intercalations de graviers.

[1. 5.5. La nappe profonde
Le réservoir de la nappe captive s'étend sur I'ensemble de la plaine de M’sila. llest défini :

Au nord : par des conglomérats du Mio-Pliocéne, qui affleurent d'Ouest en Est et qui forment une
surface structurale correspondant ala limite septentrionale. La limite orientale est représentée par la
retcombée Nord de l'anticlina du Chott EI Hammam ou les conglomérats affleurent selon une
direction Nord-Est Sud-Ouest.

D’apres les sondages éectriques, les conglomeérats ont une épaisseur qui atteint 250 a 300 m ; leur
granulométrie diminue et ils deviennent plus marneux. Ce sont les marnes Miocenes sous-jacentes

qui constituent le mur de I'aquifére, son alimentation est assuréepar :

L'infiltration des eaux de précipitations dans les affleurements de ces aquiferes ;

L'apport par drainante a partir de la nappe phréatique et les autres systémes aguiféres avec

E—]
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lesquel s la nappe profonde a des rel ations hydrauliques souterraines.

Au Sud : par l'axe anticlinal qui est reconnu en surface par la géophysique, il caractérise la
remontée du substratum.

Les conglomérats, sables, graviers, galets et grés du Mio-Pliocene représentent |'aquifére principal
de la nappe profonde. Cette nappe est atteinte par forage a 110m.

Photo I1.1: Forage d’eau a 6k m au nord du PK 269 qui capte la nappe a 110 m deprofondeur.

| 1.6 Reconnaissance géotechnique

La campagne de prospection a inclus I’exécution des essais in sSitu au pénétrométre
dynamique super lourd, des puits de reconnaissance avec prélevement d'échantillons remaniés, des
sondages carottés, des essais de pénétration statique(CPT) et des essais SPT. Des essais de
laboratoire sur des échantillons remaniés et intacts ont été aussi réalisés.

[1.6.1 Puits dereconnaissance

Dans la section d’étude, 9 puits de reconnaissance ont été effectués le long du tracé, et 7 puits

de reconnaissance, dans les zones potentielles d’emprunt. Les puits de reconnaissance ont été faits
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dans les remblais aux profondeurs comprises entre 2,3 et 3,0m.Dans le tableau |1.1 on présente les

résultats obtenus dans les puits de reconnaissance.

Tableau I1.1: Apercu des résultats des puits de reconnai ssance.

Puits Localisa- | Prof.de | Profond. | Nivea | Formai | Prof.(m Nature Lithologique

tion PK | collecte de | Max.(m) u on )
I’échantill d’eau | géologi
on (m) ( m) que
0,0-0,3 Terre végétale
P15-2 | 272+800 1,6-2.2 3.0 - Qt3 0,3-3.0 | Argile a inclusions gypseuse a
faible intercalations limono-
sableuses
P16-2 | 275+704 1,5-19 3.0 - Aet | 0,004 Terre végétale
Qt3 0,4-3,0 | Argile a inclusions gypseuse
0,0-0,3 Terre végétale
0,3-2,7 Limon sableux a dépots
P17-2 | 279+500 0,7-1.5 3.0 - Q3 gypseux
2.7-3.0 | Argiles a inclusions gypseuses
0,0-0.3 Terre végétale
Aet | 03-23 Argile a peu limoneuse a
P18-2 | 2804235 1,0-2.0 3.0 - Q3 dépdts gypseux
2.3-3.0 Sable fin a moyen peu
graveleux
0,0-0,3 Terre végétale
Argile limoneuse, peu
P19-2 | 282+462 2,2-26 3.0 - Acet 0,3-1,1 gravelo-caillouteuse
1.2-1.5 Aet 0.0-0.2 Terre végétale
P20-2 | 283+271 2226 30 - Qtl 0,2-1,6 Argile limono-sableuse
2,6-3,0 | Sable moyen, graveleux, peu
caillouteux
0,0-0.3 Terre végétale
P21-2 | 284+425 | 19-27 3.0 . Qtl 0,3-3.0 Sable moyen a grossier,
gravelo-caillouteux
P22-2 | 286+425 24-28 3.0 - Qtl 0.0-0.3 Terre végétale
0,3-3.0 Argile peu sableuse
P 23.2 | 287+137 1.6-24 30 - A 0,0-3,0 | Argile a quelque concrétion
gypseuse
Remarque:
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Résultats des puits de reconnaissance sur les zones d’emprunt voir Tableau annexe A.

11.6.2. Organisation de la campagne et des essais
Les essais complémentaire prévu pour la phase d‘exécution sont: 22 Forages avec des essais SPT;
27 Puits de reconnaissance; 09 essais de penétration dynamique poussés jusqu’au refus, 04
sondages pressi ometriques, et 02 profils sismiques.
11.6.3. Travaux in-situ(essais)
La campagne d’investigation in-situ du lot 05 (PK 82+000 au PK 96+000), a consistait a
I’exécution de 14 pelles mécaniques, 03 pénétration dynamique pousses jusqu’au refus, 03

sondage pressiometriqgue de 15m de profondeur, et 11 sondages carottés avec la réalisation

des essal S SPT.
Le détail de cette campagne (coupes de sondages réalises et résultats des essais de laboratoire) est
répertorié en Annexe 9.2.
11.6.4. Travaux de laboratoire

Des échantillons issus des sondages carottés, ains que des échantillons remaniés prélevés
dans les puits de reconnaissances, ont fait I’objet d’analyse en laboratoire,

consistant a I’exécution des ssuivants:

Essais d'identification
Analyses granulométriques.
Limites d'Atterberg.
Analyse chimique.

Indice de consistance.

Essais physiques
Mesures de la teneur en eaul.

Mesure de la masse volumique.

Essais de portance et de compactage
Essa Proctor.
Essa CB.R imbibé a 4 jours.
Essais mécaniques
Essais de cisaillement pour déterminer les cohésions et angles de frottement correspondants.
Essai de compressibilité a I’oedomeétre pour déterminer la pression de consolidation (P’c), le
coefficient de compressibilité (Co), et I’indice de gonflement (Co).

Résistance ala compression simple.

E—]
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1.7 Nature et caractéristiques des sols rencontrés
L'analyse des forages et puits de reconnaissance a permis |'établissement des coupes geologiques
montrant la lithologie des terrains traversés en profondeurs ainsi que leurs épaisseurs, ce qui hous
permet de reconnaitre la nature du sol support.
Sdon la nature géologique des terrains traversés sur le Lot 05 « PK 82+000 au PK
96+0000 », le tracé du projet ferroviaire est caractérisé par une succession de dépbts détritiques
répartis d’une facon irréguliere et parfois entrecroisés.
Du point de vue geéologique, le tracé est occupé par des terrains sedimentaires. Les résultats
des essais in situ montre que les principales formations rencontrées sont représentées par :
Recouvrement  superficiel constitué de dépdts sabo-graveleux ou sable éolien;
Des sables fin limoneux rougedtres consolidés a trés consolidés par  endroit

Des formations de calcaire ocre a blanchétre trés durs affleurant en surface comme encroutement de

calcaires ;:Des gres, des argiles et des argilites indurées.
[1.7.1.Formations du Quaternaire
Le Quaternaire se constitue de
a encroltement aluvions (« conglomérat ») (q1-2)
b. encrodtement calcaire (93-4)
C. Alluvions/Colluvions récentes (95-6)
d. Accumulations sableuses (q7-8)
e. Terre végétale

Les résultats des essais de laboratoire effectués sur les échantillons prélevés de ces puits

de reconnai ssance ci-apres ont révélés ce qui suit :
[1.7.2 Sondages carottées

La majorité des sondages carottés exécutés ont été accompagneés par la réalisationd’essais de
pénétration du type SPT (Standard Pénétration Test). Au long de tous les sondages réalisés dans la

phase d’exécution, ils ont déterminé |le pourcentage de récupération.

Dansle Lot 3 compris entre le pk 270+100 et le pk 289+394, les sondages ont été réalises aux

lieux des moyens/grands remblais, afin de définir le profil géologique et d’étudier les conditions

E—]
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d’assise.

L’ exécution des sondages a permis le prélevement d’échantillons intacts pour des essais

ultérieurs au laboratoire (d’identification et de caractérisation géomécanique).

Le Tableau I1.2 : Donne I’ensemble de résultats obtenus dans les sondages carottés. Les respectifs

logs individuels sont disponibles en annexe A

Annexe A-1. Apercu des résultats des puits de reconnaissance des zones d’emprunt.

P34-2 | Zonedempruntn®7 1820 30 - Q3 0030 |  Anile & inclusions gypseuse par endroit
1316 00-16 Argile & inclusions gypseuse
P352 | Zoned'emprunt n? 30 - 0]
P 2427 1630 Sable fin, consolidé par endrol
0007 Argile gravelo-sableuse
P36-2 | Zonedempruntn®? 1921 30 - k] 0,725 Sable moyen, graveleux entre 2.2 et 2.5
2530 Argile & inclusions gypseuses par endroit
P37-2 | Zoned'emprunt n7 1114 30 - QB 00-30 Argile & inclusions gypseuse par endroit
0025 Sabbgfavebwméquelwesbiocs‘é
5 ) s quelques de gypse
P382 | Zone d'empruntn’s 1.7-20 25 Pc Cavancement est empéché par la présence g gios
gléments
0007 Argile sablo-imono-graveleuse
0726 Sable graveleux, a dépdts qupseux, peu
P39-2 | Zoned'emprunt ng 19-22 26 - Pc il caillouteux
L'avancement est empéché par la présence de gros
eléments
0023 | Sable gravelo-cailioutewx, a dépdts de gypse
P40-2 | Zone d'empruntn’s 1822 23 - Pc L'avancement est empéché par la présence de gros
eléments

Annexe A-2:Les respectifslogs individuels des sondages .




CHAPITREII

ETUE GEOLOGIQUE HYDROGEOLOGIQUE ET
GEOTECHNIQUE

Ry S [Dossier:| 11-GEO-2011 | [ Site : |[ MWSiia-Boughezoui |
Forage : S 6-2
Client : COBA Type : SONDAGE CAROTTE
Etude : Nouwelle Ligne Femoviaire M Sila - o e - 18/09/20
Roue MEaur e : 1905 D.::--m :-mm::
8 L :
¥ 3046886 Profondeur ©: 20 08 m
470 m Echelie: 1 /60 Page: 1/2
= = =
£ g = | & = N (coups) [~=~
Descripfon ithologique § 8 g =2 ~NO Ny N2
: = -
ﬁ D 10 b 20 40 &0 a1 100
72z 0.0
Sabile fin, Imoneux, peu //é
argdeux, de couleur f//f
bianchatre
% 14414 18|24 v
: s 2
Sabie fin Emono-carbonats, & 22z /!
concrétions gypseuses, /%
ferme, de couleur brunatre. {4 /
Z=
Sable fin, Emoneux A % 304 & | 10] 10 #
concrétions gypseuses , dure 5/4
parfois grésilia. ?’/
7=z
7,//ﬁ F o ERERE
Argile carbonate, a 2=
x concréeons gypseuses et ;’é =
quelques traces doxydaton, 5/ (=]
x présentant des taches =3 /
grisatres, ferme a trés ferme, —t
3 de couleur brunare. ﬁ//
y/_/j‘// ensd ale|la 1
-
|
_ ;
e aa4 a|s|se
Sa.ebls fu;l H'nmdqun. f;u iff% ‘
argileux, ferme, de co ur -
brunatre, lache entre -= %
9.00-9,12m et 10.4-11,1m ///); \
1
= f// |
ﬁ-:é wsq e | 7|0 a
Page : =T Pages : 1/2
Date dsmpressson hundi 10 octobre 2011 10M170/2011




CHAPITRE 11 ETUE GEOLOGIQUE HYDROGEOLOGIQUE ET

GEOTECHNIQUE
LeTableau 1.2 : Apercu des résultats des sondages carottés.

Sond. NdLocal |Form |Profo |Niveau Nature Géologique Prof.(m) Prof.(m)=taux dg
isation |ation |nd. d’eau Nspt(nophase)coups récupération(%)
géolo  [Max(
Pk
gique |m)
0,0-1,35 |Sablefinlimoneux |1,5m Ngy(1+2)=
1,35-3,65 [Sable fin Ilmono-42 6506<0.0-3.4m<
carbonaté, a
79%
concrétions
gypseuse, ferme 13 0-12,2m:12
3,65-7,35 |Argile carbonate, «i(1+2)<20 70%<3,4-20,1<
concrétions
gypseuse, ferme a 100%
trésferme 14,0-19,6:22<
7,35- Sable fin limoneux, Ng((1+2)<32
peu
11,35
argileux,Ferme
11,35- Sable moyen a
14,7 grossier, pey
gravel o-limoneux
14,7-16,9 [Sable ferme,
limoneux,peu
S6-2 273+ A etQt3]20,1 |47 argileux
156 16,9-20,1 |Argile carbonatée
0,0-0,35 [Terrevégétae 1,5-8,6m:13< 55%<0,0-8,6m<
0,35-2,15 |Argile I|mono—Nsm(1+2) <26 100%
carbonatée,peu
Ebou
sableuse
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lement |2,15-4,3 |Sableuse fin10,6-13,3 : 57%<
limoneux, avec deq
Sr-2 273+ [Qt3  |13,7 concrétions Ngx(1+2) 8,6-13,7m=71%
860 gypseuse >60

4,3-5,0 Argile carbonatée

5,0-6,05 |Sable fin limoneux

6,05-8,5 |Argile carbonatée

8,5-9,6 Sable

fin,limoneux,peu

argilo-gravel eux

9,6-13,7 |Sable moyen 4§

grossier peu

limoneux, E

quelques graviers

0,0-0,3 Terre végétale 1,6-19,6m:18 58%6<0,0-

0,03-3,1 |Argile “mono_Nsm(1+2) <33 3,5¢100% 63%
sableuse, avec deq
s82  [rar |aeon|o1 |51 concretions <3,5-5,3m
302 dypseuse 67%  82%<5,3

13,9m<100%

3,1-11,5 [Sablefin limoneux
13,9-
14,3m=49%
67 % <14,3-
20,1m
<100%

Les résultats des analyses chimiques du sol au niveau des sondages carottés ci-dessus

n’ont révélé aucun élément agressif nuisible pour le béton en infrastructure, dont la classification

E—]




CHAPITRE 11 ETUE GEOLOGIQUE HYDROGEOLOGIQUE ET I

GEOTECHNIQUE
d’agressiviteé est de type AO (selon le fascicule « bétons classification des environnements agressifs

» (FD P 18-011, 1992)) comme suit :

Symbole classe d’agressivité A0 : Environnement non agressif

Niveau de protection : 1

Pas de mesures particuliéeres. Le béton fabriqué suivant les regles de I’art doit é&tre

compact par ses qualités intrinseques.

Symbole classe  d’agressivité =~ A2 Environnement  moyennement  agressif,

Niveau de protection : 2

Adaptation de la composition et de la mise en ceuvre aux conditions du milieu (dosage en ciment,

catégorie de ciment, E/C, cure, adjuvants)

N.B : les chlorures : dans les bétons non armés, s’ils sont en forte quantité peuvent étre
Iégerement agressifs pour le ciment durci par I’influence qu’ils exercent sur la solubilité de ses
congtituants. Dans les bétons armés et précontraints, le chlore est capable de détruire la protection

alcaline des armatures et de provoquer leur corrosion.

| nter prétation générale des résultats des essais
L’investigation in-situ par sondages carottés et puits de reconnaissance a mis en évidence, un sol
formé par des croltes de «cacares qui repose sur des dales de cacare
souvent blanchétres tres dure avec du sable fin jaunétre carbonaté renfermant parfois
des grés calcaires d’ordre centimétriqgue dans le tous est recouvert par une couche de
terre végétal de 0.15 a 1.10m.
Ces calcaires qui sont des formations rocheuses sont crayeux et tuffacés en surface dont la partie
sommitale s’apparente beaucoup a la crolte dure des encroltements calcaires.
Le tracé traverse dans plusieurs trongons les sable limoneux |égérement argileux et/ou les limons
finement sableux carbonaté ocre a rougeétre avec des fragments de grés ocre a blanchétres et
jaunétres en profondeur.
Le troncon situé au, traverse les argiles et argilites rougedires a verdétres qui
reposent en profondeur sur les des limons finement sableux carbonaté ocre a jaunétre légerement
argileux.

Une couche alluvionnaire formée par des graviers, galet et des blocs est rencontrée au (PU-OB-06-
16).

L’exploitation des résultats des essais in situ (SPT, plessimetre et PDL) révéle un sol résistant de

E—]
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tres forte densité. Quant aux essais de laboratoire, les résultats montrent en geénéral, la
prédominance de sol grenu avec des passages de sol fin  par endroit.
En corrdant les essais de pénétration dynamique au puits de reconnaissance et des sondages
carottes, il s’avere que I’encroltement calcaire est a Iorigine du refus.
Toutes les valeurs de résistance de pointe Rd enregistrées pour les 03 PDL, présentent de tres bonne
résistance dont la résistance a la pénétration augmente linéairement dés le démarrage de I’essai et ce
jusqu’au refus enregistré a 2.96m, attestant ainsi un sol résistant a partir de la surface d’ou les
valeurs de larésistance a la pénétration sont assez é evées dépassant les 150 bars et 200bars a partir
de 1.00 metres de profondeur.
Nous pouvons conclure que I’encroltement calcaire est a I’origine du refus, celui ci est présent donc

sur au moins 2.00m ace niveau.

