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SOMMAIRE

Une importante coupure de voie s'est produite, en Juillet 1993,
au KM 347 + 969 a Ida Mouride sur 1la 1ligne ferroviaire
internationale Dakar-Bamako. L'ouvrage d'évacuation et Ile
remblai ont été emportés par les eaux drainées par le talweg.

L'élaboration d'une étude détaillée, s'inscrit dans 1'objectif
de trouver, un ouvrage de drainage et de franchissement de
talweg par la voie ferrée.

Le présent rapport se présente comme suit.

Le chapitre 1 présente le diagnostic de la coupure de voie et la
démarche de 1'étude.

Le chapitre 2 est consacré a la présentation des
caractéristiques géomorphologiques et physiographiques du bassin
.versant, comme la surface, 1'indice de pente, 1l'indice global de
pente, 1l'indice de perméabilité et 1le coefficient de
:ﬁ;ssellement.

b’ﬁbj&t an chap.‘l.tre 3 est 1'étude de la pluviométrie. Nous
mxtsm qne analyse statistique de la série de 44 ans
a’ abse:vat&ons do précipitations journalidres. L'ajustement des
précipitam journalidres maximales annuelles, a la loi de
Gunbel, a pernis de déterminer la valeur extréme décennale.

= .

Pars lo chapitro &, on estime le débit de design du projet, en

- appliquant les mcthodes do Rodier-Auvray ou de 1'ORSTOM et du

CIEH,, L& dsbit aaxm déterming, soit 31,8 m3/s, est retenu
co:}sg,a débit ds ﬁéaign‘ ]

L -
L.

"Nm.u réal:.sons,f?‘au c:hapitte 8, le dimensionnement hydraulique
des variantes, d‘onvrages envisageables pour le projet. Il s'agit
4 oavr:o.trus comme © Jag :dalots en béton armé et les buses
m'-w.c_llli *_.'34- -Rous. adm'tténs tind vitesss d'écoulement, maximale,
adnicc "e@\copdulte da 3,0 Ww/e. L& section d'écoulement
équ;q.va.u_i 10,6 mz. .
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Nous avons envisagé trois (3) variantes :

- une batterie de deux (2) dalots de section carrée 2,3 m*2,3m

- une batterie de trois (3) buses métalliques circulaires SPIREL
SP-100 de diamdtre 2,20 m

- une batterie de deux (2) buses métalliques arches SPIREL SP-
100 de portée 3,20 m et de hauteur 2,15 m.

Le dimensionnement structural, au chapitre 6, du dalot nous a
permis de calculer les éléments composants l'ouvrage. S'agissant
des buses métalliques, elles ont été l'objet de choix tenant
compte des conditions d'installation spécifiées par le
fabriquant.

Nous spécifions les conditions de réalisation des variantes, au
chapitre 7.

L'estimation des colits de chaque option compléte 1l'étude, au
dernier chapitre.

nes var:l.antes retenues sont classées par ordre de préférence
selon la durée de réalisation. Il n'y a pas de grand écart entre
(1es cotlts est:lmes
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

La SNCS a connu durant les années 1992 et 1993, une succession
de ruptures du remblai ;e long de 1l'axe international Dakar-
Bamako. Pendant 1l'hivernage, des amorces et ruptures complétes
sont enregistrées dans les zones de passage d'eéu a travers la
voie ferrée. Elles sont localisées entre le département de

Raffrine (Région de Kaolack) et la commune de Koungheul.

La rupture qui s'est produite au village de Ida Mouride au poste
kilométrique (P.K) 347 + 969 était la plus importante par
l'ampleur des dommages. Elle a coincidé avec 1la pluie du
08.07.93 qui a entrainé 1'ouverture du remblai sur une longueur
de 8 m a l'endroit de 1l'ouvrage de traversée de talweg suivi
d'une amorce sur 12 m. L'ouvrage de traversée de talweg é&tait
constitué de 2 buses de diamétre 60 et 80 cm.

Une solution d'urgence avait consisté & la pose de 2 buses
supplémentaires de diaméetre 80 cm. Cependant aprés la pluie du
27.07.93, le remblai était emporté une seconde fois sur 8 m et
au méme endro}t(f Photo 1 et 2 page 1bis ).

Lors des deux’ x‘uptures, les eaux de ruissellement submergealent
‘1e :'enfblai et se dévarsa:.ent sur le talus aval.

d \»‘ ,‘,

Une deuxieme soluti; d'nrgence était préconisée. Il s'agissait
1a encore d'une Bolut:l.on provisoire pour remettre la
circulaticn. Deux citqrhes métalliques de diamétre 1,50m et 1,80
. n étaient ingtaliGes en remplacement des buses de 80 cm, servant
"de conduite d'écoulemcnt., Ces conduites connaissent présentement
do8 dsformations ezcessives ; leur section est devenue
elhptiﬁue. Blles gont étayées a 1'intérieur pour arréter

1 ,avancée des déformations.

La ccﬂm.z.on & ges séries de mptn:es entre dans les priorités
aﬂttzmlias da 12 Sucs surtout @ 1'approche de 1'hivernage 1994.

P
' . e
‘-’ By

' Ia cﬁ’et, la ld.gne intemationale Dakar-Bamako qui connait ces
1
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problémes contribue en moyenne a 60% des recettes annuelles de
la Sncs.

Notre objectif est donc d'étudier les causes afférentes a ce
probléme rencontré pér la Sncs et de trouver 1les types
d'ouvrages de drainage et de franchissement de talweg permettant
d'une part d'évacuer un débit de fréquence rare et d'autre part‘
de supporter la surcharge roulante du train-type de charge de 17

tonnes a l'essieu.

Ainsi, nous évaluerons le débit de crue décennale sur le bassin
versant, par la méthode de Rodier-Auvray ou méthode de 1'ORSTOM
valable pour l'étude des débits de crue décennale de la région
climatique considérée. Le débit de crue décennale est aussi
estimé par la méthode du C.I.E.H. Le débit maximal calculé avec
les deux méthodes servira au dimensionnement hydraulique.

A la suite du calcul du débit de design, la section d'écoulement
.aest obtenu en faisant le rapport de celui-ci avec la vitesse

IA\

mddmisa:lble J.mposée.
.'",' TS SULII
N WW ‘type d'ouvrage dépendra du débit de design et de la
s Gﬂm & tealmuon qu:. entravera 1'exploitation de la ligne.
o N (ﬁbﬁ% tiendrons m de la hauteur disponible au-dessus du sol
" et des conditions pratiques de réalisation de chaque ouvrage.

ﬁ a 3 k."f\ (Us’_i—\.,;’.q SIS o

n
S
>
s

Nous ﬁeneerons d'axpliquer les causes probables des ruptures en
, conaidérqnc 168 ﬂonnées d'enquétes et la capacité des buses

‘&)
Cmtfe
)

le dimsne:l.onnemnt effectués permettront la
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CHAPITRE 2 : CARACTERISTIQUES GEOMORPHOLOGIQUES ET
PHYSIOGRAPHIQUES DU BASSIN VERSANT

Le bassin versant a une section d'un cours d'eau,considérée
comme exutoire, est la surface topographique drainée par ce
cours d'eau et ses affluents a l1l'amont de cet exutoire. Il est
délimité par la 1ligne de partage des eaux avec les autres

bassins versants.

Le talweg qui croise la voie ferrée au PK347+969 est un des

affluents du fleuve Gambie. Il se trouve limité au Nord par les
latitudes 14°40'00'' et 14°43'15'' et a 1'Ouest par les

longitudes 13'54'30'' et 13°59'30''. Ces limites sont déterminées
a partir des photos aériennes de la zone a 1'échelle 1/25000
[All]. Le bassin se situe au village de 1Ida Mouride conformément

au plan de localisation des PK de la figure 2.1.