[1.7.3 Lesessaisin situ
Il .7.4.Essais SPT (standard pénétration test).

Au cours des forages ont été effectués des essais de pénétration dynamique SPT (Standard
Pénétration Test). Les essais SPT-Terzaghi consistent a I’enfoncement, a travers des coups donnés
par un pylbne avec poids et hauteur de chute normalisée, d'une pointe normalisée liée a un
échantillonneur spécial. Cet a deux phases. la premiére pour une pénétration de 15 cm et la
deuxieme pour une pénétration de 30 cm. A la fin de chague phase, on enregistre le nombre de
coups nécessaire a la pénétration; I’essai setermine aprés la conclusion de la 2eme phase ou lorsque
le nombre de coups atteint 60 et, dans ce cas, on fait I’enregistrement de la pénétration obtenue. Les
résultats d’essais SPT ont permis la caractérisation géotechnique des formations incohérentes
sableuses quant a la compacité (Tableau 11.3) et de formations cohérentes argileuses et marneuses
quant ala consistance (Tableau 11.4).

Tableau 11.3: Compacité des sables. SETIRAIL, SIDEM, SETOR.

Nspr compacité

0-4 Trés peu compact

4-10 Peu compact

10-30 Moyennement compact
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30-50 Compact

>50 Trés compact

Tableau 11.4: Consstance des argiles. SETIRAIL, SIDEM, SETOR.

Nspr consistance Résistance a
compression  simplg
(KN/m?)

<2 Tresmolle < 25

2-4 Molle 25-50

4-8 Consistance moyenne 50-100

8-15 Consistance 100-200

15-30 Trés consistance 200-400

> 30 Dure > 400

I1.7 .5.Essai de pénétration dynamique super-lourd (PDSL)

Les essais au pénétrométre dynamique super lourd (PDSL) ont été réalisés dans les zones des
remblais et des ouvrages d’art hydrauliques plus importants. Leurs résultats ont fourni des
informations sur I'épaisseur des dépbts de couverture affleurant et des matériaux de I’horizon

d’altération et sur les caractéristiques de résistance a la

pénétration des matériaux, permettant d’évaluer les conditions d’assise des remblais et des

ouvrages. Les essais de pénétration dynamique ont été poussés jusqu’au refus.

Larésistance ala rupture du sol sous la pointe du pénétrometre dynamique de pointe estdonnée par

la « Formule des Hollandais » qui est issue de considérations énergétiques :

- Qd : résistance de pointe (Pa)

- M : poids de la masse frappante (kg)

- H : hauteur de chute (m)

- g: accélération terrestre (m/s2)

- CT : poids de la masse frappée (enclume + tiges, en k)

- S section droite de la pointe (m2)
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- Nd10 : nombre de coups pour un enfoncement de 10

- Ah : enfoncement de 10 cm de la pointe (m)

Tableau 11.5: Apercu desrésultats des PDSL.

résultats

N° d’essaispcalisation  |objet Formations  pfond maximegNiveau pSL

PDSL9-2 (PK) géologiques  |d’essai (m) d’eau (m) hési stance de
Prof. (m) inte - Rp(bars)

PDSL9-2 271+775 |Remblais |Qt3 5,00 - 0,0-18 88— 192
18-50 96 — 364
0,0-3,6 51-171
3,6 -85 29-114

PDSL10-2 274+650 Remblais }A et Qt3 14,70 - 85132 =1 150
132-14,7 |126-237
0,0-1,2 90 - 204
12-24 108 - 126
2,4-4.2 57 — 144

PDSL11-2  [275+426  |Remblais |AetQt3 11,50 i 42-63  |36-87
6,3-7,2 60 — 90
7,2-115 102 - 258

Les résultats sont affichés dans le diagramme figure 11.9:

INTITULE
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CLIENT : COBA

DATEESSALI: 11

052011

Nouvelle Lizne femoviame

Essai N*: PDSL 9-2

PENETROMETRE DYNAMIQUE

Resistance de pointe (bars)

200 240
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TTYY]Y L T
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Figurell.9: résultat d’essai (PDSL) n°9. SETIRAIL, SIDEM, SETOR.

I1.7 .6.Essaisde pénétration statique (CPT)

Dans la présente phase d’étude ont été exécutés 2 essais de pénétration statique (CPT3-2 et
CPT4-2). Il faut signaler qu’a la date d’élaboration du présent rapport les essais CPT5-2 et CPT6-2
n'étaient pas encore disponibles.

Gréace a un enregistrement continu vertical, ces essais ont eu le but de caractériser,du point de
vue de la résistance, les terrains présents dans les zones a matériaux meubles, afin d'évaluer la
capacité de ces sols pour lafondation des remblais.

L’essai de pénétration statique consiste a foncer dans le sol, a vitesse lente et constante, un
train de tiges muni d’un cone en partie inférieur et & mesurer, de maniere continue, la résistance de
pénétration du cone, ainsi que I’effort total de pénétration et I’effort de frottement sur un méchon de

frottement situé immeédiatement au-dessus du cone.

Le tableau 11.6 donne I’ensemble de résultats obtenus dans les essais CPT, notamment, la
résistance de pointe (Qc) et le frottement latéral unitaire local (fs), et le respectif I’interprétation.

Les graphiques individuel s sont disponibles en annexe A.

Tableau | 1.6 : lesrésultats de I’essai CPT3-2.

Esultats des essai SCPT
N° localisati onjobjet Formations  |Profond  Prof.(m) [Résistance [Résistance |Nature lithol ogique
(PK) geologiques  [maxime (fonction des valeurs deQq
d’essais d’essai (m) lle pointe- Rlérale-fs
CPT (bars) et fs) (G.Sanglerat, 1972)
ars)
0,0-2,6 |60-150 >3 s avec une matrice desable argileux
2,6-4,0 |30-60 1-3 Argiles ou argileslimoneuses
consistantes
4,0-4,4 0,8-2,0 Argiles moyennes araides
4.4-4.8 0,4-0,8 Argiles et argiles limoneuses
10-30 - -
4.8-5,6 0,8-2,0 Argiles moyennes araides
5,6-6,2 |30-60 1-3 Argiles ou argileslimoneuses
raides
6,2-6,4 [10-30 <0,1 Graviers peu compactes

E—)
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6,4-6,3 0,4-0,8 Argiles et argiles limoneuses
6,8-7,4 <1 les et sables limoneux moyennes 3
dense
Remblais |A et Qt3
CPT3-2 |273+462 9.8 7,4-80 |30-60 1-3 Argiles ou argileslimoneuses
consistantes
3,0-8,4 1-3 Sables ou mélange de sables,
60-150 limons et argiles
3,4-9,8 >3 Graviers avec une matrice de
sable argileux
Les résultats sont affichés dans le diagramme figure 11.10 :
Cone Penetration Test (CPT) - Date: 09/01/2012
Site: DemoSite - Test: CPT 32 Pag 171
qc [kg/cm2] fs [kg/cm2) Rr[<] If=qcifs [Ke] Ot [Kg] Qst [Kgl
e o Y |
43— _< ’ - —4 - ;. - = e ;. 4 _f\-:=‘l‘ & . .: — | - - - -;
= P P T i =
. ‘P.--L-'ﬂ'-l - 4'. Sh_ -+ - g-::- + | ! ;‘.‘ - .1.. - - 3+ ;

3 | + 4 . + | 3 ﬁ--o—... : b + - E + +
= ! ] | < - = | 8 -
S e
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Figurell.10: résultats d’un (CPT) n°3.

1.8 Lesessaisau laboratoire

Dans le but de caractériser les sols des formations existantes le long du tracé, plusieurs

essais de laboratoire ont été réalisés sur des échantillons prélevés dans les

puits de reconnaissance (échantillons remaniés) et les sondages (échantillons intacts). L'analyse en

laboratoire comprend aussi les essais sur échantillons prélevés dans les puits de reconnaissance
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situés pour I’étude des gites d’emprunt.

Basé sur la classification visuelle des échantillons en chaque puits, une sélection des échantillons

considérés représentatifs des sols occurrents fut établie, sur lesquels les essais didentification et de

classification géotechniques suivants ont été effectués.

[1.8 .1.Identification au laboratoire

Il .8.2Essais physiques

11.8 .3.Analyse granulométrique

différentes tailles dans le sol. Elle s’effectue :

L analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions pondérales des grains de

> Par tamisage (tamis amaille carrée) pour les grains de diamétre supérieur a 80 mm,

> Par sédimentation pour les grains plus fins. L’essai consiste a laisser une suspension de sol se

déposer au fond d’une éprouvette pleine d’eau. Plus les grains sont fins, plus la vitesse de

décantation est lente conformément a la loi de Navier Stokes sur lavitesse deb chute de billes

sphériques dans I’eau.

100

Passant (%0)

Refus (%0)
Sable Grave :
o
_______________ 1 EU
o
20
_ 30
b 3

--------------------------------- -." 40
L

e e e e e S e e e e S R s 50
L

y 60
L

-------------------------- - - 70
& 1 -

- ! 80
o ’ :

.................. - A - 90
L . L

0 M L 100

» Lamesure de la densité de suspension a des intervalles de temps variables permet decalculer la

proportion des grains de chague diamétre.

Figurell.11: exemple d’une courbe granulométrique.

> Coefficient d’uniformité et coefficient de courbure d’une courbe granulométrique:

)
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La forme de la courbe granulométrique permet de préciser le degré d’étalement de la
granulométrie  ou encore son uniformité ; cette uniformité est exprimée pa le

Coefficient ~ d’uniformité ou coefficient d’hazan « Cu »défini par le rapport

d
U = s e s (IL.2)
dio
Ce coefficient est donc immédiatement calculé a parttir de la courbe granulométrique.
s Cu < 2 la granulométrie est uniforme (ou serrée),
s Cu > 2 la granulométrie est étalée (ou variée).
On définit également le coefficient de courbure
(d30)?
G = o e e e e e I1.3
C ™ dyodeo (1.3

[1.8.4.lateneur en eau

C’est le rapport de lamasse de I’eau évaporeée lors de I’étuvage (Mw) surla masse des grains
solides (M s) exprimée en pourcentage :

1.8 .5.Leslimitesd’ATTERBERG

Limites d’ATTERBERG (limite de liquidité et limite de plasticité) teneur en eaupondérale
correspondant a des états particuliers d’un sol.

W, — Limite de liquidité : teneur en eau d’un sol remanié au point de transition entre lesétats
liquide et plastique.

Wp — Limite de plasticité : teneur en eau d’un sol remanié au point de transition entreles états
plastique et solide.

I — Indice de plasticité : différence entre les limites de liquidité et de plasticité ; cetindice

définit I’étendue du domaine plastique :
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Figurell.12 : Carte de plasticité de lafraction fine des échantillons.
Le tableau suivant présente laclassification selon les indices de plasticités

Tableau I1.7 : Classification du sol selon I’indice Ip.

Indice de plasticité I p Etat-du sol
0-5 Non plastique
5-15 Peu plastique
15-40 Plastique

>40 Tres plastique

Ic- Indice de consistance : rapporte définit par laformule suivante :

[1.7.8.1.1.a. Lesmassesvolumiques:
La masse volumique du sol nature :

Lamasse globale des trois phases du sol par unité de volume du sol (t /m3).
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L a masse volumique séche:

Lamasse des particules du sol (phase solide seule) par unité de volume de sol (t/m°).

I1.8 .5.Essai de Bleu de méthyléne (VBS)

L'essai consiste a mesurer par dosage la quantité de bleu de méthyléne pouvant étre adsorbée
par le matériau mis en suspension dans l'eau. Cette quantité est rapportée par proportionnalité

directe alafraction 0/50 mm du sol.

La vaeur de bleu du sol est directement lice a la surface spécifigue des particules
constituant le sol.

Le dosage seffectue en goutant successivement différentes quantités de bleude méthyléne
et en contrdlant I'adsorption aprés chaque gout. Pour ce faire, on préleve une goutte de la

suspension que I'on dépose sur un papier filtre.

1.8 .5.Essais Proctor et CBR

Plusieurs échantillons ont été prélevés dans les zones de transition déblai/remblai et dans les
potentielles zones d’emprunt de maniere a reconnaitre les conditions de compactage des matériaux

a réutiliser ainsi que I’indice portant du massif pour I’assise delavoie ferroviaire.
Le Tableau 11.8 et laFigure 11.13 présente une synthese des résultats des essais Proctor réalisés.

De I’analyse des résultats des essais Proctor (modifié), on vérifie que les valeurs maximales
du poids spécifique sec (ydmax) sont comprises entre 1,95 et 2,22 T/m?3 et, pour les teneurs en eau
optimale (Wopwm), varient entre 5,2 et 8,0%. Par rapport aux essais Proctor Normal, on vérifie que
les valeurs maximales du poids spécifique sec (ydmax) sont comprises entre 1,72et 1,96 T/m? et,
pour les teneurs en eau optimale (Wopw), varient entre 9,3 et 18,8%. Les valeurs obtenues dans les

essais de CBR sont comprises entre 1,9% et 2,2%.

=
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Il faut signaler que la généralité des échantillons présente une teneur en eau tres réduite en

relation avec la teneur en eau optimale. Cette situation conduira, pendant |a réalisation des travaux,
a la nécessité d’humidification des sols, pour assurer de bonnes conditions de compactage et de
mise en place des matériaux.

—Proctor Normal, ——Proctor Modifie

I )

e =

19,0

==y ==

18 0Pt (W'}

oI (Pe) 3 P2 P

P3¢-2 (s

160 e R Rt X 4

Figurell.13: Diagramme Wopy VErsus Ysopn des essais Proctor normal et modifié.

Tableau 11.8 : Apercu des résultats des essais physiques au laboratoire.

Analyse granulométrie (%passant) Limites

d’Aterberg)

3/4° | #10 | #40 | #20 %<| LL | Ip

Loca | Pro | Dou | (%19 ] (% | (042 | 0 | %20 | 2m | % | (%)

Puits | lisati | f. . om | <2, | <04 | (% m Wn | IC | VBS | ES
Ne° on |éch| (m | m) | Om | 2mm | <0, (%) | (%) | (g/10 | (%)
pk | ant. | m) m ) 74 0)

(m) mm

)

P15- | 272+ | 1,6- | 10 100 | 97 83 63 55 32 43 20 8 1,8 |2300 | EC
2 800 | 2,2

Pl16- | 275+ | 1,5-] 10 | 100 | 100 | 98 97 92 76 79 47 | 17 1,3 1633 | EC
2 704 1,9 0

11.8 .6.Essais mécaniques:
Il .8.7.Essaisde compression simple:

L’essai s’effectue sur une éprouvette cylindrique a section transversale circulaire. Un effort de
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compression croissant est appliqué dans I’axe de I’éprouvette, jusqu’a la rupture de cette derniere.

La résistance a la compression uniaxiae (sc) est exprimée par le rapport entre la force appliquée

lors de larupture de I’éprouvette et I’aire de sa section transversale :

1.8 .8.Essaisdecisaillement :

C’est un essai économique, rapide et simple. L’échantillon est placé dans la boite a

cisaillement celle-ci est divisée en deux parties séparées par un plan horizontal.

Une partie est fixe, I’autre est mobile dans le plan horizontal. Une charge normale constante P est
appliquée sur I’échantillon. Au cours de I’essai, on mesure la force de cisaillement T de méme que
le déplacement horizontal o et vertical AH. On peut alors calculer la contrainte normae o,= P/A et
la contrainte de cisaillement T=T/A, A é&ant I’aire de I’échantillon. Cet permet la
détermination des caractéristiques de résistance des sols : I’angle de frottement interne ¢ et la
cohésion c. Au début de I’essai, lorsque la force normale P est appliquée seule, le plan horizontal

est un plan principal. Des qu’on applique laforce tangentielle T, ce plan cesse d’étre principal.

Figurell.14 : appareil de cisaillement automatique.
I1.8 .9.Essai cenométrique :

L’essai oedométrique a pour but d’étudier la consolidation d’échantillon des sols intacts

représentatifs de milieu ou remaniés soumis a des charges verticales drainées dans cette direction et
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frettés latéralement c’est-a-dire dont les déformations horizontales sont empéchées. Il permet de

suivre la consolidation au cours du temps et de déterminer les relations entre les charges et les

déformations obtenues sous ces charges. On trace la courbe oedométrique avec :

L’indice des vides en ordonnées ; échelle arithmétique.

Les pressions appliquées en abscisse : échelle logarithmique on notera deux états de
consolidation.

Compressibilité (par la courbe de chargement).

Tendance au gonflement (par |a courbe de déchargement).

i ‘it_}.

Figurell.15: I’appareil de I’oedométre.

Les résultats des essais physiques et mécaniques au laboratoire sur annexe A.

[1.9 La sismicité

Le Nord de I'Algérie est associé a une forte activité sismique, liée aux mouvements de
collision aux frontiéres de deux plaques lithosphériques, africaine et eurasiatique. Le rapprochement
nord-sud des deux masses continentales se fait d'une maniére continue depuis prés de 80 millions

d'années. Au niveau du méridien d'Alger,la vitesse de rapprochement est del cm/an.
Du point de vue sismique, I'Algérie est divisée en 3 régions:

L'Atlastellien: fortement sismique;
L'Atlas saharien: moyennement sismique;

Le Sahara: peu sismique.