Les méthodes de Rodier-Auvray et du C.I.E.H n'intégrent que

quelques caractéristiques du bassin. Leur détermination permet
» 3 S

 ¢alculer lé débit de la crue décennale recherché. Il s'agit
: > e;nent de la surface du bassin, de 1'indice de pente, de
A _q!d!.qa ée . pemeb.‘l.l:l.té de 1l'indice global de pente et du
?Q%_%f#%i%’{'& do ‘“‘BaPum“t

Ay AN
{ ¢ ‘)\.)Jf‘,}'\'.

2.3'“3 m smsancm DU BASSIN VERSANT
Ella est mf"‘urée par planim'trage sur les photos aériennes [All]
8 3‘ 39 3 W..

2¢ . G ng maetmxms DU COURS D'EAU PRINCIPAL
B ,;5' "'g RETIEE

811&" ‘sbt. calgulée sur 60% de la l.ongueur totale du cours d'eau.
‘$ de 1 exttmté ‘amont et 20% de 1'extrémité aval
pnetﬂ; en long €U cours @'eau (Figure A3).

3




AT NaeRA I W e S Py e s KL

République du Sénégai
Société des Chemins de Fer du Sénégal
Plan de localisation des P

T W Ty

:

3¢ station pluviométrique

;l{\':.l“l'/'v-'i'g‘l-‘.'.';'._:.:/ ‘-
oy o

E

K PSSR K T T gt o P e S



Projet de tin d'études

On calcule la pente par 1'expression :

B:yg=hs:
i+174%
Rri = 1 (2.1)

h; = altitude de la courbe de niveau i.
L

= longueur entre courbe de niveau consécutive.

On obtient la pente moyenne longitudinale du bassin en
effectuant la moyenne arithmétique (tableau Al). On trouve :

Ry = 0,78

2.3 : LA PENTE TRANSVERSALE DU BASSIN

Elle est calculée de fa¢on analogue. On considére des demi-
profils en travers partant du 1lit du cours d'eau principal
(bords supérieur des berges) et joignant la limite du bassin.
Cependant nous limitons le tracé sur la derniére courbe de
niveau h = 45 m. Nous avons retenu six (6) demi-profils en
traveta perpendiculaires au cours d'eau principal (représentant
dés affluents) dont les tracés sont montrés sur la figure Al0. A
chagque demi-proﬂl _(figures A4 a RA9) correspond une pente
moyenne transversale (tableau A2). Celle du bassin versant est
chtenuse en faisant leur moyenne arithmétique. On trouve :

Rp=1,1%

D'aprés 1la classification de 1'ORSTOM, les pentes calculées
appartiennent & la classe R, [r6f.2 p.122-123] : pente modérée
comprise entre 0.5 et 1%, terrains intermédiaires entre 1la
p;ai;ps”-,ﬁét les zones 3 ondulations de terrains.
SRR Ji T :

x"f-\" .;". v ‘(: . . ' ’

gt - ;’.:.',J.i.'

b
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une influence sur 1l'écoulement. Il s'exprime comme suit :

I, = B/L (m/km)

AH est 1la différence entre les hauteurs correspondant aux

pourcentages de 5% et 95% sur la courbe hypsométrique (figqure
2.2). L est calculé par :

=g+\/ (P2-16*S)

4

L (2.2)

P = périmétre du bassin versant en km.
On trouve ¢t H=50,2m- 26,5m=23,7m
P = 23,830 km
d'oi t L = 8,446 km
I, = 2,8 m/km
L'indice global de pente ne tient pas compte des pentes

transversales. Une correction doit é&tre faite si la pente
longitudinale n'est pas trés différente de 1la pente
transversale. Dans le cas présent, ces deux paramétres ont un
méme ordre de grandeur. C'est donc la valeur brute de 1'indice
global do pemte qui sera utilisée ultérieurement pour le calcul
du @&bit @o crue d@écennale par la méthode du C.I.E.H.

2.8 : LA NATURE DD SOL

Ia classigication @u bassid versant suivant son indice de
perméabiliteé cot 1'6étape la plus délicate de la méthode de
Rofiex-Auvray. La permfabilité est un facteur trds déterminant
vis-a-vis du ruissellemnt. Blle est influencée par les

Le bass@l "t.}‘dans la zono de Bi@lmntation formée de gqrés
principalement ot de dolérites.
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La carte [Al3] cite deux unités géomorphologiques :

- les zones externes des plateaux ou zones a cuirasses diverses
couvrant environ 70% du bassin ; les sols dominants constituent
les sols ferrugineux tropicaux lessivés, tronqués, indurés et
peu évolués d'érosion ; ils bénéficient d'accumulation de
ruissellement ; on les retrouve en faible profondeur ;

- les dépdts colluvio-alluviaux aux contours du cours d' eau
principal ; ce sont des sols ferrugineux tropicaux, lessivés et
remaniés représentant environ 30% du bassin ; des études
récentes de 1'ORSTOM ont montré au simulateur de pluie que ces
dépdts peuvent constituer une pellicule superficielle trés
imperméable [réf.6 p.322].

Cette description cartographique montre le caractére
d'hétérogénéité du bassin qui rend trés difficile 1la
détermination de 1l'indice de perméabilité et le coefficient de
ruissellement.

Nous pouvons résoudre cette difficulté d'une part par l'analyse
granulométrique des quelques échantillons prélevés d'oll nous
estimons la classe de perméabilité. D'autre part nous

confrontons le bassin a des bassins proches expérimentée par la
m3thode do Rodier-Auvray. Parmi ces bassins, celui de Ndiba qui
est aussi un des affluents du fleuve Gambie, est le plus proche
du bassin a 1'étude. La comparaison avec 1'étude hydrologique
menée 8 1'ORSTOM donne la méme valeur du coefficient de
‘xuissellemens. 18 caractéristiques sont mentionnés dans le
tableau suivant s

Classe | Classe Coef. de

de de ruissel.

relief
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Le bassin du PK 3474969 présente le méme régime climatique
sahélien (pluviométrie moyenne annuelle = 750 mm) et
sensiblement la méme classe de relief (R,). On rencontre les
mémes unités géomorphologiques dans le bassin de Ndiba.

Les observations de sondages effectués a l1l'amont du bassin et
aux voisinages de la voie ferrée décrivent la succession de deux
couches a chaque creusage de 60 cm de profondeur :

- la terre végétale couleur grise jusqu'a une profondeur environ
a 20 cm ; c'est la couche superficielle,

- du sable avec des concrétions latéritiques grises-rouges.
L'analyse au laboratoire montre que les deux couches ont la méme
classe selon la classification unifiée des sols (USCS). Elles
correspondent & des sables silteux et argileux, sols semi-
perméables.

La premiére couche contient une proportion d'argile beaucoup
plus importante. Une description plus détaillée est présentée en
annexe Cl.

Nous pouvons donc, en corrélation avec 1les indications
cartographique [carte Al3] et la comparaison au plus proche
bassin, considérer que le bassin est semi-perméable d'oll 1la
clagse de permsabilité P, [réf.2 p.122-123]. Cette classe
correspond a des bassins assez imperméables comportant des zones
permnéables d'étendue notable ou a des bassins homogénes assez
peu ' perméables. Nous verrons plus loin que le coefficient de
ruissellement, de la crue décennale est égal Kr,,= 22%.