La limite du domaine actif de I'Algérie (Atlas tellien et Atlas saharien) est marquée auNord par le

I



CHAPITRE I ETUE GEOLOGIQUE HYDROGEOLOGIQUE ET

GEOTECHNIQUE

talus continental et au Sud par |'accident sud atlasique.

Le document technique réglementaire D.T.R. concernant les régles parasismiques algériennes
RPOA 2008, élaboré par le CTTP et le CGS (Centre National de Recherche Appliquée en Génie
Parasismique), divise le territoire algérien en cing (05) zones de sismicité croissante (Figure 11.16)
soit:

Tableau I1.9 : les déférentes classes de sismicité.

Zone

0

lla

b

Sismicité

Négligeable

Faible

Moyenne

Elevée

Tres devée

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa situationet de son

importance vis-& vis des objectifs fixés par la collectivité.

Tout ouvrage qui releve du domaine d’application des regles parasismiques agériennes RPOA

2008 doit étre classe dans I’un des trois groupes définis ci-apres :

Groupe 1 Ouvrages d’importance stratégique ;
Groupe 2 Ouvrages de grande importance ;

Groupe 3 Ouvrages d’importance moyenne.

Les sites ont également fait I’objet d’une classification en fonction de leur naturegéologique et des
propriétés mécaniques des sols qui les constituent; ainsi, on distingue les catégories suivantes:

Catégorie S1: (site rocheux), caractérisé par une vitesse moyenne d’onde de cisaillement,
VS > 800m/s;

Catégorie S2: (site ferme), caractérisé par une vitesse moyenne d’onde de cisaillement,VS >400m/s
apartir de 10 m de profondeur ;

Catégorie S3: (site meuble), caractérisé par une vitesse moyenne d’onde decisaillement,

E—)
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V'S > 200m/s a partir de 20 m de profondeur ;

Catégorie $4: (site tres meuble), caractérisé par une vitesse moyenne d’onde de cisaillement, VS <

200m/s dans les 20 premiers métres.

-?ouo "
"

Figurell.16 : Carte de zonage sismique d’Algérie (RPOA 2008).

La valeur du coefficient d’accélération — A — est déterminée conformément a la relation suivante

entre le groupe d’encadrement de I’ouvrage et lazone sismique correspondante.

Tableau 11.10 : Coefficient d’accélération (A)

ZONE

I A 1B Il
Groupe
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25

[1.10. Les méthodes de classification

Il .10.1. La classification LPC (Laboratoire des Ponts et chaussées)

La classification géotechnique des sols appelée couramment « classification LPC » est
utilisée pour caractériser les différentes variétés de sols que nous rencontrons
dans nos diverses campagnes de reconnai ssances géotechniques. A la base, elle mettait en exergue
trois types de sols, a savoir : les sols grenus (sable et graves), les sols fins (argiles, limons et sols

)
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organiques) puis les sols trés organiques. Cette classification avu le jour et a été décrite par
SCHON (1965) et complété par PERRIN (1974) suite a son manque d’information sur les sols tres
organiques.

Dans cette classification, la nomenclature est fonction des essais d’identificationréalisés pour
la détermination des caractéristiques de base qu’elle met en jeu (la courbegranulométrique,
les limites d’ATTERBERG, la teneur en matiere organique, le degréde saturation du sol). Ci-
dessous le tableau 111.1 récapitulatif de la classification LPC :
Tableau I1.11: classification LPC des sols en |aboratoire (Jean-Pierre MAGNAN).

Définitions Symbole |Conditions Appellations
LPC
(USCS)

Graves |Plus de 5(1moi ns de5 %|Gb (GW) |Cy=Deo/D10>4 €t Grave propre
% d’éléments 1<C,=(D30)*/D10Deo<3 |bien gradué
|d6 <0,08mm |Gm(GP) |Unedesconditionsde |Grave proprs
éléments Gb n’est pas satisfaite  |mal gradué
>0,08 plusde12 |GL (GM) |Limitesd’Atterberg Grave
|mm ont Unoy, au-dessous de la ligne Ajlimoneux
diametre  |4-gjgments I(figurell1.1)
>2mm  l<008mm [GA (GC) |Limites d’Atterberg au-{Grave argileux

dessus de la ligne A
(figure 111.1)

Cu=Deo/D10>6 €t Sable  propreg

sable  |Plus de 50/moins de5 %|Sb (SW)

[% [d’éléments 1<C,=(D30)?/D10Dgo<3 Ibien gradué
|d6 <008mm |sm(SP)  |Une des conditions deSofSable  proprs
éléments n’est pas satisfaite mal gradué

>008  Ihusde12 [SL(SM) |Limites d’Atterberg au{Sable

|mm ontun |oy, |[dessous delaligne [limoneux
diametre |y-¢léments A (figure 111.1)

<2mm  co08mm |sa (SC) [Limitesd’Atterberg  |Sable
au-dessus de la ligne Alargileux

I(figure 111.1)

Lorsque la teneur en particules fines (< 0,08 mm) est comprise entre 5 et 12 %, on

utilise un double symbole. Par exemple : Sb-SL.

)
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Tableau |1 .12: résultats de classification.

Sond |Loca |Prof(m)|Granulométrie passants(%) Limites Wn(%) [VBS |Classe
ne lisati d’atterberg (/10
on |09)
3/4" |#1O #40 200
PK %<1 |%< |©%<0 |w<o, |LL |IP(%)
9,0 20 |42 |o7a |(%)
fmm) §mm) jmm) [mm)
|06 273 |555- 100 J100 |99 98 [57.2 2941 | 5.9 SA
+45 15,85
6 9,73- |00 [100 |98 87 422 2166 |- bo |sA
10,02 I5
|09 274 12,0-2,3 J100 |98 90 74 384 |17.31 | 5.8 SA
+79 8
1 10,19- J100 J100 |99 100 74.1 |43.01 | 8.1 SA
10,58 9
10 276 |4,76- J100 995 |98 971 |67 37 - 7.7 SA
+41 |50 2
2 10,62 J100 J100 |99 97 |65 36 - 7.4 SA
-11,0
11 277 5,0 100 [99.7 |96 |61 37 16 2156 3.5 SA
+89 15,36 4
[0 59- | - - - - - 11.27 | SA
6,36
8,3- 100 |97 96 86 [68.0 |38.22 | 7.3 SA
8,7 3
13 288 |4,4- - - - - - - 10.02 SA
+59 4,65
S 6,24- [100 [99.4 |97 84 495 [25.49 | 5.5 SA
6,6 |6 1

Lesrésultats de la classification des sols fins et donnée dans le diagramme suivant :

E—)
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Ligne A
% 60 - T
s I
= _Atargiles | A |
‘% 50 trés plastiques /
@ 2
a 40 Ap argiles !
_g - h__r:ou plastiques Lt limons
.g | tlrés plastiques g
© . | e Ot sols organiques__|
c 20 — T ‘ol PR a—— Y
£ /{:/L/ tibs pla!sthuas e sondage 09
10 = ! e sondage 10
Lp limons et Op sols organiques peu plastiques
0 T T 1 1 U e sondage 11

i | T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite de liquidité w,

Figurell.17: laposition de plasticité des sondages sur I’abaque de CASAGRANDE.

Nous avons pour le tamis 0.08 mm un tamisét de 61 & 99% ce qui signifie que nous sommes
en présence d’un sol fin. De plus avec une limite de liquidité supérieure a 37% pour les sols se
situant de 0 a5,00m et 42% pour les sols se situant de 5,00 a 10,00 m, avec en plus I’indice de
plasticité |p entre 16 et 43,01de ce faite, selonl’abaque de CASAGRANDE nous avons des argile
peu atres plastiques « Ap et A; » lelong du tracé
[1.10.2. Le systéme de classification unifiée des sols (USCS)

Le systeme de classification unifiée des sols a été congu par A.CASAGRANDE (1948) pour
faciliter la construction de pistes d’atterrissage pendant la Seconde Guerre mondiale. En 1952, le
U.S. Corps of Engineers entreprit d’en faire un systeme applicable aux fondations et aux autres
types de construction (U.S. Army Engineer Waerways Experiment station, 1960). Le principe de
base du systéme USCS consiste a classer les sols a grains grossiers suivant leur granulométrie et les
sols agrains fins suivant leur comportement plastique.

En résumé, les sols dont les « fines » n’influencent pas le comportement, comme c’est le cas
avec les sables et les graviers, sont classifiés suivant la grosseur des grains ; quant aux silts et aux
argiles, ils sont classifiés d’aprés leur plasticité. Par conséquent, pour effectuer la classification
complete d’un sol a I’aide du systeme USCS, il suffit de procéder a une analyse granulométrique ou
aun delimitesd’ATTERBERG.
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Les quatre grandes divisions du systeme USCS sont indiquées au tableau 111.3. Ony trouve les
sols a grains grossiers, les sols a grains fins, les sols organiques et les tourbes. Leur classification
s’effectue a partir de la portion des grains inférieurs a 75 mm ; la proportion de particules plus
grosses est notée dans les journaux de forage. On nomme blocs erratiques les particules dont le
diameétre est supérieur a 300 mm, et cailloux, les particules dont le diamétre varie entre 75 et 300
mm. Comme on peut le constater au tableau 111.3, les limites indiquées ont été arbitrairement
subdivisées pour les rendre plus pratiques. Ainsi, dans le cas des sols a grains grossiers, plus de 50
% des grains en poids traversent le tamis n° 200. Les sols fortement organiques et les tourbes sont
identifiables visuellement.

Les lettres utilistes comme symboles au tableau 111.3 ont été reprises pour désigner les
groupes du tableau annexe B. On a subdivisé les sols a grains grossiers en graviers et sols gravel eux
(G) et en sables et sols sableux (S). Les graviers ont le plus fort pourcentage de particules grossieres
recueillies sur les tamis n°4 (4,75 mm de diamétre); les sables, un pourcentage plus élevé de
particules passant e tamis n°4. Les graviers (G) et les sables (S) sont aleur tour subdivisés en quatre
sous-groupes (GW et SW ; GP et SP ; GM et SM ; GC et SC), suivant la granulométrie de ces sols
et la nature des particules fines qu’ils renferment. Les sols bien étalés (W) contiennent des
particules d’une gamme étendue de grosseurs tandis que les sols mal étalés (P) contiennent des
particules de grosseurs uniformes. On peut déterminer les degrés d’étalement d’un sol graveleux ou
sableux en tracant sa courbe granulométrique et en calculant son coefficient d’uniformité, C,, et son

coefficient de courbure, C..On a défini ces coefficients comme suit :

_ Deo
M e semas i (IT1. 1)
- (D30)7
Ce = Do) (Peg) =" "2 Thr sAERs s seTER 2 nEes (11.2)
Ou

Deo : Diamétre des grains correspondant a 60 % de passant.D3o : Diametre des grains correspondant
a 30 % de passant.

D1o:Diametre des grains correspondant a 10 % de passant en poids (ou en masse).

Au tableau annexe B sont indiqués les critéres granulométriques dont on s’est servi pour définir les
sols graveleux et sableux. Les sols des groupes GW et SW sontdes sols graveleux et sableux
bien étaés dont moins de 5 % des particules passent le tamis n° 200. Les sols des groupes GP et

SP sont des graviers et des sables mal étal és etcontenant peu ou pas de particules fines,

)
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Tableau I1.13 : définitions des grosseurs de particules, des échelles de grandeur et dessymboles employés

dans le systeme USCS.

Fraction de sol ou Symbole Limites granulométrique
composante
BlocserratiqueCailloux Aucun Plus de 300 mm
Sols & grains grossierdAucun De 75 mm a300 mm
Gravier
GrossierFin Sable GS De 75 mm a4,75 mm (tamis n° 4)
De75mmal9 mm
GrossierMoyen Fin De 19 mm a 4,75 mm (tamis n° 4)
Sols a grains fins Particules De 4,75 mm a (tamis n° 4) a 0,075 mm(tamig
fines Silts n° 200)
De 4,75 mm (tamis n° 4) a 2,0 mm (tamisn9
Argiles 10)
MCO De 2,0 mm (tamis n® 40) a 0,425 mm
Sols organiques Pt (tamis n° 40)
De 0,425 mm (tamis n°® 40) 40,075 mm
Tourbes (tamis n° 200)

Moins de 0,075 mm (tamis n° 200)

(sans dimension spécifique- utiliser leslimiteg
d’Atterberg)
(sans dimension spécifique- utiliser leslimites
d’Atterberg )

(sans dimension spécifique)

(sans dimension spécifique)

Symboles d’étalement Bien Symboles des limites de liquiditéElevée, H
étalé, W Faible, L
Peu étalé, P
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Sols a grains grossiers + Sols & grains fins

I ML

Graviers {g:v | - Graviers {gg‘ . Silts < MH
£ E OH

3 L cL

Sables Sw Sables SM Argiles <CH
SP | sc oL

L
e — — :,
0o 5 12 45 50 55 100

Pourcentage de particules passant
le tamis n® 200

Figurelll.18 : Guide servant ala classification des sols considérés comme des caslimites. (D’aprés Howard,
1977.)

Les sols a grains dont plus de 50 % des particules passent le tamis n° 200 sont subdivisés,
suivant leur limite de liquidité et leur indice de plasticité, en silts [M, du suédois mo (sable tres fin)
ou mjala (silt)] et en argile (C, de I’anglais clay). Cette fraction comprend également les sols
organiques (O) et les tourbes (Pt, de I’anglais peat), bien qu’on n’ait pas précisé la grosseur des
grains au tableau 111.3. Les sols a grains fins sont classés parmi les silts s leur limite de liquidité et
leur indice de plasticité st situent au-dessous de laligne A de I’abaque de plasticité

de CASAGRANDE figure 11119.

Les sols a grains fins sont classes parmi les argiles si les valeurs de w et de |, se Situent au-
dessus delaligne A. En regle générale, on peut dire que laligne A séparé, d’une part, les matériaux
dont le comportement se rapproche de celui des argiles des autres matériaux dont le comportement
se rapproche de celui des silts et, d’autre part, les matériaux plasticité. On a prévu une autre
subdivision pour les silts, les argiles et les sols organiques, basée sur leslimites de liquidité faible
(L, de I'anglais low) et élevée (H,de I’anglais high). La ligne de démarcation entre la limite de
liquidité faible et limite de liquidité élevée a été fixée arbitrairement a 50.

A la figure annexe B on trouvera aussi les définitions caractéristiques des sols agrains fins.
L’utilisation de cette figure, des colonnes 4 et 5 du tableau annexe B facilitera I’identification
visuelle des sols et leur classification. On remarquera que, a la figure annexe B certains sols
caractéristiques sont situés dans une méme région sur I’abaque w; - 1, ; cela est da au fait que ces
sols ont souvent le méme comportement géotechnique. C’est pour cette raison que I’abaque de
CASAGRANDE est tellement utile pour la classification des sols. Pour illustrer ce fait,
CASAGRANDE (1948) a examiner le comportement de sols ala méme limite de liquidité pour des
indices de plasticité plus élevés ; il a comparé ce comportement avec celui de sols de méme indice

de plasticité, mais ades limites de liquidité plus élevées. Il aobtenu les résultats suivants :
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Tableau 11.14: comportement de sols selon la limite de liquidité et I’indice deplasticité.

caractéristiques Comportement de sols avec |Comportement de sols avec
W, constant et Ip croissant  |Ip constant et wy_ croissant

Résistance a sec Accrue Réduit

Ténacité Accrue Réduit

Perméabilité Accrue Accrue

Compressibilité Stable Accrue

Taux de variation de Réduit -

\volume

La ténacité pres de la limite de plasticité et la résistance du matériau a sec sont des
caractéristiques utiles pour classification visuelle des sols;;

Tableau I1.15: résultats de classification

Sond |Loca |Prof(m)|Granulométrie passants(%) Limites Wn(%) [VBS [Classe
|n° lisati |d atterberg (9/10
on PK 34" |#10 W0 200 |LL  [IP (%) [09)
(%<1 |(%< (%<0 <0, |%)
9,0 20 |42 |o7a
mm) jmm) jmm) [mm)
|06 273+ 555 100 100 |99 98 572 2941 | 5.9 CH
456 5,85
9,73- |100 |100 |98 87 42.25 J21.66 | 5.0 CL
10,02
|09 274+ 12,0-2,3 |100 98 90 74 3848 11731 | 5.8 CL
791 ]10,19- |100 100 |99 100 74.19 4301 | 8.1 CH
10,58
10 276+ |4, 76- |100 99.52 |98 97.1 67 37 - 7.7 CH
412 15,0
10,62 - |100  |100 |99 97 65 |36 - 7.4 CH
11,0
11 277+ I5,0- 100  [99.74 |96 |61 37 16 2156 3.5 CL
890 5,36

100
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16,36
8,3-8,7 J100 |97 96 86 [68.03 [38.22 | 7.3 CH
13 288+ |4,4- - - - - - - 10.02 -
595 4,65
6,24- J100 ]99.46 |97 84 49.51 125.49
6,6

5.5 CL

Les résultats de la classification des sols fins et donnés dans |e diagramme suivant :

60 T
=== = =
—
— f. +
%0 f :
P |
. *
+ 4
T !
Al = I
- 4 - .
= ! 17 Sables fins silteux micacés ou di-
_i = b | I . atomds; silts Eastiques; silts orga-
r Argiles inorganiques 1 - 1 niques; argiles et argiles wilteuses e Sondage 06
_ de faible plasticité; | | i N
j 20 N qgluublmuu + OH -
£ silteuses : 1 t 1
" Argiles silteuses; | N TS  BEcs [
sables et silts ! I R
e oL . T 1
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Figurell.19: Abague de platicité de Casagrande, pour différents sondages.

D’apres le tableau 111.5 et selon la classification USCS et I’abaque de CASAGRANDE la
classe de sol est CL (argile inorganique de plasticité moyenne) et CH (argile inorganique de
plasticité élevée).

I1.10.3. Le systémede classification dessolsde’AASHTO

A la fin des années 20, le U.S. bureau of public Ronds (aujourd’hui appelé Fédéral
Administrati.3on) a été I’instigateur d’un vaste programme de recherche sur I’utilisation des sols
dans la construction de routes secondaires qu’on appelait « routes menant de la ferme au marché ».
Hogentogler et Terzaghi (1929) ont mis au point le systéme de classification des chemins publics a
partir des résultats de cette recherche. A I’origine, ce systéme était basé sur les caractéristiques de
stabilité des sols utilisés comme surfaces de roulement ou comme additifs dans un mince pavage
asphaltique. Plusieurs modifications y ont été apportées depuis 1929 et |a version finale obtenue en
1945 correspond plus ou moins au systeme actuel de I’AASHTO (1978).

On a considérablement étendu le champ d’application du systeme original ; I’AASHTO
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stipule que le systeme trouve des applications dans la détermination de la qualité des sols utilisés
dans les matériaux d’infrastructure, de sous-fondation et de fondation. Dans la pratique du génie, il
faut bien se rappeler I’objectif premier de ce systéme. On peut, a ce sujet, consulter I’ouvrage de
CASAGRANDE (1948).

Letableau 111.6 indique les fractions de sol reconnues par AASHTO. Bien que les blocs doivent étre
exclus des échantillons a classifier, il faut néanmoins en noter le pourcentage relatif. Les particules
fines sont silteuses si la valeur d’IP est inférieure al0, et argileuses si €lle est supérieure a 10.
Tableau 11.16 : définition du gravier, du sable, du silt et de I’argile selon le systeme de I’AASHTO.

Fraction de sol Echelle de grandeur

Blocs Gravier Plusde 75 mm

Sable grossier Sable finjDe 75 mm a 2,0 mm (tamis n°10)

Siltet/ou argile De 2,0 mm (tamis n°10) a 0,425 mm (tamis n°40)
De 0,425 mm (tamis n °40) a 0,075 mm (tamis n° 200)]
Moins de 0,075 mm (tamis n° 200)

Dans le systeme de classification de I’AASHTO, on trouve huit groupes de sol (A-1 a A-8) et
quelques sous-groupes. A I’intérieur de chaque sous-groupe, les sols sontévalués suivant un indice
de groupe calculé a partir d’une formule empirique. Les seuls essais qu’il est nécessaire d’effectuer
sont I’analyse granulometrique et les essais de limites de consistance. On trouvera, au tableau I11.7,
la classification de I’AASHTO utilisée de nosjours.

Les matériaux granulaires sont classés dans les catégories A-1 a A-3. Ceux de la catégorie A-
1 sont bien étalés alors que ceux de la catégorie A-3 sont des sables propreset a granulométrie
uniforme. Quant a ceux de la catégorie A-2, ils contiennent un pourcentage significatif de particules
fines (jusqu’a 35 % de particules passant le tamis n° 200). Dans les catégories A-4 a A-7, on trouve
des silts et des argiles : leur classification repose sur les limites d’ATTERBERG. Les zones
contenant les valeurs de w, et |, propres a chacun des groupes A-4 a A7 et des sous-groupes de A-2
sont indiquées a la figure [11.6. On classe généralement les sols fortement organiques (les tourbes,
par exemple) dans le groupe A-8. Comme dans le systéme USCS, les sols A-8 sont classés d’apres
un examen visuel.

On utilise I’indice de groupe pour classer un sol a I’intérieur d’un groupe. On base cette
valeur sur le comportement d’un sol donné dans une application particuliere, par exemple, le
comportement d’une couche de sous-fondation de pavage. On peut déterminer cet indice a I’aide de
laformule empirique indiquée en haut de lafigure 111.4 ou en utilisant directement I’abaque.
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Il est facile de classifier les sols en servant du systéme de I’AASHTO. A partir des données de
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laboratoire, il suffit de remplir le tableau 111.7 de gauche a droite et de procéder ensuite par

élimination successive pour déterminer le groupe qui convient. Le premier groupe que l’on

rencontre a partir de la gauche du tableau et qui a toutes les caractéristiques d I’'un des groupes

reconnus par ’AASHTO est le bon. La classification d’un sol n’est compléte, cependant, que

lorsqu’elle comprend I’indice de groupe (donné a I’unité prés, entre parenthéses, aprés le symbole
AASHTO). Voici quelques exemples: A-2-6(3), A-4(5), A-6(12), A7-5-(17). Le tableau 111.7 peut

aider alaclassifier les sols d’aprés le systéme de I’AASHTO.

Tableau 11.17 : classification des sols et des agrégats

Classification générae

Matériaux granulaires
(Moins de 35 % de grains de 0.075 mm)

(plusde

Matériaux silteux et argileux

35 % de particules de moing

de 0.075mm)
A-1 A-2 A-7
Classification par groupes A-3 A-4 |A-5 |A-6 |A-7-5
A-1-a [A-1-b A-2-4 [A-2-5 |A-2-6 |A-2-7 A-7-6
Anayse granulométriqug50 max]- - - - - - - - - -
; % depassant
2,00 mm (tamisn® 10) 30 max|50 51 min|- - - - - - - -
0,425 mm (tamis n°® 40) max
0,075 mm (tamisn® 200) |15 max 10 35 35 35 35 36 MiN36 Min|36 |36 min
25 max |[max |[max |max |max min
max
Caractéristiques de |g- - 40 41 minjd0 41 minl40 41 mindOma |41 min
fraction de max max max X
Moins de 0,425 mm|6 max NP 10 11 min 10 11 min
(tamis n° 40) Indice de 10 max |11 min 10 max |11
plasticité max max min
Types  courants  dgFragments dgSable
matériaux debase pierre, gravierffin Sable et gravier silteux ouSolssilteux |Solsargileux

et
sable

argileux

Evaluation deg

matériaux comme

Excellent abon

Passable a pauvre
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sous-couche

Indice de groupe (GI)= (F-35)[0,2+0,005(w_ - 40)]+0,01(F-15)(Ip - 10),

Ou:

F= % de particules de moins de 0,075 mm,w, = limite de liquidité

Ip=indice de plasticité.

Pour les sous-groupes A-2-6 et A-2-7 , I’indice de groupe partiel (PGI) est déterminé apartir de la
valeur de w, seulement.

Lorsque les indices de groupes partiels combinés sont négatifs, I’indice de groupedevrait étre O.
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Figure II.21 : Abaque des indices de groupes. D’aprés I’AASHTO, 1978.)© Amerrican of state
Higl lway and transporation of ficials, 1978
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Tableau I1.17 : résultats de classification

Sond |Loca |Prof(m) |Granulométrie passants(%) Limites Wn(%) |[VBS |Classe
|n° lisati d’atterberg (9/10
on 34 |#10 40 200 [°9)
(%<1 |(%< |(%<0 |(%<O' LL  |IP (%)
PK 9,0 20 |42 lo7a (%)
mm) jmm) jmm) [mm)
A-7-6
|06 273+ 555 100 100 199 98 57.2 12941 |- 5.9
456 15,85
A-7-6
9,73- 100 100 198 87 42.25 [21.66 |- 5.0
10,02
A-6
|09 274+ |2,0-2,3 1100 98 90 74 3848 |117.31 |- 5.8
791 A-7-5
10,19- |100 100 199 100 74.19 143.01 |- 8.1
10,58
A-7-6
10 276+ WK4,76- 100 99.52 |98 97.1 le7 37 - 1.7
412 15,0
A-7-6
10,62 - |100 100 199 97 |65 36 - 74
11,0
A-6
11 277+ |5,0- 100 99.74 196 |61 37 16 2156 |35
890 |5,36
59- | - - - - - 11.27 |
|6.36
A-7-6
8,3-8,7 |100 97 96 86 68.03 |38.22 | 7.3
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13 |ess+ laa | 5 - 5 5 - 10.02
595 |4,65
A-7-6
624- |00 |0946 |07 |84 4951 |25.49 | 55
6,6

Les résultats sont regroupés dans la figure suivante :

70

® sondage 06

crnndamas NG
® soncage 09

Indice de plasticité

e sondage 10

e sondage 11

Limite de liquidité

FigureI1.22 : définition des limites d’Atterberg applicables aux sous-groupes A-4, A-5,A-6, et A-7. Il est &
noter que les lignes Aet U de I’abaque de Cassagrande ont été superposées sur lafigure. (D’apres Liu, 1970,
et Al-Hussaini, 1977.)

D’apreés le tableau 111.7 de classification des sols et des agrégats de méthode de classification
AASHTO et selon les résultats des essais en |laboratoire notre sol a classe de « A-6 et A-7-5 et A-7-
6 » sont des sols argileux.

[l .10.4. Classification dessolsselon GTR

Les sols sont des matériaux naturels, constitués de grains pouvant se sépare aisément par
simple trituration ou éventuellement sous I’action d’un courant d’eau ces grains peuvent étre de
dimensions trés variables : des argiles aux blocs les sols sont de nature et d’origine géologique
diverse : aluvions, matériaux meubles sédimentaires, dépots glaciaires, sols résiduels. Les sols
résiduels sont formeés sur place par un processus d’altération physicochimique des roches (exemple
. arénes granitiques, latérites....)

Les sols ayant une teneur en matiére organique supérieure a 3 % sont classés a part en classe F avec

les sous-produits industriels
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[1.10.5. Parametresretenu pour la classification des sols
L es parametres retenus se rangent en trois catégories :
Parametres de nature;
parameétres de comportement meécanique,
parametre d’état.
Ils sont toujours déterminés sur la fraction 0/50 mm qui est la fraction susceptible d’étreidentifiée
par les essais de |aboratoire usuels.
a) Parametres de nature
Ils se rapportent a des caractéristiques intrinseques, c’est-a-dire qui ne varient pas ou peu, ni dansle
temps ni au cours des différentes manipulations que subit le sol au cours de sa mise en ceuvre.
L es parametres retenus sont :
Lagranularité;
L’indice de plasticité,
Lavaleur au bleu de méthylene (sur lafraction 0/50mm).

% Lagranularité:

v" Le Dmax : Dimension maximale des plus gros ééments contenus sans | sol. Seuil retenu :
50mm. Cette valeur permet de distinguer les sols fins, sableuxet graveleux (<50 mm), des sols
grossiers.
v' Tamisat a 80 um (ou %de fins) : ce paramétre permet de distinguer les sols richesen fines
des sols sableux et gravel eux.
Seuilsretenus:
* 35 % :au-dela de 35 % de tamis a 80 p, les sols ont un comportementassimilable a celui
deleur fraction fine.
* 12 % : c’est le seuil conventionnel permettant d’établir une distinctionentre les matériaux
sableux et graveleux pauvres ou riches en fines.
v, Tamisat a 2 mm : permet la distinction entre les sols a tendance sableuse et les solsa
tendance graveleuse.
« L’indice deplasticité|p : ce paramétre caractérisé I’argilosité des sols.
Seuilsretenus:
* 12 limite supérieure des sols faiblement argileux.
* 25 limite supérieure des sols moyennement argileux.

* 40 limite entre sols argileux et tres argileux.
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« Lavaleur debleu de méthylene VBS:

Il s’agit d’un autre paramétre permettant de caractériser I’argilosité (ou la propreté) du sol On
détermine la VBS (valeur de bleu du sol) a partir de I’essai au bleu de méthyléne ala tache sur une
fraction 0/2 mm.

Lavaleur trouvée est rapportée alafraction 0/50 mm par une regle de proportionnalité.
Seuilsretenus:

* 0,1 seuil en dessous duguel on peut considérer que le sol est insensible al’eau.
Ce critére doit cependant étre complété par la vérification du tamisat a 80 ym qui doitétre < 12
%.

* 0,2 seuil au-dessus duquel apparait a coup sir lasensibilité al’eau.

* 1,5 seuil distinguant les sols sablo-limoneux des sols sablo-argileux.

* 25 seuil distinguant les sols limoneux peu plastiques des sols limoneux de plasticité

moyenne.

* 6 seuil distinguant les sols limoneux des sols argileux.

* 8 sauil distinguant les sols argileux des sols tres argileux.
b) Parameétres de comportement mécanique :
L’introduction dans la classification de ces paramétres résulte du fait que des sols de nature
comparable peuvent se comporter de maniére relativement différente sous I’action des sollicitations
subies au cours de leur mise en ceuvre.
L es parametres de comportement mécanique a prendre en compte dans la classification des sols sont
lavaleur LOS ANGELES L, et lavaleur MICRO DEVAL en présence d’eau Mpg ,0u la valeur de
friabilité des sables Fs pour sols sableux.
Seuil retenu :

* 45 pour lesvaleurs La et Mpg,

* 60 pour lesvaeurs Fg,
c) Parametresd’états :
Il s’agit des parametres qui ne sont pas propres au sol, mais foncions de I’environnement dans
lequel il setrouve.
Pour les sols meubles sensibles a I’eau, le seul paramétre d’état considéré dans la classification est
I’état hydrique : son importance est capitale vis-a-vis de tous lesproblemes de remblai et de couche
de couche de forme.
c.1 Différents états hydriques considérés :
L’état trés humide (th) : état d’humide trés élevé ne permettant plus la réutilisation du sol dans des
conditions technico-économique normales.

L’état humide (h) : état d’humidité trés élevé autorisant toutefois la réutilisation du sol en prenant
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des dispositions particulieres (aération, traitement, etc...) estimées comme normaes dans le
contexte technico-commercial actuel.
L’état d’humidité moyenne (m) : Etat d’humidité optimale (minimum de Contraintes pour la mise
en ceuvre).
L’état sec (s): Etat d’humidité faible, mais autorisant encore la mise en ceuvre enprenant des
dispositions particuliéres (arrosage, sur compactage, etc...) estimées
comme normales dans e contexte technico-économique actuel.
L’état trés sec (ts) : Etat d’humidité trés faible nautorisant plus la réutilisation du sol dans des
conditions techni co-économiques normales.
c.2 Parameétres utilisé pour caractériser I’état hydrique :
On peut utiliser I’un ou I’autre des trois parametres suivants :
* La position de la teneur en eau naturelle ((D,) de la fraction 0/20 du sol par rapport a
L’optimum Proctor normal (COqpn) exprimée par le rapport :

Wn
Wopn

* Laposition de la teneur en eau naturelle (COy,) par rapport aux limites d’Atterberg (CO)) et
(CDp) qui sont exprimées par I’indice de consistance (I¢) :
le= Wl — Wn

wWl- Wp
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* L’indice portant immédiat (IPl) qui exprime la valeur du poingonnement CBR mesurée sans

surcharge ni immersion sur une éprouvette de sol compacté a I’énergie Proctor Normal.

Sevuils retenus : lls sont détaillés dans les tableaux de la classification des sols figurant au

paragraphe suivant.

Il 10.6. Tableau de classification des sols

Les tableaux ci-aprés, extraits de lanorme NF P 11-30, définissent la classification des sols répartis

entre 4 classes :

Classe A :
ClasseB :
ClasseC:
ClasseD:

solsfins,

sols sableux et graveleux avec fines,

sols comportant des fines et des gros éléments,

solsinsensible al’eau.

Tableau I1.22 : classification de sol fin.