1o coofficicnt @o ruissellement de la crue décennale de la
méthode du CIEH est calculé par les formules suivantes é&tablies
. par le CIEB connaissant les types de sol du bassin :

- gablo K, © 2.10"*pan®? = 9,58, avec Pan, la pluie moyenne

i K, @ 300%Pan? = 41,28,
on cbtfeﬁt’!wm awgrorata dos sols dominants :
U ‘krm amu = 0,70%9,58% + 0,3+41,23
X T T REgm 198

4';'%53:,':?
SR
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Nous résumons alors les caractéristiques du bassin versant dans

ce tableau qui suit :

Tableau 2.2 : Caractéristiques du bassin versant du PK 347
Bassin Surf. | Classe H P L Ig Classe de
Ida (k) de (m) | (Km) | (Km) | (m/km) | perméab.
Mouride pente
PK347 29,3 R, 23,7 ] 23,83 8,45 2,8 P,
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CHAPITRE 3 : ETUDE DE LA PLUVIOMETRIE

Cette étude permettra de déterminer la hauteur de 1la pluie
ponctuelle décennale. La méthode d'étude utilisée est l'analyse
statistique des pluies journaliéres maximales sur un échantillon
de 44 ans d'observations, considéré comme assez représentatif.

3.1 : CARACTERISTIQUES DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES

Les données pluviométriques utilisées en hydrologie, peuvent
étre considérées mathématiquement comme des variables
aléatoires. Elles proviennent d'une population qui est
considérée comme un phénoméne hydrologique.

Les données météorologiques utilisées sont obtenues de deux
station les plus proches : celle de Koumpentoum et de Koungheul
repérées sur la figure 2.1. Elles fournissent chacune des
relevés sur une 8érie d'observations de 44 années. Nous
considérons que ces données, fournies par le Service de 1la
Météorologie Nationale, sont corrigées et sont bonnes dans
1l'ensemble. Nous pensons que le calcul de la hauteur totale du
"jour de pluie”, a partir des fiches de relevés originales, est
sans erreur,

On effectuera le calcul statistique sur les déux stations,
comparera les valeurs des paramétres de l'échantillon. On pourra
aveir une idée de la validité des données.

ILe nombre d‘années d'observations (44 ans) peut étre considéré
suffisant pour caractériser la pluie décennale ponctuelle.

3.2 3 CHOIZ DE LA 1OI DE DISTRIBUTION

Il Sg"agit d'ajuster ume loi aux données pluviométriques
journglidres maximales annuelles. Il est donc important de
choigir une flﬁ; appropride & 1l'ajustement de ces valeurs

\ L

11
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3.2.1 Méthode d'étude

Elle se fera avec l'application a l'une des stations, celle de
Koumpentoum. Les résultats obtenus sur la station de Koungheul

sont portés en annexe B.

3.2.1.1

Les valeurs des paramétres calculés statistiquement sont portées
au tableau 3.1.

3.2.1.1.1

La médiane est la valeur de x qui a une probabilité de
dépassement égale a 0,5 ; on trouve médiane = 71.5 mm.
La moyenne est définie par :

X= -1- E:-Ixf

soit X = 78,7 mm

=

Le mode est la valeur de x qui a la fréquence d'apparition
maximale.
On coffs:ldere un incrément de 10 $ de 1'écart maximal P, égale a
ll,mﬁl. B partir de la premidre valeur de 1'échantillon classé
par ordro c:oissant_écit X = 37,8 mm, on forme les intervalles
asfinis comme suit s
‘ [E + (k-1)*14 , k*14 + x] avec k = 0,1,..,8

On décompte le nombre d'observations effectif contenu dans
7 chague integvalle. On trace 1l'histogramme de distribution des

eitecufs en fonction de la pluviométrie maximale. L'allure
/ Yy do repférer le sommet de 1'histogramme qui indique 1le
“fiode. A 1a figure 3.1, on trouve :

o b mode = 59,8 mm.

01,1 IEFam que la médiane est comprise entre le mode et la
moyenne, comme dans le cas d'une distribution de Gumbel.

o
S
%

12



Tableau 3.1 : Pluies joumnaliéres maximales et annuelles

Année PJ max PJ Total annuel
(mm) (mm)
1950 95 1046,1
1951 90 1076,5
1952 114 1133,6
1953 90,3 863,7
1954 116,5 861,9
1955 82,2 857,3
1956 53 665,1
1957 82,4 823,9
1958 49,8 1003,8
1959 91,7 822,1
1960 70,4 745,2
1961 90 633,5
1962 139 697,9
1963 55 597.9
1964 58,2 799,3
1965 100,1 1121,2
1966 114,5 920,6
1967 61,5 882
1968 59 545,6
1969 102 984,9
1970 69 568,7
1971 46,2 602,9
1972 49,5 548,6
1973 59 537
1974 76,7 7943
1975 68,4 745,7
1976 471 642,7
1977 54 507.5
1978 117,7 881,9
1979 72,7 870,6
1980 41 461,4
1981 61,6 668,6
o 1982 37.8 495,9
1983 46,6 4721
1984 48 562
1985 120 836,6
1986 105 755,9
1987 47 662,1
1888 149,2 778,2
19239 60 642,3
1250 103 576,7
1991 49 413,2
1892 85 665,4
1993 134,3 815,1
Moyenne 78,7 740,6
Ecart-type 29,3 185,2
Maximum 149,2 1133,6
Médiano 71,6 745,5
2 Minimum 378 413,2
MOdQ 59.8 Frkdkd
Coef. do vartation 0,37 0,25
Coef d’gssymétrle 0,98 inbudainlalol

Station de Kourrmemhm

Paramétres statistiques -13-
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3.2.1.1.2 : a ) ) on de

Elles indiquent si les observations sont regroupées prés des

valeurs des paramétres de tendance centrale.

L'écart P, =X, ~ X,, = 149,2 mm - 37,8 mm = 111,2 mm
L'écart-type est :

(% - %)
n-1

S=
8§ = 29,3 mm

Le coefficient de variation C, est 1le rapport entre

v

1'écart-type s et la moyenne X : C,=—E—
X

C, =37 %

v

Le coefficlient d'asymétrie C, est défini par :

Dans une distribution de Gumbel 1'asymétrie est prononcée et
égale a 1,139. Cette valeur avoisine celle calculée pour
1'échantillon (C, = 0,98). On peut vérifier que les paramdtres
calculés ont les mémes ordres de grandeur dans les deux
gtat .

LA

ar g
Drie
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On classe l1l'échantillon par ordre de croissance au tableau 3.2

et on calcule la fréquence de non-dépassement par :

F=— (3.4)

On remarque que la courbe tracée sur papier Gumbel peut é&tre
ajustée graphiquement par une droite (fiqure 3.2).

i = numéro d'ordre de classement

n = nombre d'observations = 44 ans.

Nous pouvons par conséquent faire un essai d'ajustement avec la
loi de Gumbel.

3.3 : AJUSTEMENT A LA LOI DE GUMBEL

3.3.1 : paramétres de la loi

Le mode est donné par : X, = x - ap*S (3.5)

Lo paramdtre d4'échelle ou de dispersion s'exprime par :

o= B *8 (3.6)
On détermine o, et P, par interpolation a partir du présent
tableau.