Tableau 1 - Classification des sols fins

Classement selon la nature

Classement selon I'état hydrique

Paramétres de Paramétres de ) Sous

nature Classe nature Sous classe fonction de Paramétres d'état classe
Premier niveau Deuxiéme niveau de la nature fonction de

de classification classification I'état

A, IP1" < 3 ou wa 2 1,25 woen Asth

VBS <25 | Lmonspeuplastiques, loess. 3<IP1™<80ou 1,10 W, < 1,25 Woe Arh

ou sits aluvionnaires, sabies fins B<IPI<250u0,9 Woen < Wn < 1,1 Woen Aym

<12 peu pollués, arénes peu 0.7 Worn < Wa < 0,9 Woen Ais

plastques Wn < 0,7 Woen A ts

Dmax < 50 IP1" <2 0ule " <09 0u w213 woen Axth

mm
et A 12<1,<25" A, 2<IPI”<50u09<1 " <1,050u1,1Woen<Wa<13 | Ach
Worn

Tamisat a ou Sables fins argleux fmons, | 5<IPI<150u1,05<. 2120009 Worn<Wa<1,1Worn | Acm

80 um > 35% | Sols fins| 2,5 <VBS <6 | arwles et mames peu plastiques 12<1.<140u0,7 Wopn < W, < 0,9 Wopn Ays

arénes... le > 1,3 0U Wn < 0,7 Worn Az ts

1P1™ <1 0ul " < 0,8 0uwn2 1.4 worn Az th

25<1,<40" A 1<IPIV<30u08<1.""<10u12Worn<Wn<14Woen | Ash

ou Argies etarglesmameuses. | 3 < IPI<100u1<1.£1,150u0,9 Wopy < Wa < 1,2 Wopn Azm

6<VBS<8 limons trés plastiques... 1,15< 1. £1,30u 0,7 Wopn < W, < 0,9 woen Ass

l.> 1,3 0uwW, <0,7 Woen Axts

A:th

lp>40" Ay Valeurs seuils des paramétres d'état, Ash

ou Argiles et argles mameuses. a définir a I'appui d'une étude spécifique Asm

VBS > 8 trés plastiques.. AyS
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Tableau 11.23 : résultats de la classification des sols par le guide GTR ;

Sond |Localis [Prof(m) |Granulométrie passants(%o) Limites \Wn VBS [Classe
|n° ation d’atterberg (%) (/10
PK 34" o |0 [#200 |LL(@)|IP (%) [09)
(%<1 J(%<2 |(%< |@<0,
9,0 0 042 |o74
[mm) jmm) [mm) mm)
|o6 273+ |5,55- 100 J100 |99 98 57.2 2941 | 59 A3
456 5,85
9,73- |100 100 |98 87 42.25 |21.66 | 5.0 A2
10,02
|09 274+  |2,0-2,3 |100 |98 90 74 38.48 [17.31 } 5.8 A2
791 10,19- |100 J100 |99 100 74.19 |43.01 | 8.1 A4
10,58
10 276+ |4,76- |100 ]|99.52 |98 97.1 |67 37 - 7.7 A3
412 [5.0
10,62 J100 J100 |99 97 |65 36 - 7.4 A3
-11,0
11 277+  I5,0- 100 |99.74 |96 61 37 16 21.56 3.5 A2
890 5,36
Bo | - - - - - 11.27 | :
|6.36
8,3- 100 |97 96 86 [68.03 [38.22 |- 7.3 A3
8,7
13 288+ W4.4- - - - - - - 10.02 | -
[595 4,65
6,24- 100 [99.46 |97 84 49.51 12549 | 55 A2
6,6
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D*apres le tableau de résultats des essais en laboratoire nous remarquons que le tamisét de 80 um

est supérieurs 35 % et I’indice de plasticité entre 17,31 et 43,01 avec une valeur de bleu méthyléne

variéentre 3,5 et 7,1 et selon laclassification GTR la classe des sols de la zone d’étude est :

A2 «sablefin argileuse, limon, argile et marne peu plastiques arene » ;
A3 «argile et argiles marneuses, limons trés plastiques »

A4 «argiles et argiles marneuses tres plastiques ».

.10.7.Classification de la portance de la plate-forme

Pour classer les plates-formes, il convient :
> tout d’abord d’apprécier la classe de qualité de chaque sol composant la plate-forme
> puis d’apprécier la classe de portance de la plate-forme compléte a savoir, lacouche de
forme et sol sous-jacent

.10.8. Classe de qualité des sols

Laqualité d’un sol dépend des deux paramétres ci-apres :
» La nature géotechnique du sol, et donc de I’identification géotechniquepréalablement
réalisee et présentée ;
» Les conditions hydrogéologiques et hydrologiques locales, ce qui influencegrandement la

portance des sols.

.10.9.Natur e géotechnique du sol

On distingue, selon les conditions présentées dans la classification ci-dessous, si la qualité est

bonne ou mauvaise et selon les modalités du tableau (111.11) ; les classes de qualité QSi de sols sont

données ci-aprés:

R/
A X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

QSO : Sols "impropres' a la rédisation d'une plate-forme correcte et nécessitant certaines
mesures confortatives (substitution du matériau sur une certaine épaisseur, traitement aux liants,
utilisation de. géotextiles, renforcement par pieux, etc.). Pour cette raison, ces sols ne sont pas
mentionnésici lors du dimensionnement descouches d'assise et des couches de forme.

QS1 : Sols "médiocres' acceptables tels quels, dont on doit toujours se préoccuper du bon
drainage. Ces sols peuvent, éventuellement, étre transformés en sols de meilleure qualité par un
traitement approprié (traitement aux liants, par exemple).

QS2 : Sols"moyens".

QS3 : "Bons’ sols.
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Tableau 11.23 : Classes de qualité des sols
Classification des sols C'Ia'sse de
(Identification géotechnique) qualité des sols

0.1 Sols organiques

0.2 Sols fins (comportant plus de 15 % de
fines (1)) foisonnés, humides et donc non
compactables

0.3 Sols thixotropes (2) (quick-clay par QS0
exemple)

0.4 Sols comportant des matériaux solubles
(sel gemme ou gypse)

0.5 Sols comportant des matériaux polluants
(déchets industriels, par exemple)

0.6 Sols mixtes "minéraux organiques” (2).

1.1 Sols comportant plus de 40 % de fines (1)
(sauf sols 0.2)

1.2 Roches trés évolutives

Par exemple : Qs1

- Craies de pg < 1,7 ¥m? et de friabilité forte

- Marnes

- Schistes altérés _

1.3 Sols comportant de 15 a 40 % de fines (1)
(sauf sols 0.2)

1.4 Roches évolutives

Par exemple : QSs1 (3)

- Craies de pq < 1,7 ym3 et de friabilité faible

- Schistes non altérés

1.5 Roches tendres

Par exemple :

Si microdeval en présence d'eau (MDE) > 40 et

Los Angeles (LA) > 40

Classification des sols Classe de
(Identification géotechnique) qualité des sols

2.1 Sols comportant de S a 15 % de fines (1)

2.2 Sols comportant moins de 5 % de fines (1)
mais uniformes (Cy < 6)

2.3 Roches moyennement dures Qs2 (2)

Par exemple :
Si25<MDE <40et30< LA <40

3.1 Sols comportant moins de S % de fines (1)
3.2 Roches dures QSs3
Par exemple :

SiMDE <25 et LA < 30
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Tableau |1.24: Définition de la classe de qualité des sols a partir de la classificationdes sols de la norme NF
P 11 300.

[ Classification de ls ~CLASSE DE QUALITE DES SOLS
norme NF P 11 300 { voir 5) R
Classe| Désignation | sous-classe Qs 0 Qs 1 Qs 2 Qs 3
Als [N LA
Al Alh Alm A& Als umo ' -5
A2s i r'l 8
A2 A2n A2m & A2e 8.C.Mydeo A 0
A Sole (ine saieon sdche fou o
g LB lt besrin e d B4 ‘.f'i' A NP
A3 Adn A b Al | | WO Cs i
A4 Adh Adm L Ade( 1)
— h o '
1 "‘j‘: ,‘.'--I.
81 LA
g By v . »J'...’.?‘_’,';.'-'_ I
"' L ) *‘,’
e Ve .
B2 B2n 82m 82 p
8.C. Hydro, 3‘*\'5& 9‘?’5‘
) § Py Propre ot
83 : -w:_‘ ' teon oradub
Sols sableux NS Duretd diovée
B | otgewion Propee et
#vec finew B4 B4h B4m BAs beon gradué
Qnu‘iwh
el ‘ ‘1‘4.
BS 85N a5m 85¢ -)‘5? L
‘1
"fﬁvﬂ e |
B6 B0 Béen e "ﬁﬂ‘:‘w‘%': '-'-" :
8.C. Wydo, | LECHERAD
Sok c1 La clases do quatts ost celle do la traction 0/50
comportant
c des fnos faction 050 de fraction O/50 de |  fraction 00 de Propre ot
ot I groe C2  |clowes do qualith QSO [clavse do quabitd QS0 classs do quakth 51|  bien gradud
didments w 31,25 wopn w < 1,25 wopn Durotd dlavde
S S Lo e Assurer I N
D1 |l ides atcabih A g
Slanthads (o MY Planche desss
D Sols AL e AR (e Propre ot
neeneidies D2 | Dured feible Dureté moyenne bien gredué
dloww ' Duretd dovée
sy feig raiiehs Propre ot
D3 : Ve Duraté feble Owretd moyenne bien gradud
Duretd Hevie
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Tableau 11.25: classe de sol support selon UIC.

Sond n° classe
06 Qs1
09 QSs1
10 QSs1
11 QS1
13 QSs1
Remarque:

D’aprés le tableau 111.13 le sol est classé dans la catégorie QS1 « sol médiocre », car dans son
ensembleil contient plus de 40% de fines.

[l .11. Conditions hydrogéologiques et hydrologiques

En général, on dit que les conditions hydrol ogiques et hydrogéol ogiques sont mauvaisesentre
le pk 270+100 et pk 276+300 (zone inondable) .et a partir le pk 276+300 jusqu’a pk 279+400 sont
bonnes lorsqu’elles respectent les conditions qui suivent :

> La couche du sol considéré est hors des toute nappe naturelle ;
> La plate-forme n’est pas le siége de percolation naturelle nocive transversal, longitudinal ou
vertical ;

> Les eaux de pluie sont évacuées correctement de la plate-forme et les dispositifs longitudinaux
ou transversaux de drainage sont en bon état de fonctionnement.
Tout en précisant que si I’'une de ces conditions n’est pas remplie, les conditions hydrologiques et

seront considérées comme mauvai ses.

[1.12.Conclusion

A la base des visites et missions de reconnaissance sur terrain ainsi les résultats de
reconnai ssance géotechnique on a conclue que :

v’ la croute terrestre constituée par des formations Quaternaire. Ce dernier est constituépar des

terrasses d’Oueds et de zones d’épandages d’inondations constituées par des limons blanchétres
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a rougedtres et des niveaux graveleux fins avec des zones argileuses couvertes par de la terre

végétale.

La structure de I'aquifére peut étre donc schématisée de la maniére suivante :

Une nappe phréatique (superficielle) exploitée en grande partie par les puits domestiques,
constituée essentiellement par des argiles sableuses et des galets ;

Un niveau a dominance d'argiles et de marnes plus ou moins sableux et graveleux ;

Une nappe captive (profonde) reconnue par des forages profonds. Cette derniére est en charge
au Nord et devient artésienne au Sud de la plaine (autour du Chott) ou elle est constituée par des
sables, des graviers, des galets et des conglomeérats.

Un probléme d’inondation due a I’écoulement des eaux dans I’Oued de L’hamentre le (PK
270+100) et (PK 276+000) doit étre pris en considération lors du dimensionnement de la
structure.
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I11.1.Introduction
La classification des sols et des matériaux consiste a l'identification, grace a des mesures

guantitatives de reconnai ssance géotechnique, et alui donné un nom afin de le rattacher a un groupe
de sols de caractéristiques semblables. Le présent chapitre et consacré au dimensionnement de la
structure ferroviaire qui dépend de plusieurs parametres tels que la classification des sols, la
vérification de la profondeur du géle et dégéle ainsi les conditions hydrogéologiques et le calcul du
trafic.

[11.2. Dimensionnement d’une voieferroviaire
Pour dimensionner une structure ferroviaire, il n’existe pas de méthode proprement dite, c’est
beaucoup plus une approche basée sur I’expérience et les ressources locales en termes de matériaux.
En d’autres termes, pour parvenir a laréaisation de ce type de structure, on se réfere aux
documentations et aux guides qui ont été réalisés a la base des travaux réalisés au fil du temps,
mais aussi se conformer aux réalités que nous imposent les sols en place.
Plusieurs pays adoptent des réglementations différentes, voila pourquoi il a été éaboré la
réglementation de « I’Union Internationale de Chemin de fer (U.1.C) ». Cette réglementation vise a
spécifier quel ques parameétres de bases dont nous avons besoin pour aspirer a dimensionner ce genre
de structure.
Trois parametres fondamentaux sont a considérer :
L e classement géotechnique des sols supports;;
La profondeur de la pénétration du gel dansle sol ;
Les conditions hydrauliques de la plate-forme, c'est-a-dire la position de |anappe phréatique
dans le terrain par rapport ala cote du projet.
A ces paramétres essentiellement physiques, il faut associer les hypothéses de trafic, tel que la

charge par essieu, tonnage annuel, ainsi que les conditions d’entretien de I’assise.

11 .3. Classe de portance dela plate-forme
La portance d’une plate-forme dépend de deux conditions suivantes:

De la qualité de sol constituant le corps de remblai ou du sol en place en fond dedéblai ;

De la qualité et de I’épaisseur de la couche de forme (lorsque cette derniere existe).
On peut distinguer, selon les parametres indiqués précédemment les trois classes desportances
de plates-formes suivantes :
P1 : plate-forme médiocreP2 : plate-forme moyenneP3 : plate-forme bonne
Les divers réseaux disposent des méthodes différentes pour effectuer ce classement. Une de ces
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méthodes est donnée dans le tableau 111.14.

Tableau I11.14 : Détermination de la classe de portance de la plateforme.

Couchedeformea mettreen ccuvre

Classe dgClasse de portancgpour obtenir cette classe de portance
qualitédusol |Envisagée pour Ia Epaisseur Minimalg
[plate-forme Qualité ’enmeétres)
(voir figurelll.7)
P1 QS1 -
P2 QS2 0,50
Qs1 P2 QS3 0,35
P3 QS3 0,50
P2 QS2 -
QSs2 P3 QS3 0,35
QS3 P3 QS3 N

Avec la catégorie de notre sol support QS1 il n’est pas possible de réaliser la couche de forme avec
les matériaux constituant le sol support, car il médiocre du point de vue géotechnique donc nous
sommes obligé de, soit de le traité (ala chaux, bitume, etc.), donc il passerade QS1 «sol médiocre »

aQS2 « sol moyen » a classe de portance P2 avec une épaisseur minimale : .e;=0,50m

1. 3.1. Typesdes plates-formes

Pour la détermination du type de plateforme, donc la totalité des couches quicomposera
lastructure on va se référé au tableau 111.14
Etant donné que notre sol support QS1 est de mauvaise qualité, on adopte la plate-forme PF1
compte tenu des caractéristiques hydrauliques défavorables de larégion.
Lafigure ci-dessous présente les types des plates-formes
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Figurelll.6: Type des plates-formes de la SNCF.
11 .3.2. Sensibilité au gel des sols
On peut diviser les sols en trois classes, selon leur degré de sensibilité au gel, a savoir :
v' Solsinsensibles au gel ; on considére un sol insensible au gdl, lorsque le gel et le dégel face ace
dernier n’occasionnent pas de déformations inacceptables du nivellement de lavoie.
v Solssensiblesau gd ;
v' Solstrés sensibles au gel.
On considére un sol sensible ou tres sensible au gel, sol pour lequel la formation de lentilles de
glaces, observée sous certaines conditions de teneur eau et de la température, est la cause de
désordres inacceptables des nivellements longitudinaux et transversaux delavoie.
Pour les classes granulaires élémentaires, la sensibilité au gel s’apprécie au moyen dutableau ci-

dessous :

Tableau 111.15 : Sensibilité au gel des diverses classes granulaires de sols.

Classede sensibilitéau gel  |Classe granulaire de sols

Insensible au gel |GravierSable
Sensible au gel Argile
Trés sensible au gel Limon
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Remarque:
Le sol support est constitué des argiles, par conséquent il est sensible au gel ; maisdu point de vue
climatologique le probleme de gel et dégel ne peut avoir lieu dans notre structure compte tenu des
températures moyennes pendant les périodes d’hiver.

11 .3.3.Détermination de I’épaisseur de la couche de ballast et sous-couche (sous
ballast)

Pour la determination de I’épaisseur de couche de ballast est de sous balast, nous alons
travailler avec deux méthodes, qui sont : |la méhode anaytique et graphigue pour avoir une
meilleure appréciation des résultats.

11 .3.4.Déter mination par méthodes analytiques

L’épaisseur des couches de ballast et sous-couches, les deux réunis sont déterminé par la
formule suivante :
e=E+a+b+c+d+f+g
D’ou:

E = 0,7 m pour les plates-formes de classe de portance P1.a=-0,05 ou a=-0,10

b = 0,13 pour les traverses en béton de longueur L (avec L=2,24m) ;¢ = 0 pour un dimensionnement
norma ;

d = +0,05 lorsque la charge maximale d’essieu des véhicules remorqués ne dépasse pas225 KN ;

f = +0,05 pour les plates-formes de classe de portance P2,

Pour a=-0,05; e=0,88Pour a=- 0,10 ; e= 0,83

Calcul moyen:e=0,85m

—t—3—=

J
Au.‘t l ' P —
Sous couche I
G éotextile éventuel

Cou::ho de 'ef @)

Figurelll.7 : Calcul del'épaisseur minimale "e" des couches d’assise.