Tableau 3.3 ¢ Valeurs de o et B en fonction de n

(ti;té do téf.l)

On cbtient t o, = 0,475 6t B, = 0,870 pour n = 44 ans

Des équations [3.5) et [3.6] on trouve :
“ z = 64,8 mm
o= 25,5 mm

16



Tableau 3.2 : Pluies journaliéres maximales classées-Répartition

N Rang Pjmax classée| Fréq. exp.* |Répartition par incrément
(i) (mm) i/N+1) de 11 mm
1 37,8 0,02 26,8 < Pj <=37,8 1
2 41 0,04
3 46,2 0,07
4 46,6 0,09
5 47 0,11
6 471 0,13
7 48 0,16 37,8 < Pj <=48,8 6
8 49 0,18
9 49,5 0,2
10 49,8 0,22
11 53 0,24
12 54 0,27
13 55 0,29
14 58,2 0,31
15 59 0,33
16 59 0,36 48,8 < Pj <=59,8 9
17 60 0,38
18 61,5 0,4
19 61,6 0,42
20 68,4 0,44
21 69 0,47
22 70,4 0,49 59,8 < Pj <=70,8 6
23 72,7 0,51
24 76,7 0,53 70,8 < Pj <= 81,8 2
25 82,2 0,56
26 82,4 0,58
27 85 0,6
28 90 0,62
29 90 0,64
30 90,3 0,67
3N 91,7 0,69 81,8 < Pj <= 92,8 7
32 95 0,71
33 100,1 0,73
84 102 0,76
35 103 0,78 92,8 < Pj <=103,8 4
36 105 0,8
37 114 0,82
38 114,5 0,84 103,8 <Pj <=114,8 3
39 116,5 0,87
40 1727 0,89
41 120 0,91 114,8 < Pj <= 125,8 3
42 134,3 0,93 125,8 <Pj<=136,8 1
43 139 0,96 136,8 <Pj<=147,8 1
44 149,2 0,98 147,8 <Pj<=158,8 1
*Fréquence expérimentale de non-dépassement

Station de Koumpentoum -17-
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Projet da tin d‘études

3.3.2 : de droi tée par calc

On trace la droite x = x, + u*o = 64,8 + 25,5*u.
Soit u = -0,834 F=0,1 ===> x=43,5mm
u= 2,97 F=0,95 === x = 140,5 mm

La droite est matérialisée sur la figure 3.2.

3.3.3 : Test idi a —Interva

nf e s obser on

La taille de 1'échantillon est supérieure a 30 valeur suffisante
pour supposer que la moyenne et l'écart-type suivent des lois
normales. Les seuils d'iﬁtervalles de confiance varient de 80% a
99%. La valeur de 95% est communément admise pour les tests de
validité. Cependant nous pouvéns accepter un risque de 10% de ne
pas retrouver la valeur recherchée P,,.

o
X = u*otk—
=X tU Ot Jn B(F)
La loi sera acceptée si % des points sont situés a l'intérieur
42 1'intervalle de confiance défini par :

K = 1,64 et B(F) donné par le tableau 3.4 ci-dessous :

Tableau 3.4 : Valeurs de B(F
1,30 | 1,24

0,70 | 0,80 | 0,90 [0,95 | 0,98 "

(tiré de 1a réf.1 p.77) o

On trace les valeurs de X, et X calculées dans le tableau 3.5
suivant, en fonction de F sur la méme figure 3.2.

On constate que tous les points sont a 1l'intérieur de
1'intervalle de confiance soit o= 100%.
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Tableau 3.5 : Valeurs de X, et X

=—_—————‘

F 0,05 |o,20 lo,20 |o,50 |o0,70 |o0,80 [0,90 ]o0,95
B(F) 1,46 |1,30 |1,24 |1,44 |1,8¢ |2,24 [3,16 |[4,46

U -1,1 |-0,83|-0.48 0,37 |(1,03 |[1,50 |2,25 |2,97
x,tU*o 36,8 | 43,6 |52,6 | 74,2 |91,1 |103,0 |122,2 |140,5
kB(F)/vn 9,2 8,2 7,8 9,1 11,6 |14,1 |19,9 | 28,1
X 27,5 | 35,4 | 44,7 |65,2 | 79,5 |88,9 [102,3]112,3
). 4 46,0 |51,8 | 60,4 183,3 |102,7|117,2 |142,1 |168,7

A partir des droites ajustées des deux stations, nous obtenons
pour une fréquence décennale, la pluie journaliére ponctuelle :
- Station de Roumpentoum P,, = 122 mm,

120 mm,

d'cl une moyenne P,, = 121 mm.

- Station de Roungheul P,, =

La pluie ponctuelle de fréquence décennale est considérée comme
un quantile et elle est supposée suivre une loi de Student de
parambtre s

. moyenne du guantile
écart-type du quantile = (8/vn)*A(f,n).

= x, + u*o,

Soit s B, -"x,‘,»'+u‘a=t(a,n)7s;A(f,n) (3.8)

’

Les val.enrade t(,n) ef: A(f,n) sont données respectivement par
1es tableanx suivants 3.6 et 3.7 tirés de la référence 1.
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Tableau 3.6 : Valeurs de t(a,n)

I E— 1120 B —
n 25 30 35 %
80% 1,32 1,31 1,28 1,28
90% 1,71 1,70 1,64 1,64
95% 2,07 2,05 1,98 1,98
99% 2,81 2,79 | 2,71 2,711 |

Tableau 3.7 : Valeurs de A(f,n)

Asf!n! en fonction de T = 1/f et de n
n 10 20 30 40 50 60
g
. T
5 ans 1,85 1,72 1,68 1,65 1,63 1,62
10 ans 2,62 2,40 2,32 2,27 2,24 2,21 _

-Avec n = 44 ans, a= 90% et T = 10 ans on a : A(f,n) = 2,26 et
t(a,n) = 1,64.

L'éguation (3.8) donne en posant u = 2,24 (T = 10), x, = 64,8 mm,
0o=25,5m, 8=29,3 mm et n = 44 ans :

105,5mm < B, < 138 3mm

On remarque que la pluie ponctuelle décennale est comprise dans
1'intexvalle ci-dessus.
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CHAPITRE 4 : CALCUL DU DEBIT DE CRUE DECENNALE

L'étude du débit de la crue décennale sera faite par la méthode
de Rodier-Auvray et par la méthode du C.I.E.H. Les deux
méthodes nous permettront de retenir la valeur maximale qui
servira au dimensionnement hydraulique des ouvrages choisis.

4.1 : LA METHODE DE RODIER-AUVRAY
4.1.1 : Pprésentation

Cette méthode déterministe, appliquée en hydraulique rurale,
estime la crue décennale sur de petits bassins versants de
superficie inférieure a 200 km’. Elle a été mise au point a
partir d'un échantillon de 60 bassins versants de 1’'Afrique
Occidentale.

Elle est basée sur 1l'hypothése principale que la crue décennale
est engendrée par une averse décennale journaliére.

En plus de 1la pluie, plusieurs facteurs influencent 1la
génération de la crue décennale et doivent étre tenus en compte
dans le calcul de celle-ci. Il en est ainsi des conditions
d'humidité du sol et de couverture végétale. Le débit maximal de
ruissellement direct de la crue décennale est exprimée par la
formule 1

K

A 1 cosfficient d'abattement, rapport de la pluie moyenne
décennale & la pluie ponctuelle décennale,
Rr,, ¢ coefficient de ruissellement décennal fonction
- du régime pluviométrique
= de la classe de pente ORSTOM
= de la classe de permSabilité ORSTOM,
R 1 coafficient de pointe de 1'hydrogramme de la crue
décennale, rapport du débit maximum au débit moyen
T, & ¢temps de base de 1'hydrogramme de ruissellement
fonction :
- du régime pluviométrique
= do la superficie du bassin versant jusqu‘'a 120 km?,
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P,, * pluie ponctuelle de fréquence décennale,

S : superficie du bassin versant.

La pluie décennale ponctuelle de 24 heures(P,) est calculée a
partir de l'ajustement statistique par la loi de Gumbel, des
pluies journalieres maximales annuelles. En premiére
approximation, elle ne dépend pas du bassin, en particulier de
son relief.

Le coefficient d'abattement de la pluie (A) tient compte de la
distribution spatiale non homogéne de l'averse décennale sur le
bassin versant. Les valeurs moyennes de ce coefficient sont
données par la référence 2 [p.123]). Il est fonction de 1la
superficie du bassin et de la pluviosité interannuelle.

Le coefficient de ruissellement Kr,,, le temps de base T, et le
coefficient K dépendent des caractéristiques géomorphologiques
du bassin comme la couverture végétale, la pente et 1la

. permSabilité et du régime pluviométrique.