102



CHAPITREIIl DIMENSIONNEMENT DE LA STRUCTURE FERROVIAIRE

11 .3.4.1.Déter mination des épaisseurs par méthodes graphique

La détermination des épaisseurs de la couche de ballast et sous ballast se fait par un
diagramme discontinu, dans les différents cas des traverses en bois et des traverses en béton (mono
bloc ou bi bloc), directement au trafic fictif journalier T'f2 et la charge maximale des essieux
remorques.
Tf, =Sx Tf1l=S(Ty+ Ky * Ty, K¢ X Tp)
D’ou:
Tv = tonnage journalier voyageur, exprimé en tonnes brutes remorqueées.
Tm = tonnage journaier marchandises, exprimées en tonnes brutes remorquées. Tt = tonnage
journalier des engins de traction, exprimé en tonnes.
Km = 1,15(ou 1,30 pour trafic prépondérant d’essieux de 20t).Kt = 1,40
S =1 pour ligne sans trafics voyageurs ;
1,10 pour ligne dont le trafic voyageur comporte des trains circulant a une vitesse <120 Km/h ;
1,20 pour ligne dont le trafic voyageur comporte des trains circulant a une vitesse >120 Km/h et
tout plus égale 2140 Km/h;
1,25 pour ligne dont le trafic voyageur comporte des trains circulant a une vitesse > 140 Km/h. Les
résultats obtenus sont les suivants : T’f2=150000t/jours. (Cette valeur est de la ligne TENIA-
Boumerdes).
Sur le diagramme de déermination de couche de ballast et sous ballast les étoiles en bleu
représentants les points d’intersections entre la projection de la charge maximale par essieu et le

trafic fictif journalier. Le diagramme est donné dans lafigurelll.8:
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Figurelll.8 : Diagramme de détermination de |'épaisseur de la couche deballast et de sous ballast. [19]
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Tableau 111.16 : regroupant |es épaisseurs des couches

Epaisseur des couches en fonction du typede sol au long delaligne
Classe u.l.C
ol Couche

Ballast [Sous ballast|Couche dgCouche Couchede
support [de forms

(cm) (cm) fondation (cm)lanticontaminant [forme
(cm) (cm)

(cm) (cm)

S1 S2 30 25 15 15 50

11 .4. Calcul dela contraintetransmise dansle sol
11 .4.1. Modele de charge

Poids propredu sol

Dansles calculs les poids propre du sol du terrain adjacent ont été respectés.

Chargevive

Comme charges équivalentes pour la charge vive (trafic ferroviaire) une charge de bloc de

52.08 kN/m? et une charge vive (trafic du site) de 12.37 kN/m?2 sont appliqués.

Lacharge du trafic ferroviaire résulte d" aprés EN 1991-2:2012, modele de charge

(Fig.l11.9) — participation statique des effets du trafic comme suit :

Avec une largeur d attaque de la charge de 3m cela se correspond avec une charge surfacique de.

La charge surfacique est appliqué 0.7m sous |"aréte supérieure desrails.

La figure suivante montre le modele de charge:

Gy =80KN/m

Q vk=250kN 250kN

{

|

250kN  250kN

G =8OKN/m

(1)

Bm

1,6m

'l

(1)

s 1ﬁm’L 1,6m QBr_‘g

Fig. 111.9: Modele de charge linéaire (2016_11 10 EXE-1-0-00-30-R-8101-RapportGeotechnique_L ot5)

Charge et surcharge d’exploitation
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Concernant la charge et la surcharge d’exploitation L'UIC considére le schéma decharge tel

que:
Q=80 KN P=230KN Q=80 KN
Figurelll.10: Charges ponctuelles.
P =250 KN/m lin.
Q=80KN/m lin. Q=80 KN/m lin.
YYYYVYVYVYYVYYYY \AAAAAALAAA FYYYVYVYYY A A FYYYVYYY
Figurelll.11: Charges uniformément réparties.
Sismicité
Conforme a chapitre 223 le coefficient daccélération est A=0.15 (RPOAZ2008).
Les coefficients daccélération kv et kh sont

- kh= 0.5 X A = 0.5 X 0.15 = 0.075
- kv = 0.5 x kh=0.5x 0.075 = +/-0.0375Etude d’exécution

11 .4.2. Facteur de sécurité globaux

Les facteurs de sécurité globaux, a prendre en considération selon le référentiel technique

sont les suivants :

- F= 1.5 pour la stabilité along terme,

- F=1.3 pour la stabilité a court terme,

- F> 1.0 pour I’analyse en conditions sismiques.

11 .4.3. Combinaison de charge

L es combinaisons de charge suivantes ont été analysées.
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Tableau 17 : Combinaison de charge ;

N Combinaison de | Facteur de sécurité
r.
charge: demandé F:
Poids ropre+
LC1 _ brop >15
Chargevive
Poids propre+
Lo Chargevive + 510
sismicité

[11 .4.4. Surchargesdues aux freinages

Ces efforts sont supposés agir au niveau de la traverse suivant la direction des rails. IIssont fixés a

1/7 du poids des charges portées.

111.4.5.Coefficient de majoration dynamique

_ _z1e
@1 = =22_+0.73 (I11.3)
1.44
D2 = —=_ + 0.82 (I11.4)
1,00 < 9, <2,0

D’ou : Id est la largeur de la plate-forme (Figurel11.11)
Pour une ligne aune seule voield = 3,6 m.
» Leseffortsdeflexion F :

F=P*F1

F=77* 19.

F=146,3KN

Ou:

P : charge ponctuelle.

F1 : Coefficient de majoration dynamique
» Lesefforts tranchants

F=P*F2

F=77* 16.

F=123,2KN

Ou:

P : charge ponctuelle
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Figurelll.12.limites de la fléché sous poids per manent

[11 .5 Conclusion

Les sols sont classés selon de quatre classifications géotechnique a savoir la classification
LCP, USCS, GTR et AAHTO dans le but de prendre en compteplusieurs paramétres dont certains

qui différent dans chaque classification.

- Laclassification LPC nous montre que le sol est une argile peu plastique atrés plastique « A et
A »

- La classification USCS et I’abaque de CASAGRANDE Ila classe de sol est CL (argile
inorganique de plasticité moyenne) et CH (argile inorganique de plasticité éevée)

- Tandis que selon la classification GTR la classe des sols de la zone d’étude est A2« sables fins
argileux, limons, argiles et marnes peu plastiques arenes » ; A3« argile et argiles
marneuses, limons tres plastiques » A4 «argiles et argiles marneuses tres plastique ».et enfin  la
classification AASHTO et selon les résultats des essais en laboratoire le sol est classé de « A-6

et A-7-5 et A-7-6 » qui sont des sols argileux.
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Le dimensionnement a été réalisé en deux parties, dont la premiére consiste a déterminer
I’existence ou la non-existence de la couche de forme et son épaisseur si ce dernier existe, en
fonction de la qualité du sol support qui QS1 mauvais et on a obtenu une plateforme mauvaise qui
nécessite une couche de forme de 0,5 m d’épaisseur et une couche anticontaminante de 15 cm avec
une couche de fondation de 15 cm plus

La seconde partie consiste a déterminé I’épaisseur de la couche de ballast et dela couche de
sous ballast, pour cette partie nous avons utilisé deux méthodes a savoir la méthode analytique et
graphique. La méthode anal ytique nous a donné une épaisseur totale de 0,85 m, dont 0,3 m pour la
couche de ballast, 0, 25 m pour la couche de sous ballast.




V.1 Introduction

Le monde de la construction est soumis a de nombreux problemes souvent liés a
la difficulté ou a la diversité des sols se trouvant sur le site de construction. C’est ainsique pour
pallier & ce type d’obstacle et pour simplifier les risques d’erreurs, il a été éaboré des méthodes de
calcul dit analytique et numérique. Comme nous I’avons dit, il existe deux méthodes de calcul, qui
fonctionne avec des systemes différents. Nous avons la méthode numeérique qui utilise des calculs
en éémentsfinis.

La méhode des ééments finis utilise les intégraes mathématiques au lieu des
équations différentielles pour générer un systeme d’équations algébriques qui permettra la
continuité dans les limites des é éments.

Apres la détermination des épaisseurs et le dimensionnement des couches de la
structure, il est indispensable de réaliser une modéisation numérique qui facilite la
validation des résultats et de justifier les déformations engendrées lors de passage du

train en appliquant plusieurs valeurs de fréquences.

V.2 Présentation du logicid « Plaxis ».

Dés 1975, des travaux ont eté elaborés dans le but d’appliquer la méthode des
éléments finis aux problemes de mécanique des sols. Les travaux de développement du Critical
State Program (CRISP) commencent a I’Université de Cambridge, en Grande-Bretagne.

Ces travaux ont éaient publiés en 1986 (Britto et Gunn), depuis, des approches similaires ont
étaient utilisées par d’autres équipes de recherche pour
développer des programmes informatiques bases sur la méthode des éléments finis. L’un des plus
modernes est le logiciel « PLAXIS » qui, est un logiciel spécialement développé pour I’analyse des
problémes de mécanique des sols et des roches (Brinkgreve et Vermeer).

Mais qu’est-ce que PLAXIS ?: c’est un concept qui a vu le jour en 1987 a I’Université
Technique de Deft, en Hollande, a I’initiative « du Dutch Département of Public Works and Water
Management ». L’idée initiale été de développe un simple code en éléments finis pour I’analyse des
problemes géotechniques des sols argileux. Plustard, le PLAXIS était développé pour permettre

I’analyse de presque tous les problemes de géotechnique. Ces analyses peuvent permettre
d’introduire des modeles sophistiqués pour la modelisation du comportement du sol, utilisant les
vrais paramétres du sol, dans I’objectif est de déterminer les forces, les déplacements et les
contraintes Relativement & d’autres programmes d’éléments finis, le PLAXIS était
développé spécialement pour I’analyse des déformations et stabilité dans les problémes
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géotechniques. La simple procédure d’introduction des données permet |e dével oppement rapide de

modele d’eléments finis tres complexe. Pour réaliser des analyses numériques en utilisant le
PLAXIS, I'utilisateur doit créer un modéle d’éléments finis et de spécifier les propriétés des
matériaux ainsi que les conditions aux limites. Le calcul est automatique et est basé sur une robuste
procédure numerique.
Le plan général du programme PLAXIS est présenté dans I’organigramme de la figure IV.1 ci-
dessous ou une bréeve description de ce programme est sera présentée.
L’interface du programme PLAXIS utilise principaement quatre Sous-programmes:
(PLAXI1S-Input, PLAXIS-Calculation, PLAXIS-Output and PLAXIS-Curves).

V.2.1 Programme Entrées (MODULE INPUT)

- Données géométriques

- Dimensions des couches de matériaux ;

- Structures : poutre, interfaces, ancrages, géotextile, tunnels, etc...

- Modéles de comportement des matériaux : linéaire élastique, Mohr-Colomb avec

plasticité associée ou non, Cam-Clay, élastoplastique type hyperbolique, etc...

- Sollicitations : la charge appliquée peut étre concentrée (nodal€) ou uniformément

répartie ou imposee sous laforme de déplacements,

- Conditions aux limites : en déplacement vertical, horizontal ou rotation.

- Maillage automatique : peut-étre généré globalement ou localement. On dispose

d’éléments triangulaires a 6 et a 15 nceuds. Le maillage de la structure modélisee

nécessite des contours fermes.

IV.2.2 Programme Calcul (MODULE CALCULATIONYS)

- On peut sélectionner des nceuds du maillage pour lesquels on trace les courbes
charge/déplacement ou contrainte/déformation.

- Lecalcul peut étre fait en plusieurs phases. Pour chaque phase on définit si le calcul
est de type consolidation, élastoplastique, etc... dans le cas élastoplastique, il est
plus commode de faire les calculs en plusieurs étapes (phases). Le chargement total
est alors automatiquement décomposé en plusieurs incréments et pour chague
incrément de chargement il est possible spécifié le nombre maximal d’itérations.

- Pendant I’analyse des déformations, il est nécessaire de controler I’amplitude de
tout type de sollicitation (effort ou déplacement). En général, les sollicitations sont

contrélées a I’aide d’un systeme de multiplicateurs. Les chargements a appliquer

114



chapitre IV Etude et Modélisation de lavoie ferrée

sont calculés apartir du fichier INPUT en affectant des multiplicateurs a ces
chargements.
V.2.3 Sorties du programme (MODUL E OUTPUT)

Les résultats sont donnés sous forme de tableau, coupes, courbes...
- Les déformations, les déformées;;
- Les déplacements : vertical et horizontal ;
- Les contraintes : effectives, cisaillement, totales, les points plastiques, les
moments fléchissant, etc...
IV.2.4 Programme de Curves

le sous-programme de tracé (courbe) sert ala construction des courbes de chargement
déplacement, des chemins de contraintes, en plus de divers autres diagrammes.
Les performances et exactitudes des résultats produits par le PLAXIS ont étaient
validées par des analyses des problémes avec solutions anal ytiques connues. Des
prédictions ont étaient faites avec des analyses de structures a échelles réelles dotées de capteurs
divers, pour estimer I’exactitude des résultats numeriques donneés par le Code PLAXIS.
La plupart des analyses de projets et d’études comparatives relatives aux performances et aux
exactitudes des résultats du PLAXIS sont régulierement publiées dans le bulletin du PLAXIS, et
dans la colonne de Vermeer. On plus les performances du PLAXIS a étaient aussi comparés a
d’autres programmes géotechniques commerciaux dont la solution est basée sur la méthode des
éléments finis, comme GEO - FEM programme et Z— Soil.

PLAXIS
[ Emite rament ¢ ode for uﬂm&ml
1
b - b L 4
INPUT —p CALCULATION OUTPUT CURVES
PROGRAM PROGRAM P | proGram ||——P|| PROGRAM
File = File a File a File o
—
Edit = Edit e Edit B Edit =
View View View Format
¢ [Coomenle | fo[Coarcumen —
e _room |
Cateutation
Materials Manager :
— [ Swemes |
—
Initial I
P Conditions + + +
|C.mus Secﬂon” Beams ” Inteifaces I

FigurelV.1: Organigramme du Code-PLAXIS.
V.3 Lesloisde comportement de sol du code-plaxis:
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Le Code-PLAXIS version 8.2 utilisée dans la présente investigation contiens plusieurs
modél es congtitutifs de sols, a savoir :
» Lemodée éastique linéaire (EL) ;
» Le modele de Mohr-Coulomb (MCM) ;
» Lemodéle de durcissement par écrouissage i sotropique « Hardening-Sail
model » (HSM) ;
» Lemodele des sols doux « Soft-Soil-Creep model » (SSCM) ;
» Lemodéle « Hardening Soil Small Stiffness model» (HSSSM).
IV.3.1Lemodéeéastiquelinéaire (EL)
L e comportement mécanique des sols peut étre modélisé a différents niveaux
d’exactitudes. La loi de HOOK, par exemple s’avere étre la plus simple relation
contrainte-déformation disponible. Cette loi considére le matériau comme étant
linéaire, isotrope et éastique. Le comportement des matériaux dans ce modele est
caractérisé par le module de Young « E » et |e coefficient de Poisson «V ».
V. 3.2 LemodéedeMohr-Coulomb (MCM)
Le modele Mohr-Coulomb ou modéle élastoplastique est un modél e constitutif de
sol. Il met en jeux scinques paramétres caractéristiques du sol, a savoir le module de
Young « E », le coefficient de Poisson « v » qui représentent I’élasticité du sol, I’angle de
frottement interne « @ », la cohésion « C » qui représente la plasticité du sol et en fin la dilatance du
sol « § ». En généra, |le modéle Mohr-Coulomb est considéré comme un modéle de premieére
approximation du comportement du sol. De plus, il est recommandé pour les problémes d’analyses
primaires de géotechnique.
Dansle plan de Mohr, ladroite intrinseque est représentée par :t=tan @ + C
Ou nous avons et T qui représentent respectivement les contraintes normale et de
cisaillement ; C et ¢ qui représentent respectivement la cohésion et I’ange de frottement interne du

matériau.

M

Contrainte de
cisaillement

“ery
e
qf/ Contrainte
93 ﬁ normale
r
-o3 -0= par=

)

FigurelV.2: Courbe intrinséque du modele de Mohr-Coulomb.
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Le critere de Coulomb, quant a lui, se représente en trois dimensions en supposant
que la contrainte intermédiaire n’intervient pas.
La forme du critere est celle d’une pyramide irréguliéere construite autour de la
trisectrice figure 1V.3 sur I’hexagone irrégulier de Mohr-Coulomb.

FigurelV.3: Pyramide de Mohr-Coulomb.
1V.3.3 Modéle de dur cissement par écrouissage isotropique « HardeningSoil
model » (HSM)
Le modele de durcissement par écrouissage i sotropique est un modele beaucoup plus développé que
celui de Mohr-Coulomb. Les états limites de contraintes sont présentés par I’angle de frottement « ¢
», lacohésion « C » et la dilatance « ) ». La rigidité du sol est quantifiée plus précisément par
ES0 », larigidité de déchargement triaxiale « Eur » et larigidité de chargement cenométrique « Eced
».Par rapport au modéele de Mohr-Coulomb, ce modéle prend en considération la dépendance aux
contraintes, du module de rigidité, ce qui signifie que les rigidités augmentent avec la pression. En
d’autres termes, c’est une amélioration du modéle de Mohr-Coulomb sur divers points, car il
considere
» L’évolution du module de déformation lorsque la contrainte augmente ; de plus,
les courbes oedométrique tracées en contrainte-déformation ne sont pas des droites
» L’évolution non linéaire du module lorsque le cisaillement augmente ; le module
E50 n’est pas réaliste, car il y a une courbure des courbes effort-déformation avantd’atteindre la
plasticité ;
> La différence entre une charge et une décharge ;
> La dilatance qui n’est pas illimitée ;
On assimile souvent ce modele a une dérivé du modele hyperbolique de Duncan Chang car il
reprend, en les améiorant les formulations hyperboliques des courbes effort-déformation.
> Courbes effort-déformation

Une idée fondamentale pour la formulation du HSM est le rapport hyperbolique entre la contrainte
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verticale « €1» et I'effort déviatorique « q »dans le chargement a trois axes primaires. Ici les essais
triaxial drainer standard tendent aux courbes de rendement qui peuvent étre décrites par :

Valeur asymptotique de larésistance au cisaillement g5, tel que:

Ga = (IvV.1)
3

Le paramétre Ry est similaire a celui introduit par Duncan.