Pour estimer les paramétres Kr,,, T,, il suffit de classer le
bassin suivant sa pente longitudinale et transversale et sa
perméabilité en fonction de la classification proposées par
1'ORSTOM. A partir de la classe du bassin, du régime climatique
et de la superficie, des abaques fournis par 1'ORSTOM [réf.2 et

3] permettent de les estimer.

ILa méthode n'intégré pas le débit de base et 1'écoulement
hypodermique. Lo ddbit de base est négligé puisqu'il s'agit d'un
bassin versant appartenant au régime pluviométrique de type
sahélien 4inférieur A& 800 mm. L'écoulement hypodermique ou
retardé rxeprdsente un certain pourcentage du débit de
ruissellement dirxect.

4.1.2 3

Lo bassin versant appartient & la classe de pente R, et de
perméabilitd P,. La combinaison de ces deux classes détermine le
temps de base T,, et le coefficient de ruissellement Kr, 3. Ainsi
nous cbtencns & partir des figures 4.1 et 4.2
% = 15 h, Er,, = 22%.
Le coofficient do rabattement est déterminé sur la figure 4.3
A = 0.80 pour la pluviométrie annuelle moyenne de 750 mm et
23
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une superficie de 29,3 km’.

Le coefficient K est interpolé du tableau 4.1 ci-dessous :

Tableau 4.1 : Valeur de K en fonction de S (km’)

S (km?) 2 10 25 50 100
K 2,6 2,6 2,5 3 3,1 ||

(tiré de réf.3)

on obtient pour § = 29,3 km’, K = 2,6.

La pluie ponctuelle moyenne décennale est P,, = 121 mm. la
valeur trouvée approche 1l'isohyéte de 120 mm des pluies
journaliéres de fréquence décennale [annexe B7] qui traverse la
zZone concernée.

On peut calculer la pluie moyenne décennale en multipliant 1la
pluie ponctuelle décennale P,, par le coefficient de rabattement
: ce qui donne P,, = 0,80*121 mm = 96,8 mm. Cette valeur est
identigque A& celle calculée par la méthode de Rodier-Auvray pour
le bassin de Ndiba soit 96 mm.

On récapitule les cing paramétres sous forme de tableau.
Tableau 4.2 s Paramdtres de calcul du débit de crue décennale

On psut Gonc calculer le débit maximal de ruissellement direct
do la crue décennale par 1l'égquation [4.1]:
2,6

merw=0.80°0,22m‘121.10"*29,3.10"

gmazr,, = 30,0 m'/s

Ie @ébit hypodermique ou le débit du ruissellement retardé est
estimd & 6% du débit maximal de ruissellement direct de la crue
décennale. Ce pourcentage recommandé par 1'ORSTOM [réf.l p.262]
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tient compte de la présence de couches perméables et de
1'importance de couverture végétale.
Le débit de la crue décennale est alors :

9, = 1,06 * Qmaxr, = 1,06 * 30,0 m’.s™

Q, = 31,8 m’.s™
4.2 : LA METHODE DU C.I.E.H.

4.2.1 : Présentation

Elle est connue par sa simplicité dans le calcul du débit de la
crue décennale. Elle s'appuie sur l'expérimentation de 162
bassins wversants répartis en Afrique francophone, suivant des

plages de superficie et de pluviométrie moyenne annuelle.

C'est une méthode statistique de corrélation multiple exprimant
le débit de crue décennale en fonction des paramétres :

- physiques comme la surface, la pente,

- climatiques comme la pluviométrie,

- de sol comme le coefficient de ruissellement influencé par le
couvert végétal, 1'humidité.

Selon la situation du bassin, seul un sous groupe de 1l'ensemble
des paramédtres est retenu dans les formules de régression. Ainsi
le débit de ocrue décennale est calculé avec :

- le seul paramdtre surface (S) : Q,, = a*s®,

- les paramdtres surface (S), indice global de pente (I ) et
la pluic annuelle moyenne (Pan) : Q,, = a*S**Ig°*Pan’,

- les paramdtres surface (S), indice global de pente (I ) et
1o coefficient de ruissellement (Kr,) : Q,, = a*S8"*Ig'*Kr .,
avec 0,1 < a<5o0ul0;0,6<b<20,8;04<c<1,2

[réf£.1 p.205].

Nous estimons le débit en fonction de la surface (S), de
1'indice global de pente (Ig) avec 1le coefficient de
ruigsellement Kr,,. L'introduction de ce dernier paramdtre permet

de mieux appréhender l°'écoulement sur le bassin versant.
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Sa connaissance est primordiale pour une bonne estimation du

débit de crue décennale.

4.2.,2 : calcul du débit de crue décennale

Afin de faciliter 1l‘'exploitation, les formules de régression de
la méthode sont présentées sous forme d'abagques. Ainsi en
considérant le coefficient de ruissellement Kr,, estimé par la
méthode du C.I.E.H soit 19%, 1l'indice global de pente (Ig = 2,8
m/km), la surface (S = 29,3 km’) et le symbole A0 (Afrique de
1'Ouest) nous trouvons avec l'abagque de la figure 4.4 :

Q, = 31,3 m’.s™

Nous constatons que les deux valeurs du débit décennal estimées
sont du méme ordre de grandeur. Nous retiendrons le débit de
crue décennale maximal qui est celui calculé par la méthode de
Rodier-Auvray. Il sera utilisé comme débit de design
hydraulique.

4.3 31 CALCUL DU DEBIT DE DESIGN

4.3.1

La ligne internationale Dakar-Bamako représente un axe
économique d'une importance capitale (environ 60% des recettes
annuslles).

Les ouvrages aun passage de cours d'eau doivent étre dimensionnés
avec un risque hydrologique bien a 1'égard des dommages

importants.

L'analyse des pluies journalidres maximales pendant 44 années
successives dans les deux stations A 1'étude montre les périodes
de récurrence déduites des droites ajustées :
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Tableau 4.3 : Pluies journaliéres de fréquence rare ‘
Stations Koungheul Koumpentoum
Pijmax (mm) 164 149,2
Année d'apparition 1959 1988
Période T (an 60 30

Ces hauteurs de pluies sont relativement rares. Les relevés
pluviométriques des trois derniéres années indiquent des pluies
journaliéres maximales de fréquences de non-dépassement faibles.
Le tableau ainsi les périodes de

ci-dessous récapitule

récurrence trouvées.

Tableau 4.4 : Période de retour des pluies journaliéres
maximales de 1991 a 1993

| Stations | Kownghew |

Koumpentoum

T (an)

Années Pimax (mm) T (an) Pijmax (mm)
1991 65 1,5 49 1,2
1992 67 1,5 85 2,8
1993 63 1,4 134,3 15,4 |
Ce tableau spécifie qu’'il n'y a pas eu de phénoméne

hydrologique exceptionnellement rare pendant ces années ou la
Sncs a commencé & enregistrer les séries d'accidents aux zones
@o passage de d'ean. Ces accidents ne peuvent é&tre liés qu’a
1'insuffisance des sections d'écoulement des
préexistantes. Il faut y associer 1l'effet de ravinement engendré
par lo ddversement des eaux
reviendrons un peu plus loin.

buses

sur le talus aval. Nous Yy

La ligne ferroviaire est certes importante, mais nous tenons
compte de la recommandation suivante [réf.2 p.154] :
fréquence do passage est faible, les petits ouvrages de moins de
20 m sont dimensionnéds pour la crue décennale. En effet la voie
est do descecrte permanente. I1 passe en moyenne 3 trains par
jour sur la lignd. D'aillleurs il est usuel de choisir 1la

fréquence décennale pour le

si 1la

design des petits ouvrages
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hydrauliques transversaux. De plus en analysant le tableau
suivant, nous constatons que la variation de débit n'est pas
trés considérable.

Tableau 4.5 : Débit maximal de quelques périodes de retour

Nous retenons alors une période de design décennale pour le
dimensionnement hydraulique des ouvrages a choisir. Le bon
comportement aprés un passage d'un débit supérieur ou égal au
débit de design dépendra des dispositions adéquates de
réalisation du remblai, de protection et d'entretien.

4.3.2 : Le d6bit de design.

Les méthodes utilisées nous ont permis de calculer deux
estimations du débit de crue décennale qui ont le méme ordre de
grandeur. Le débit de design est la valeur maximale calculée :

Q.= 31,8 m'/s
4.4 s+ ANALYSE DES CAUSES DE COUPURES DE VOIE

Les enguétes sur le terrain font état de submersion du remblai
aprés des pluies que les habitants ont estimé d'intensité
moyenne. Les eaux de ruissellement se déversaient sur le talus
aval. Il s'est créd des ravinements sur cette partie du remblai
qui a 6té finalement déstabilisé et emporté par les eaux. Cette
description peut étre justifiée en calculant la capacité
d'écoulement des buses comparée au débit de fréquence annuelle.

é.4.1

Les dates de rupture coincidaient avec des pluies donnant une
moyenne de 50 mm aux deux postes pluviomsStriques. Cette hauteur
- correspond & une période de récurrence de l'ordre 1,1 an. On
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évalue approximativement une limite supérieure débit a cette
période :
50

L1 % *
=_1 =—*318
Ql_l Pm Qo 121

Q,, = 13,2 o'.s™
4.4.2 : lcu e ca [ 5

La topographie a 1l'aval de 1'écoulement ne permet pas une
stagnation d'eau. L'écoulement probable le plus critique est
celui en charge dans les conduites avec un niveau a 1l'aval é&gal
au plus au diametre de la buse. Ce type d'écoulement est
schématisé a la figure 4.6.

—= ~
-

a
agure 4. : Conng do I on condut;

||}:|

Le niveau & l'amont est égale a la hauteur du remblai (3,80 m)
compte temu du déversement.

La capacits est calculée par :

Q- D' *AH ——(m’  s)réf 2p.214]
0,083 * (Ke + 0,028 + 1)

1 Dl

Ke = 0,5 s buse saillante hors du remblai,

L=1+ (h =~ D/2)*2,

1 = largeur supérieure du remblai d'accés vue en travers = 2,30
o, !

h = hauteur du remblai = 3,80 m ;
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on obtient :

9,30 m, H=3,20m ====>Q = 1,6 m*/.s
9,10 m, H = 3,00 m ====> Q = 2,8 m’/s

L
L

buse 60 ¢m

buse 80 cm

Soit une capacité totale (considérant la premiére solution
d'urgence : 1 buse 60 cm + 3 buses 80 cm) :

Q_=1,6 +3*2,8 =10,1 m'/s.
Cette valeur reste inférieure a la limite supérieure du débit
de fréquence annuelle Q,, = 13,2 m'/s. La section d'écoulement
des buses est probablement insuffisante, pour des débits de
périocdes de retour supérieures, de peu a un an . L'évacuation

d'un tel débit ne pouvait se faire sans submersion.

De plus les enquétes mentionnent un déversement des eaux sur le
talus aval créant des affouillements sous les buses qui
reposaient a méme le sol. la rupture est due probablement a la

combinaison de ces deux faits.

I1 faut noter gue cette simulation n'est qu’'une tentative
d'explication des dommages et que seule l'observation sur place
au moment des événements peut justifier globalement 1'accident

qui s'est ainsi produit.

L'hypothése de 1'influence d'aménagements existants a 1'amont
n‘est pas & considérer conformément aux observations faites sur
le bassin. Ces ouvrages existent bel et bien, mais ils sont
implantés aux environs du fleuve Gambie en territoire gambien et
sont & une cbte de 30 m alors que la créte du bassin se trouve a
50m. Lo changement de pente montre clairement a l'amont qu'il y

a une ligne de partage.

Lo petit barrage le plus proche est celui de NDOUN avec 44 m de
long et 80 cm de2 hauteur. Cet ouvrage se trouve dans le bassin
versant dont le passage & travers la voie ferrée est au PK.345.

Nous maintenons que les dommages sont engendrés par une
dstérioration progressive du remblai due a 1'insuffisance de 1la
section des buses. Ils ne peuvent é&tre imputables au seul
phénomdne hydrologique qui n'a rien d'exceptionnel.
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CHAPITRE 5 : CHOIX ET DIMENSIONNEMENT HYDRAULIQUE

Une analyse du profil en long de la ligne ferroviaire montre que
les ouvrages de traversée les plus fréquents sont 1les buses
circulaires en béton armé ou quelque fois des dalots en béton
armé et plus rarement des ponceaux mixtes. On rencontre aussi
souvent des buses arches. Ce sont des ouvrages hydrauliques
transversaux servant trés souvent au franchissement de talwegs,

de cours d'eau.

Leur choix dépend du débit de design, des conditions
géotechniques et économiques relatives a chaque ouvrage. Il est
conditionné aussi par la durée de réalisation de chacun des
ouvrages. Cette durée doit étre telle que 1l'arrét du trafic

international soit minimisé.

Le choix est porté sur ces ouvrages hydrauliques transversaux
car ils sont suffisants pour écouler le débit de design estimé.
Les fondations, avec ou sans radier, respectivement pour les
dalots en béton armé et les buses métalliques, s'adaptent aux
caractéristiques géotechniques du sol en place.

Compte tenu des conditions pratiques de réalisation spécifiques
a4 chaque cuvrage, nous verrons que certaines sections ne peuvent
pas étre retenues.

Bous allons dimensionner ainsi les types d'ouvrages
envisageables 3 dalots, buses circulaires, buses arches. Des
dispositions de protection seront a prévoir pour chaque type
d'ouvrage.

5.1 : PRIRCIPES DE DIMENSIONNEMENT HYDRAULIQUE

Io dimensionnement consiste & la détermination de la section
d'écoulcment nécessaire pour évacuer le débit de design. Ce
dernier est relativement considérable et implique le jumelage

d'ouvrages du méme type.
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Cependant il est important de connaitre les conditions de
fonctionnement des ouvrages. En effet, comme indiqué au
paragraphe 4.4.2, 1l'écoulement probable le plus critique est
celui d'une sortie noyée avec un niveau a l'aval égal au plus a

la hauteur de 1'ouvrage.

Nous imposons une vitesse maximale admissible de 3,0 m/s [réf.2
p-214]. Ce qui conduit alors a un débouché superficiel de :
A=0,/3,0 =31,8/3,0
A = 10,6 n’.
I1 s'agit de déterminer le nombre (N) d'ouvrages du méme type
dont leur section totale va égaler cette valeur. La longueur de
1l'ouvrage selon son axe est :
L=1+ (h - D/2)*2 avec

1 = largeur supérieure du remblai d'accés vue en travers = 2,3
m, .

D = hauteur de 1l’'ouvrage,

h = hauteur du remblai = 3,80 m.

Le débit utilisé pour calculer la surélévation H est égale a
q = Q,/N.

5.2 : LES DALOTS

Ils présentent des sections rectangulaires ou carrées et sont
généralement construits en béton armé. Si le débit de design
dépasse 10 m'/s, il est recommandé d'utiliser un dalot. La
hauteur de remblal au-dessus du dalot peut varier de 1 m a 2 m.

On utiliso les dispositions constructives suivantes actuellement
utilisées dans la réalisation des dalots : murs de téte et murs
en aile inclinés. Le coefficient Ke est égal a 0,2 ([réf.2
p.227}.