Module sécant dans un essai triaxial est déterminé par la formule qui suit

;N 2Si q
4 = (ccot —a'3) et qa = (IV.2)
Pour le cas d’une décharge, nous avons
ccotg—o’ kN
Eso = ET¢/ Y avec p™e! =100 (5) (IV.3)

m : Puissance (environ 0,58 pour les sables, 0,5 pour les silts d’apres JANBU et
0,5<m<1,0 par rapport a Von S00s).

Lafigure qui suit nous présente ces définitions :

P l} ......................... asymptote
q _pmemm==T failure line

- |

gﬂ

.

:

‘U

5

®

3

h =]

axial strain  -¢
> 1

FigurelV.4 : Représentation du Hardening Soil Model.
Pour le cas d’une surface de charge, nous avons, et ce, en fonction de [I’écrouissage,
dans un plan g-p laforme des surfaces de charge comme présentée sur la figure cidessous :
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dewviatoric stress

mean effective stress

FigurelV.5: Forme des surfaces de charge du HSM.

De ce faite, nous pouvons constater que le HSM utilise non seulement les paramétres de Mohr-
Coulomb mais aussi d’autres, ce qui lui confere une meilleure précision que bien des modeles.

Pour plus de précision, nous vous présentons ces différents parameétres :

» Parametres de Mohr-Coulomb :

C : lacohésion (effective) ;

® : I’angle de frottement effectif (en degré °) ;

¥ : I"angle de dilatance (en degre °).

» Paramétres derigidité:

E¢J: Module sécant dans un triaxial (en KN/m2) ;

EE‘Z’;: Module tangent dans un oedométrique (en KN/m?;
m : puissance (environ 0,5 pour les sables par JANBU en 1963).

» Parametres avances :

EZ/ Module en décharge (par défaut = 3)

v, Coefficient de Poisson en décharge-recharge (par défaut = 0,2) ;

p"¢: Contrainte de référence (par défaut =100) ;

kg©: Consolidation (par défaut =1sin 9) ;

Ry: Coefficient alarupture (par défaut ) ;

Otension. RéSiStance a latraction (par défaut en KN/m?;

Cincrement: CF.modéle de Mohr-coulomb (par défaut en KN/m? ;

Ladéfinition du module oedométrique tangent et de la dilatance (éventuellement

tronquée) est donnée sur les figures ci-dessous :
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FigurelV.6 : Définition du modul e oedométrique tangent.

e

.-~ dilatancy cut-off OFF

aq o~

" dilatancy cut-off ON

\ maximum porosity reached

\'

€y

FigurelV.7 : Définition de I’angle de dilatance.

Pour le cas des sols non cohérent (pulvérulent), la figure ci-dessous nous présente la
surface de rupture qui y est assimilée.
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-G>

FigurelV.8: Surface de rupture pour le HSM, cas de sols pulvérulent.

IV.34 Le modéle des sols doux ou « Soft Soil Creep Mode » (SSCM)

Le modele SSCM, peut s’appliquer pour tous les sols sans prendre I’effet de la
viscosité en compte, cest-adire que le fluage et la relaxation des contraintes. Les sols
en général, ont un fluage et une compression initide qui est suivit, dans la plupart des
cas, d’une certaine quantité de compression secondaire. Cette compression est influente dans les
sols doux tels que les argiles normalement consolidées, les vases et les tourbes.

IV. 4  Description du modele  géométrique de la  voie

Nous proposons, ici, de restituer le principe suivi par « Sauvage » illustré sur, représentant
les différents é&éments constituant le corps de la structure de la voie
Le rail est schématise comme une poutre de rigidité en flexion et reposant sur les
traverses (dans notre cas en béton précontraint) qui a leurs tours reposent sur des
ballasts, sous-ballast, couche de fondation, couche de forme et enfin sur le sol support
formé exclusivement d’argiles peu plastiques et tres plastiques
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Q; Q;

R;

N

.\
AV A Y

traverses

plate—forme

ballast

grave

sol

FigurelV. 9: Modée de « Sauvage (1993) ».

V.5 Moddisation

IV.5.1 Modele de Winkler

Lamodélisation de lavoie ferrée est la plus ssmple que I’on puisse imaginer. On en trouve
une description dans les ouvrages classiques tels que celui de Timoshenko (1990). Elle consiste a
schématiser le rail comme une poutre élastique de rigidité en flexion El, reposant sur appui
élastique continu de raideur uniforme Kv appelée “’module de voie’’, modélisant I’action de cette
derniére sur rail (figure IV.9), et définie comme suit:
P(X) =- Kvz(x)
Ou: z, désigne la fleche du rail au point X, égale a I’opposé du tassement de la voie, et

p(x) la densité linéique d’effort exercée par la voie sur le rail.

L’¢quation  (4.1) combinée a  I’équation d’équilibre  de la  poutre
d*m

Sz (0 —p(x) =0 (IvV.5)

M(x) : moment fléchissant), ainsi qu’a loi de comportement moment courbure
M (x) = EI%Z IV.6

i\xX) = d2x ( . )

Conduit a I’équation différentielle suivante donnant la déflexion du rail :
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d*z kv
Z+(3)z=0 (IV.7)

Q

Rail (ET)
\} £ L-r
appul ¢élastique continu

(K.)

FigurelV10: Modéede Winkler.

La solution de ceite équation, pour une charge concentrée Q appliqguée en x=0 est la

Suivante
z=(- 557 ',) exp(ax) (cos(ax) — sin(ax))si x < 0 (1V.8)
z=(- 3“) exp(—ax) (cos(ax) + sin(ax))six > 0 (IvV.9)
Ou
— K 1/4
@ = ()"
a, la dimension de I’inverse d’une longueur.

La courbe de déflexion est alors composée de deux sinusoides amorties symétriques par rapport a
I’axe vertical (Oz) coincidant avec la charge appliquée Q. le tassement au droit du point
d’application de la charge ponctuelle, vaut en particulier

o =-z(x= O)—

e (IV.10)

IV.5.2. Présentation des données

Une étude bidimensionnelle (déformation plane) de la voie ferrée et de ses sous-couches a été
élaborée et suite a cela, nous avons abouti a trois possibilités d’étude de

notre structure, & savoir :

» Le cas statique, avec une coupe transversale et longitudinale de la structure ;

transversale et longitudinae.

» Le cas statique avec un coefficient de majoration qui tient en compte I’effet des
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forces de stationnement et de freinage avec une coupe transversale et

longitudinale.

Notre modél e consiste a une structure multicouche, couche de ballast, sous ballast

couche de fondation couche anticontaminante et couche de forme reposant sur le sol

support. D'autre part, lerail est reposant sur les traverses qui reposent sur la couche de ballast
IV.5.3. Géométrie du modéle

Le modéle géométrie définir par un état de déformation plane a 15 nceuds et

constitué par les déférentes couches de sol avec les traverses et lerail sous une charge
ponctuel. Il est représenté sur lafigure V.11 La couche d'assise et |a sous-couche sont constituées
par les différents matériaux suivants:

- Une couche supérieure de ballast de 25/50, d’une épaisseur de 30 cm.

- Une sous-couche de grave (sous-ballast) de 0,31/5 mm, d’une épaisseur de 25 cm.

-Une couche de fondation d’argile sableuse d’une épaisseur de 15 cm.

- Une couche anti-contaminant d’argile sableuse d’une épaisseur de 15 cm.

-Une couche de forme d’argile sableuse, d’une épaisseur de 50 cm.

: 5 4+ 4t
o + === =8

FigurelV.11: le modéle géométrique

IV.5.4. Caractéristique des matériaux
Les matériaux qui composent notre modele sont détaillés aux tableaux. Ces matériaux obéis ades
lois de comportement déférentes, car c’est a partir de cela que tous les calculs seront développés.
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On considére que::

> Lerail est une structure rigide en acier avec une loi de comportement linéaire

élastique.

Tableau | V.1: les caractéristiques de rail.

Identification | Materia EA Bl  — MP NP
Type (KN/m) (KNm2/m)

Rall Elastique 4800,00 15410 1,010, 1010

> Les traverses, matériaux en béton précontraint ou en bois, éudié par la loi
comportement
» On choisir la loi

linéaire

de (comportement Hardening Soil

éastique

ballast, sous ballast, couche de fondation , anticontaminante et couche de forme.

Tableau I V.2 : les caractéristiquesdes couches d’assise.

de

Model) pour les couches de

. vd | vh cof ef . | Cref(K

| dentification Maf%'a' Type | (KN/ | KN/ | Eso (KN ERr (KNT ¢
moaeie m3) m3) m) m) mZ) ()
Hardening .

Ballast ol moge | Drdned | 180 | 180 | 150E+05 | 450E+05 | 0,100 | 49,0
Hardening .

Sous ballast ol mode | Dréned | 200|200 | 1,200E+05 | 3,60E+05 | 1,0 44.0

Couche de| Hardening | 5 o205 |22 3,833E+05 | 2,65E+05 | 25 29

Fondation soil model

Couche Hardening | 5 oo | 205 | 22 3.833E+05 | 2,65E+05 | 25 29

anticontaminante | soil model

Couche deforme | HdeNing | o e 1205 | 22 3,833E+05 | 2,65E+05 | 25 29
soil model

» Le sol support se compose de

deux types sol, & savaoir,

I’argile peu plastique et

I’argile tres plastique on a sélectionné la loi de comportement Mohr Colomb
Tableau 1V.3: les caractéristiques de couche de sol support.
_ o Eref Cref

o Loi de gh v 0]

Identification Type (KN/m® (KN/ (KN/
comportement (kN/m®) | ’ ©)
) m’) m°)

Sol  support | Mohr _

_ Undrained | 20,00 21,00 2000 0,30 | 22,00 | 16,33
(Argile) Coulomb
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> On a deviné le vide sur le modéle qui représente I’air entre le rail

une loi de comportement linéaire éastique

Tableau V.4 : les caractéristiques des traverses et de vide.

et le ballast

avec

Loi de vh —
o od Kx | Ky Eref
Identification comporte | Type o | (KKN/ _ _ v
(kN/m>) (m/j) | (mljr) | (KN/;?)
ment m3y
Traverse en| —
] Linéaire Non
béton o 25,0 25,0 0,00 | 0,00 |5,0.10+ 0,25
i . élastiqgue | poreux
précontraint
Traverse en | Linéaire Non =
_ o 4,9 4,9 0,00 (0,00 |1,6.10~ 0,42
bois élastiqgue | poreux
_ Linéaire Non
Vide o 0,10 0,10 0,00 | 0,00 |0,10 0,20
élastique | poreux
D’ou :
g: poids volumique ;K : Perméabilité

Eref : Module de Y oung

u : Coefficient de poisson

Cref : Cohésion

IV.5.5 Lesconditions aux limites

On choisit les conditions aux limites par défaut, c’est-a-dire les

;Eoed : Module cenométrique

;KO: Coefficient de repos des terres

;] Angle de frottement interne.

déplacements horizontaux sont blogués dans les cotés du systeme et les déplacements

verticaux sont libérés, tandis les déplacements de la base sont entiérement bloqués.

Les conditions aux limites pour les charges statiques sont représentées dans la figure

suivante :
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. + H ot
FigurelV.12 : la géométrie d’une coupe transversale avec une charge statique.

IV.5.6. Génération du maillage

Le modéle de référence se fait part des éléments a 15 nceuds. Le nombre

d’éléments est de (841) éléments et le nombre des nceuds est de (7041) nceuds, On

utiliser un maillage global (global Coarseness).

|

FigurelV.13: Le Maillage d’une coupe transversale.

IV.5.7 .Lesconditionsinitiales
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Les conditions initidles nécessitent la génération des pressions interstitielles initiales
ains que des contraintesinitiales.

a- Conditions hydrauliques

L’étude de cette modéle a été réalisee.

1. Casde sol support sec

2. Casde sol support saturée (zone inondable)

b- Contraintesinitiales

Généralement le calcul de contrainte initiale selon la génération des valeurs de KO état de poussé de
terre aux repos. Ses valeurs sont générées automatiquement par le logiciel d’aprés la formule de
Jacky .On garde le poids du sol a 1KN, ce qui correspond & une application totale de la gravité.

] e e S S R SRS R SRS e Sy

i
s
-T

18 s . [y = = a4 & s = L S FN'S &
e E=1 +T + + + + + =

EfHective stresses
Exlremre eflectvecr recel shress -101.23 kham 2

FigurelV.14 : ladistribution des contraintes totale (-101,23 KN, m2).
V. 6 simulation

a- Cas ou les charges sont de types statiques ; charges

statiques avec coefficient de majoration.

L’étude est réalisée sur les deux coupes (profil en long, profil en travers), avec une deux
types de travers (travers en béton précontrainte, travers en bois) I’analyse de calcul et
I’interprétation des résultats comme suivants :

»Phase 0 : initiation des contraintes (procédure K0) ; on détermine les contraintes

128



chapitre IV Etude et Modélisation de lavoie ferrée

effectives;

»Phase 1: I’activation de couche de forme plus une couche de fondations ;

»Phase 2 : I’activation de couche anti contaminante et |a couche de fondation

»Phase 3 :I"activation de couche de sous ballast et de ballast ;

»Phase 4 : lamise en place destraverses;

»Phase5: laposedu rail ; I’activation du vide entre les traverses, le rail et le ballast et I’activation
du systéme des charges sur lerail ;

V.7 Résultats dela-simulation

a. Cas d’une charge statique

Nous débuterons par |es déformations de maillage, les déformations des éléments

structuraux tels que la courbe de déplacement, |a courbe de cisaillement, la courbe du

moment tout en imageant les résultats obtenus.

»Pour la coupe transversale pour des traverses en béton précontraint :

La déformation montre que la structure, face a une charge statique de 77 KN

(soit 225 KN par essieux), reste intacte, car la structure c¢’est déplacé que -39,94.10~3m. Donc, on
peut tres bien constater que nous sommes dans la marge de

déplacement admissible de I’U.1.C qui est de 6 cm. Pour le cas des déformations

verticales, et ce, pour la méme coupe, ce qui suit :

......................................................................................................................... [*10x]

- ETS Ees = e = = =
T T -t 3 T T T -

1
i

recical cisglacen enls Uy}
Edrenely -39 9710 ~Jm

FigurelV.15: résultats de déplacement vertical (cas traverse en béton précontraint).
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» Pour la coupe transversale pour des traverses en bois

Nous remarquons que la charge émise par les essieux sur la voie est bien répartie
sur la structure puis se dissipe jusgu'au niveau du sol support. De plus, a partir de
cette image, nous constatons que les déplacements verticaux sont de 39,94. 1073 m

. Donc nous nous retrouvons toujours dans la marge de la norme utilisée.

")
| | 1)
| i T
| ' o

00

et ———y

g
= -
1=

Yertical displacements (Vy)
Bxdimaly 22,6650 1 m

FigurelV.16: résultats de déformation verticale coupe transversale (cas traverse en bois).

Les résultats de caculs statistiques sont résumes dans le
tableau suivant :
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Tableau 1V.5: résultats des calculs statiques.

Coupetransversale
Typedetravers Déplacement vertical(m)
Béton précontraint 39,947
Bois 3355 ¢

»Pour la coupe transversde pour des traverses en béon  précontraint
Nous constatons que les déplacements verticaux sont de . Donc nous nous retrouvons toujours dans
la marge des déformations admissibles de la norme utilisée UIC.

» Pour la coupe transversale pour des traverses en bois

Nous constatons que les déplacements verticaux sont de. Donc nous nous retrouvons toujours dans
lamarge de lanorme utilisée

»Pour la coupe transversde pour des traverses en béton  précontraint
Nous constatons que les déplacements verticaux sont de . Donc, nous nous ne retenons pas cette

valeur puisqu’elle a dépassé le déplacement admissible Uy = 6 cm . Les résultats de calcul sont

comme sulit :
» Pour la coupe transversale pour des traverses en bois
Nous  constatons  que les  déplacements  verticaux sont de . Donc,

nous nous ne retenons pas cette valeur puisqu’elle a dépassé le déplacement
admissible=6cm .

b. Cas d’une charge mobile

On va considérer, dans ce cas, une charge transmise par ¥2 essieu (Q = 125KN) mais mobile le
long de notre rail, considéré comme une poutre (métallique) reposant sur des appuis éastiques a
travers les traverses (Figure 1V.20 ). Les calculs pour la détermination des cas défavorables (Mmax
et Qmax) seront menées a I’aide du logiciel « Autodesk Robot Structural Analysais Professional
2014»», afin de pouvoir valider les dimensions de la raille et le calcul des contraintes et des

déformations de |a base.
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chapitre IV Etude et Modélisation de lavoie ferrée

o“
L <.
-
hl_——._L_ . _.Lh‘
</ Ij : = 1)
A =3 ' Ar =

T ! |
] G ma

clé

(1) plane de référence

FigurelV .17- Répartition transversale des actions des traverses et du ballast, voie sans dévers (effet

d’excentricité des charges verticales non représenté)

q tqv
Om + Q,
qu . qv? 'on . Ov‘? =M
qvi‘ qv? 'ov‘l‘ Ov? =@
'Ov1 qwfz'ov? g2 0w
i r—_— = 125
|“"e" Qun Ov‘?
. e
'_n.L\_|_—,J-_| o
B
<3 L —

Clé

(2) charge uniformément reparte et charges ponctuelles sur chaquerail selon le cas
(2) LM71(et SW /0 si nécessaire)
(3) distance transversal entre les charges de roue

Figure|V .18 - Excentricité des charges verticales

Cacule Quqx paressieu (Q,)
dans Tableau A.2 - Modéle de charge E4
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v OnaQuax = 250 kN; q, = 25t/2=12.Et et Q, = 12.5 = 1.25 = 15.625¢ par essieu
Calcule la contrainte par essieu o,

On ales épaisseurs de traverse monobloc M450 en béton précontraint

FigurelV.19: Détail d’une traverse monobloc M450 en béton précontraint

v’ Caculelasurface de traverse
A= 0.29%2.415=0.70035 m?

v En calcule demi surface de traverse monobloc M450 en béton précontraint a coté de rail
A/2=0.350175 m?