I tablean ci-dessous récapitule les résultats du
dimensionnement.
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Tableau 5.1 : Dimensions de dalot envisagées

D (m) | B (m) A Nombre | A, L H H (m) v
(m’) (m’) | (m) | (m) (m/s)

1,9 1,9 |3,61 3 10,8 | 8,0 | 0,57 | 2,47 2,9 "

2,3 2,3 15,29 2 10,6 | 7,4 | 0,58 | 2,88 3,0

La surélévation est donnée par référence 2 [p.227] :

[ s ]
AH=0,OSIB,‘I2D2|Ke+0,011—L4-(l+l—;)3+1| (5.1)
| D? |

B est la hauteur de la ligne d'eau a l'amont du dalot et B la
largeur de la section. Les vitesses d'écoulement dans le dalot
sont acceptables, inférieures a la vitesse maximale admissible.
Nous retenons la batterie de dalots de section D = 2,30 m
* B = 2,30 m. Il s'agit de dalots ordinaires constitués de 3
piédroits fondés sur radier général et sur lesquels repose une
dalle en béton armé. Le radier sera ancré en amont et en aval
pour résister au phénoméne d'affouillement. Il sera nécessaire
de poser des enrochements a l'entrée et a la sortie du dalot.
Une description plus détaillée sera faite au chapitre 6 traitant
du dimensionnement structural.

5.3 1+ LES BUSES

Elles présentent soit des sections circulaires soit des sections
arches. Les buses couramment utilisées sont de type métallique
ou en béton armfd. Les dernidres ont le mérite d'étre fabriquées
localement alors que les premidres sont importées.

L'importance du choix est de tenir compte des dimensions
fournies par les fabricants.

5.3.1 s LOH

Les dimensions recommandées pour des soucis de réalisation
37



Projet de tin d'études

varient pour les buses en béton armé de 0,80m a 1,20 m et pour
les buses métalliques de 0,80 m a 2,00 m.

En calculant le nombre de buses en béton armé de diamétre 1,20
m, nous nous rendons compte qu'il faut installer une batterie de
10 buses, alors que la topographie ne facilite pas un tel
dispositif. On serait obligé de reprofiler 1la 2zone de
franchissement. Il en résulterait une modification de la zone de

franchissement.

Nous consacrons le choix aux buses métalliques dont le tableau

ci-dessous résument les résultats de calcul :

Tableau 5.2 : Dimensions de buse circulaire envisagées

A (m?) Nombre | L (m) H H (m) V (m/s)
(m)
1,77 6 8,4 0,99 2,49 3,0
3,14 4 7,9 0,65 2,65 2,5
3,80 3 7,7 0,77 2,97 2,8
avec :
g L
AH = 0,083 7 (Ke +0,091— +1) (RE£.2 p.214) (5.2)

D

Ke = 0,7 (buse buseautée selon le talus)

Tenant compte des considérations citées ci-haut nous choisissons

la batterie do 3 buses D = 2,20 m. Il est important de

considérer les dispositions de protection suivantes :

- aménagement d'un mur de téte en béton avec ancrage, a 1l'amont

et & 1'aval

- mise en place d'enrochements aux extrémité amont et aval

pour protéger 1'ouvrage contre les effets d'affouillement,

- protection du talus amont et aval avec des perrés magonnés j;

le talus pourra résister & la surélévation d'eau et probablement
o @ un déversement.
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5.3.2 : Les buses arches

La procédure de calcul reste identique. La surélévation est

donnée par :

2 2

AH=I _(ke+ 284 1)) (REf.2 p.220) 5.3)
23A K? Rh?

avec Ke = 0,7 (buseautée selon le talus),
K = 37 (buse métallique BM)
K = 67 (buse en b&ton armé BA)
Rh = rayon hydraulique

Le tableau suivant montre les essais possibles :

Tableau 5.3 : Dimensions de buse arches envisagées

D(m) A Rh | N | L(m) H (m) H(m) v

BA BM BA BM
3,30 2,15 |5,56[0,63[ 2] 7,8 1,05 3,20 2,8
2,48 | 1,79 |3,53]0,51[ 3] 8,1 - lo,98] - [2,77] 3,0
2,20 11,67]12,950,47]| 48,2 - [o0,76[ - |[2,43] 2,7

N = nombre de buses

Pour les mémes considérations pratiques de réalisations, nous ne
rotenons que les buses métalliques. Parmi celles-ci la batterie
de 2 buses D 2,15 m * B = 3,30 m est la plus adéquate.
Hous considérerons leés mémes dispositions de protection citées
au paragraphe 5.3.1 |
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CHAPITRE 6 : DIMENSIONNEMENT STRUCTURAL DES OUVRAGES

A la suite du choix des ouvrages hydrauliques, nous allons
entamer le dimensionnement structural afin de déterminer les
épaisseurs de chacun des éléments composant un ouvrage donné.
Tous les ouvrages présentent la particularité d'étre recouverts
de remblai bien compacté afin d'éviter des tassements excessifs

a la mise en service.

Le train-type de charge retenu est une locomotive avec une rame
dont la charge roulante est de 17 tonnes a l'essieu. Il est

schématisé ci-dessous :

P
ann

12.4m

e [ e | 5 e [

[ e
vV vV v vy

Figure 6.1 : Train-type de charge

La charge roulante se répartit sur le ballast d'une épaisseur de
30 cm et sur le remblai, par 1l'intermédiaire des traverses de
rall en béton armé espacées de 70 cm. Les rails sont distants de
un mdtre (1 m).

Les traverses induisent une charge qui peut é&tre considérer
lindique le long de chaque rail, sur le ballast. Cela se
traduit par une bande de charge uniforme. Cependant nous
considérons que la surcharge concentrée (P) est directement
appliquée sur 1'ensemble ballast-remblai. Ce chargement
représonte le cas le plus défavorable. La surcharge ponctuelle
entraine une contrainte verticale selon le principe de

Boussinesq.
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On obtient :

o=£;I (6.1)
Z

P = surcharge appliquée en KN

profondeur de remblai en m
facteur d'influence

Elle est maximale en superposant la contrainte due a chaque
surcharge de roue conformément a la figure ci-dessous. La valeur
maximale de la surcharge sur la surface de 1l'ouvrage sera
considérée comme uniformément répartie, en tenant compte du

coefficient d'impact, coefficient de majoration dynamique.

Pwbs kN P w88 kN
1 mm
remblai
=05m — -~
ouvrage

Ce facteur d'impact est calculé par :

30 S0°L
S L+D

(RE£.11) (6.2)

8 = ]longusur de 1l'élément considéré en pieds

L = ptids maximal des surcharges applicable sur 1'élément en KN
D = poids total des charges permanentes sur 1'élément en KN
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A la surcharge uniformément répartie il faut y associer 1la
charge permanente constituée par le ballast, 1l'ensemble voie et
traverse, le remblai et 1l'ouvrage. Elle est aussi uniformément

répartie sur la surface de 1l'ouvrage considéré.

Le remblai sera constitué d'un apport de matériau, des graveleux
latéritiques 0-80 que l'on peut trouver dans la zone. Mise en

place par un bon compactage, il peut atteindre une valeur de
poids volumique sec p, = 20 RN/m’.

Le ballast a une masse volumique p, de 1800 kg/m* et 1'ensemble

rail-traverse un poids linéaire de 160 kg/m.

6.1 LE DALOT

Il est constitué d'éléments continus en béton armé coulés sur
place. La dalle comporte deux (2) travées chacune de 2,30 m de
portée nette et 7,40 m de longueur. Elle s'appuie sur trois (3)
murs porteurs appelés piédroits qui reposent sur un radier
général.

. Le calcul aux états limites basé sur la norme canadienne A23.3
M89 sera utilisé. Il s'agit d'assurer la sécurité vis-a-vis :
- de la résistance et de la fatigue des matériaux,
- de 1'équilibre statique,
- de la stabilité, du renversement,
et un bon comportement en service en limitant :
- les déformations et fléches excessives,
= 1'cuverture des fissures,
= les vibrations.

6.1.1 ¢ m

Le rapport de la portée sur la longueur ( 2,30/7,40 = 0,31) est
inféricure & 0,5. La dalle porte a une seule direction.