Donc
a,=0Q,/ (Al2)
0,=15.625 /(A/2)=15.625 /0.350175=44.620546 t/m?

Q, =12.5%0.75 = 9.375¢
B/2=A/2=0.350175 m?
61=9.375/0.350175=26.7723812t /m?
Donc g, K g, cv

I’épaisseur de la forme de structure :

24a1s

— —

FigurelV.20: Latraverse bi-blocs.
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Dans cette image en trouve r = 1.525m donc :

1.525

e=<——=10.084722m
18

Wagon de Masse par Masse li- e = o
refarence Gasinti P Caractéristiques géomeétriques
1601t 160t 1601 160t
A 16 t 5,0 t/m l l l l
1.50m 1.80m 620 m 1.80m 1.50m
= 12.80m T
1801 1801t 180t 1801t
- O (e | | |
1.50m 1.80m 7.80m 1.80 m 1.50m
_ 12. 80 m >
1201t 18.01t 1801 12801t
B2 18 t 6.4 t/m l l l l
1.50 m 1.80m 465 m 180m 1.5 m
‘ 11.25m =
200t 2001 2001t 2001
c2 501 kit | ] | ]
1.50m 1.80m .90 m 1.BOm 1.50m
- 12.50m =
2001 2001 20.C01 200t
c3 20t 7.2 tm l l Jv l
1.50m 1.80m 450 m 1.80m 1.5 m
_ 11.10m Py
200t 200t 2001t 200t
c4 20t 8,0 t/m l l ], l
1.50m 1.80m 3.40m 1.80m 1.50m
2 10.00 m .
2251 2251t 2251 2251
D2 225t 6.4 t/m l l l l
1.50m 1.80m 745 m 1.80m 1.50 m
= 14.05 m 4
225t 2251 2251 2251
D3 2251 7.2tm l 1 l I»
1.50m 1.80 m 590 m 1.80m 1.50m
-+ 12.50m _
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2251 2251 2251 2251
D4 225t 8,0t/m l I l l
150m 1.80m 465 m 1.80m 150m
P 11.25 m =
200t 200t 200t 200t 200¢c¢ 2001
| ] | ||
150m 15m 150m 6.00m 150m 150m 150m
~ 1500m ~
2251 2251 2251 2251 225t 2251
xL-b 2251 7.4 t/m l l l J, l l
220m 170m 200m 650m 200m 1.70m 220m
_ 1830 m -
25.01 2501 2501 25.0t
E4 25t 8,0 tm l I I I
1.50m 1.80m 590 m 1.80m 1.50m
- 1250 m .
2501 2501 2501 2501t
E5 25t 8,8 t/m l I I l
1.50m 180m 475 m 180m 1.50m
5 11.35m .

Tableau A.2 - Modéle de charge
repr ésentant les catégories de ligne pour tousles véhicules

Disposition de wagons de référence

Catégone de
ligne n nombre infini
A nx A
B1 nx B1
n x B2
-, nxCc2
L i | | 1 - I I I 1§ 1L I i 1 |
ca N xC3
[ 1l 1E=3E ] el 10 1 10 1 11 1
nxCca
ca . ‘I 5 II 5 ll 5 II 5 = II = o II II i ’II '.'. . ’I = II = I’ o Ii I
nx D2
o2 L 1L 1l | | - | W | IO | | 11 | Il 11 " 1l | §
55 nx D3
[ 11l 1L 1L 9 | 2= | | I B | | 1L 1l L 1
D4 n x Da
(115 | 11 11 i1 | I || s | i ] i 1] | 1L 1l
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P = 250/2 kN

S ¥

0.25P  0.50P 0.25P

e
I ——— - —Lg 75— - -
!
I 0.60 I 0.60 l
Figure V.21 limites de lafléche sous poids permanent
Résultats de calcul (Diagrammesde M et Q).
. e #

l Fz=12500 | _
|

FZ=-125.00 - -
FZ=-125.00
| J
]
1

FigurelV.22 : variation du moment fléchissant
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: s Bay I
FZ=-125.00 !

i

UFz 0.1kN
'\ Max=0,63
| Min=063

| e =0 Cos 1 (LRI

23 S aC Z=0,00m-Base i oy e —

Figure V.23 : variation de I’effort tranchant

FZ=-125.00 . o : v Igh?

e e

' ! e -l
i FZ=-125.00 i TS

' FZ=125.00

§ - -_.- .___j_ = -- - G T4 o ,PZ’kG L j
> i_ Y. - B o i s KN
=== - .~ oz Si=rel ; i =z \1.\ Cas: 1 (PERM1)

3 : =L — | OO0 m. = w5 L

FigurelV.24 variation Déormation
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el

FigurelV.25 Structure derail danslogiciel « Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2014»»,

7= frnirri

Bande de roularment

Champignon

Joues du rail

FigurelV.26 Structure derail

Vérification desdimensionsdu rail

_bn® (b_e . (h~2t}3)_ 0.150+0.172% (0.15;0.0155 . (0.172-2+0.07)3
X 12 12 12 12 12 12

107%) = 6.35696¥10"°m?

= 6.36* 107> — (0.011125 * 2.73066 =

I,  635696+1075  6.35696+10°° _
W==2= 7 = 5153 =7.3918*10"*m3
v =

2z 2

1ns_ lv_6.35696+107°  635696%1075

O max= Mm“go-f » W= = h 0172 =7.3918*10~*m?
w 3 3
—_ 3 2
% max=—2% ___ 1082280 kN/m? g, =900 10° KN/m
7.3918+10
donc cv

Caleul de contraint de cissaiment

_F_ 063
T 5 0013398

= 47.0219kN /m?

Team=0.40,=0.4 900 103 =360 103kN/m? donc cv
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V. 9. Discussion desrésultats

Les simulations effectuées dans ce chapitre a I’aide de code de calcul en élément

finis sur les modéles numériques transversal, nous montres les points suivants :

- Dans le cas d’une charge statique sur un modéle transversal les résultats sont de I’ordre de
33,55.1073 (m) pour les traverses en bois et de précontraint qui montrent que les déplacements
verticaux sont acceptables. 39,94.1073 (m) pour travers en béton, se référant alanorme UIC ol les
valeurs enregistrées se trouvent dans I’intervalle admissible 3 cm a 6 cm des vaeurs des

déplacements verticaux.

- Pour le cas de la charge mobile, on a enregistré les cas les plus défavorables de (Qmax € Mmax)
aux milieux des deux appuis, Cesvaleurs nousont permis de valider le dimensionnement standard
desrails métalliques

- suite aux valeurs trouvées de moment fléchissant et effort tranchant, la vérification de
contrainte normale et la contrainte de cisaillements par rapport aux contraintes admissibles, on
remarque que le profilé derail alargement vérifié. En ce qui concerne les déformations du profilé
rail aucune déformation n’est enregistrée est cela due principalement au rapprochement des appuis
fabriqué de béton précontraint qui est de 60 cm.

V. 10. Conclusion

Dans le résultat obtenu il ya aucune risque de cissaiement et de déformation danslerail.

Suite aux opérations de calcul effectué en utilisant des programmes de calcul (Autodesk Robot Structural
Analysais Professional 2014 et PLAXIS), ains que les vérifications nécessaire réalisé on peut conclure que

nos résultats de cette étude sont acceptable.
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Conclusion générale et recommandations

A lalumiéere de ce présent travail, nous pouvons conclure les points suivants : Les problemes
les plus rencontres dans le domaine des voies ferrées (renversement, tassement différentiel,
le contacte entre rail roue et la variation des épaisseurs de la structure) ne peuvent pas étre lié aune
seule cause et qui dépend de plusieurs parametres (qualité de sol et matériaux, densité de trafic et
vitesse de circulation), d’ou il est nécessaire d’examinée chague parameétre et de le prendre en

considération lors de I’ é&ude d’une structure ferroviaire,

A la base des visites et missions de reconnaissance sur terrain ainsi les résultats de
reconnai ssance géotechnique on a conclu que :
v" lors du dimensionnement de la structure.
Les sols sont classées en fonction de quatre classifications géotechniques a savoir la
classification LCP, USCS, GTR et AAHTO dans le but de prendre en compte plusieurs
parametres dont certains qui different dans chague classification, d’ou on a trouvé presque les

mémes classes.

Le dimensionnement a été réalisé en deux parties, dont la premiére consiste a  déerminer
I’existence ou la non-existence de la couche de forme et son épaisseur si ce dernier existe, en
fonction de la qualité du sol support qui SQ1 mauvais et on a obtenu une plateforme mauvaise
qui nécessite une couche de forme de 0,5 m d’épaisseur et une couche anticontaminante de 15 cm
avec une couche de fondation de 15 cm plus 0,3 m pour la couche de balast, 0, 25 m pour la

couche de sous ball ast.

Suite a la modélisation réalisée nous pouvons conclure que le modele numérique, proposé de
la structure dimensionnée, a donné des résultats tres réalistes qui montrent le bon choix des
conditions telles que, les conditions géométriques (les épaisseurs); aux limites standard et
absorbantes, les lois de comportements utilisées pour le rail, les matériaux des traverses, les

conditions hydrauliques et de chargements statiques ;
Finalement, nous recommandons les points suivants :

- Respecter les épaisseurs des couches trouvées pondant la construction de la voie on
utilisant des matériaux de bonne qualité sans oublier qu’il ne faut pas que la structure soit
exposé a un trafic excessif qui accélere le cycle de fatigue dans le balast qui augmente le

tassement dans la structure.

141



CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS I

- La protection des sous-couches de la structure par les ouvrages d’assainissements et de
drainage d’une facon a protégé la structure et le sol support contre I’inondation qui
en résulte des déplacements qui cause des dommages considérables.

- La mise en ceuvre d’autres modéles numériques qui prennent en considération d’autres
types de matériaux d’autres épaisseurs pour les couches de la structure d’une facon a
déterminées les épaisseurs minimales de la structure pour minimiser le cout de la structure
(optimisation).

- suivant les résultats obtenus de I’ors de la modéisation sur plaxis ou a trouvées que, sont

acceptable par rapport aux exigences inferieur a déplacement admisible 6¢cm

- Dansle cas d’une charge statique sur un modéle et sous les charges indiquer par les vibration

transversal les résultats sont de I’ordre de 33,55. 1@™3 (m) pour les traverses

en bois et de précontraint qui montrent que les déplacements verticaux sont acceptables

39,94.107%)Jusqu’a a pour travers en béton, se référant a la norme UIC

ou les valeurs enregistrées se trouvent dans I’intervalle admissible 3 cm a 6 cm des valeurs des

déplacements verticales.

-Dans le cas d’une charge mobile le moment fléchissant maximum est déterminé sous le
chargement UIC71 avec une valeur de 0.08 KN . m et I’effort tranchants est déterminer sous SW/0
avec une valeur de 0.63 KN.
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Annexe A-1. Apercu des resultats des puits de reconnai ssance des zones
d’emprunt.
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Annexe A-2 : Lesrespectifs logs individuels des sondages

Ligne ferroviaire Boughezoul -
M’Sila

S
de 0.0 2 20,05 m
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Annexe A-3 : Résultats des s physique et mécanique.

Essai de compressibilte 3
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Annexe A-4.



Wagons de r éférence et modele de
chargereprésentant les catégories
deligne

Tableau A.1 - Wagons deréférence

2251 2251 225t 2251
D4 225t 8,0t/m l 1 I l
150m 1.80m 465m 1.80m 150m
i 11.25m o
200t 200t 200t 200t 200t 200t
xL-a 20t 8,0 /m l l l l l l
150m 150m 150m 600m IS0m 150m 15 m
) 1500m .
2251 2251 2251 2151 223t 2251
xL-b 225t 7.4t/m l l l l l l
220m 170m 200m 650m 200m 1.70m 2.20m
. 1830m N
25.01 2501 2501 2501
E4 25t 8,0 t/m l l I l
150m  1.80m 5.90 m 180m 1.50m
< 12.50m >
2501 2501 2501 250t
E5 25t 88t/m 1 l 1 l
150m 180m 475 m 1.80m 1.50m
o 11.35m "




""‘.'a.9°“ A Massg el Ma,ss_e I Caractéristiques géométriques
référence essieu neaire
160t 160t 1601 1601
s | o | sm | |
1.50m 1.80m 820 m 1.80m 150m
» 1280 m -
18.01 1801 180t i801¢
B1 18 t 5,0 t/m l I l [
1.50 m 1.80m 7.80m 180m 150m
_ 12.80 m _
1801 1801t 1801 180t
B2 18 t 6,4 t/m l l I [
1.50m 180 m 465 m 180m 150m
» 11.25m o
2001t 200t 2001 2001
w | e | e | | |
1.50m 1.80m 590m 1.80m 150m
. 12.50m -
200t 2001t 2001 200t
c3 20t 7,2tm I l I I
1.50m 1.80m 450 m 1.80m 1.50m
- 11.10m o
200t 2001t 2001 200t
c4 20t 8,0 m I l l l
1.50m 1.80m 340m 1.BO0m 1.50m
2 10.00 m o
225¢ 2251t 2251 2251
D2 225t 6,4 t/m l I l l
1.50m 1.80m 745 m 180m 1.50m
- 1405 m -
2251t 2251 2251 2251
D3 225t 7.2 t/m | l | l
1.50m 1.80m 590 m 1.80m 1.50m
= 12.50m =




Tableau A.2 - Modéle de charge
représentant les catégories de ligne pour tousles véhicules

Catégone de Dizposition de wagons de référence
ligne n nombre infini
n x A
" "L-:l—m—“-: - “-:u o "r.- ILF—U—IL'S—H—IL:!—U_”—B—H—[LH—U—IL-—':!—"—H—H—“—H—w—I'"
n x B1
n x B2
° S o | mowwes | semwes | wowew pommw: s | s | m—— | pom—— | e som—" | (—
- nxC2
.- = | o= '} e | pm—— || 10 = | - 10 | so— | | — | e L
ca nxC3
EEEAr=IE | EEEEmER | EETEEHE) | BB 1[ 253 | smevanns | mwmsmen | 68 I =1 --
N x C4
&= N sz | mme | s | peae) | SuEE0s | 2 I E—3E 113 . .
D2 nx D2
= | — | — | | e— | —  E— | — L 1 ..
nx D3
o3 RSN 522585 | :SGSBAES: | 3BSPEYS | ISBURISS) | 8388853 | 3B8SARS | HERSESE: | i | asssess | meseses | caosesa: AN
D4 n x D4
22 1 1L [ 10 i | i | = 10 10 g | 10 sl | pkin s RS
Annexe B.
Wagons avec deux bogies de deux
€ssi eux
b a C a b
< P14 o it >
L
&
avec .

a: distance entre deux essieux

b : distance du dernier essieu jusqu’a I’extrémité du plan d’attelage le plus proche
c : distance entre les deux essieux intérieurs

L : longueur hors tampons du wagon

Figure B.1 - Masse maximale autorisée par essieu
pour les différentes catégories delignesen fonction desdimensionsaet b



Tableau B. 1 -
BRSNS i Res Catégories de lignes
sions
a b A B2 B1 C4C3C2 | DA4D3D2 D4xL E4 ES
m m t t t t t t
1,50 16,0 18 20 225 225 250
1,40 15,0 17 19 21,5 22,5 240
b 1,30 14,5 16,5 18,5 20,5 22,0 23,0
1,20 14,0 16 17,5 20,0 21,5 22,0
1,50 15,0 17,0 19,0 21,5 225 23,5
1,40 15,0 17,0 19,0 21,0 22,0 23,5
o 1,30 14,0 16,0 18,0 20,0 215 225
1,20 14,0 15,5 17,5 19,5 21,0 21,5
1,50 14,5 16,0 18,0 20,5 21,0 22,5
1,40 14,5 16,0 18,0 20,0 21,0 225
180 1,30 14,0 15,5 17,5 20,0 21,0 22
1,20 13,5 15,0 17,0 19,0 20,5 21
1,50 13.5 15.5 17,0 19,5 20,0 21,0
1,40 13.5 155 17,0 19,5 20,0 21,0
1= 1,30 13.5 15.5 17.0 19,5 20,0 21,0
1,20 13.0 14.5 17.0 19,5 20,0 20,5
1,50 13,0 14,5 16,5 18,5 19,0 20,0
1,40 13,0 14,5 16,5 18,5 19,0 20,0
L 1,30 13,0 14,5 16,5 18,5 19,0 20,0
1,20 13,0 14,5 16,5 18,5 19,0 20,0
1,50 12,5 14,0 195 17.5 18,5 18,5
1,40 12,5 14,0 15,5 17.5 18,5 18,5
T 1,30 12,5 14,0 15,5 17,5 18,5 18,5
1,20 12,5 14,0 15,5 17,5 18,5 18,5
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