<
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gsse la dalle h

Le Code spécifie l1l'épaisseur minimale de dalles portant dans
une seule direction, en dessous de laquelle on doit calculer les

fléches. Pour une dalle pleine continue a une extrémité on a :

1 2300
hpin = 24 = 24 (art. 9.5.2.1)
h,, = 94 mm.

1 = portée entre nu des murs.
Nous choisissons une épaisseur h = 240 mm suffisante pour
permettre au béton seul de résister a 1l'effort tranchant. On

évitera de prévoir des étriers.
es ¢ 3
Charges permanentes W

. ballast : pg*h..... = (1800%10%0,3).107° = 5,40 kN/m’
. remblai ¢ p,*h .ccevecccnscncs. = 20%1,00 = 20,00 "

. voie + traverse t...cccc..... {(160*10/1) = 1,60
. dalle : pgh.ic...... = (2500*10%0,24).10° = 6,00 *

W, = 33,00 kN/m’
Surcharge W, :

- Calepl dn facteur d'impact :

La figqure 6.1 montre qu'on ne peut avoir plus d'une charge
concentrée sur une travée du dalot :
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P = 170 kN

= .

sse —f—eom ]

S = 170 kN
)4 33*2,5*7,4 = 610,5 kN
L = 2,5%*3,28 en pieds

L'équation 6.2 donne I = 48%

« Détermination du facteur d'influence :

" Selon Boussinesq (réf.l10) pour ce cas de charge ponctuelle, le
facteur d'influence sur la verticale du point d'application

(r = 0,5 m) est :

. Qg;Qg; de la surcharge répartie uniformément sur la dalle :

L'équation 5.1 donne en tenant compte du facteur d'impact

o, (L;;:,o,u)ta +0,48) = 26, 94kN / i’

Po=85KkN, 2=1,26 m, Ig, = 0,34,

C'est la pression sur la travée due a la charge ponctuelle de
85 kN G'une roue A une distance r = 0,5 m (moitié de 1'écart
des rails). En superposant les pressions engendrées par les deux

roues, nous obtenons:
W, = 2*g, = 53,88 kN/m’

Les charges de vent (W,) ne sont pas considérées du fait que
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1'ouvrage est recouvert de remblai.

Les efforts dus a la température (W,) ne sont pas inclus, mais

des armatures de température ou de retrait seront prévues.

Calcul de la c¢ e totale rée :

Les charges pondérées doivent étre combinées de fagon a produire
la sollicitation la plus défavorable de 1'élément de 1la
structure. De la référence [7], nous avons :
W, = oW, + yYW(a W + aW, + aW,)
Dans le cas présent, seules les charges permanentes et
dynamiques sont retenues. Nous obtenons :
W, = aW + oW, avec o, = 1,25, W, = 33 kN/m2, y=1, ¥ =1
a = 1,50, W, = 53,88 kN/m’
W, = 1,25*33 + 1,50*53,88 = 122,07 kN/m?

W, = 122,07 kN/m’

.- La dalle remplit toutes les conditions exigées a l'article 8.3.3
du code A23.3 M89 pour l'utilisation de la méthode forfaitaire,
méthode rapide et simple calculant les moments fléchissants et
efforts tranchants maximums appliqués sur la dalle.
Les moments fléchissants et efforts tranchants sont obtenus avec
les coefficients recommandés par le Code. Pour une bande de
largeur de 1000 mm, nous avons :
- Mf = C*Wf*ln?,
- V= CU AL,

C = coefficient code,

W, = charge totale pondérée en kN/m’,

1, = portée nette en m.

Calcul _de l'armature de dalle :

Hous choisissons les barres n°l5 comme armature supérieure et
inféricure. BElles appartiennent aux classes de barres de plus
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faible diamétre. Le béton et l'acier ont les caractéristiques

respectives : f_ .= 30 Mpa, f = 400 Mpa.

Yy

La distance utile d du béton est calculée par :
d=h-e-4d,/2,
h
e
d,= diamétre barre

épaisseur de la dalle = 240 mm,

enrobage = 20 mm pour les dalles,

On obtient : d = 212 mm.

Les résultats de calcul sont présentés au tableau 6.1.
Le rapport d'armature est compris entre 0,15tp_ et 0,30p_ . (avec

Pox = 0,023)[réf.7 p.252].

Les barres supérieures s'arrétent a partir des nus d'appui a
0,251, pour l'appui de rive et 0,301, pour l'appui interm&diaire
[réf.7 p253.].

Nous prévoyons de 1l'armature de retrait ou de température
paralléle au grand c6té de la travée ; elle correspond a
1'armature minimale requise soit 0,002A; avec A, l'aire globale
du béton (art. 7.8).

L'espacement maximal soit 3h (=600 mm) (art. 7.4) n'est pas
dépassé. L'armature supérieure des appuis extérieurs sera ancrée
& 90° et servira d'armature négative aux murs.

L'effort tranchant calculé au nu de 1'appui est (art. 11.3.3):
V. = 161,44 - 122,07%0,212 = 135,56 kN

La pésistance du béton au cisaillement est obtenue par (art.
11.3.4) s
ve= 0,2,(VE,)bd = [0,2*1,0%0,6*(vV30)*1000*212].10""
4?, = 139,34 kN > V£, le béton seul résiste au cisaillement.
Hous n'avons pas besoin de prévoir des étriers.
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Tableau 6.1 : Récapitulatif des résultats de calculs de la dalle

DALLE D1 D2
Appui Milieu Appui Appui Milieu Appui

Coef. C pour Mf -1/16 1114 -1110 -1110 114 -1116
In (m) 2,30 2,30
M=C*Wf*In"2 (kN.m) 4036 | 46,13 | -6458 | 64,58 | 46,13 | 40,36
Coef. C pour Vi 112 1,152 1.15/2 112
VI=C*'Wi*ln  (kN) 140,38 164,44 | 164,44 140,38
Kr = Mf.1076/(bd"2) 0,898 1,026 1,437 1,437 1,026 0,898
b (Tabledes100p ) | 0,0035" | 0,0035* | 0,0046 | 0,0046 | 0,0035" | 0,0035"
As=pbd (mm~2) 742 742 975,2 975,2 742 742
As prévue (mm”~2) 769 769 1000 1000 769 769
Asmin = 0,002Ag (mm~2) 480 mm~2 soit Barre N°10 a 400 mm
N°barre N°15 N°15 N°15 N°15 N°15 N°15
Diametre (mm) 16 16 16 16 16 16
Espacement (mm) 260 260 200 200 260 260

*le rapport d'armature
calculé est inférieur a
pmin
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La figure 6.2 ci-dessous montre ainsi le schéma de ferraillage.

N"5 & 280 mm

Figure 6.2 : Schama de femailage do la dalo

6.1.2 : Les murs ou piédroits

Les mmrs extérieurs qui font 1'objet du dimensionnement,
prennent appui sur la dalle et le radier. Ils sont soumis aux
charges suivantes :

- la poussée due an remblai,

- la butée de 1l'ouvrage sur le remblai qui entraine 1le
chargement le plus défavorable ; elle sera retenue pour le
calcul des murs.

- la poussée de l'eau si un débit supérieur ou égal au débit de
design est & évacuer,

- la charge. verticale linéaire sur les murs.
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tion des char ur une bande de 100

- la butée : nous avons la butée due au remblai et celle due a
la surcharge. La butée due a la surcharge est transformée en
hauteur de remblai équivalente :

. butée due au remblai = y*h*Kp

. butée due a la surcharge roulante : la surcharge dynamique
n'‘est pas directement transformée en surcharge statique. Le
AASHTO " Standard Specification of Highway Bridges Section
1.2.19" [réf.13] prescrit une hauteur de remblai équivalente a
cette surcharge. La hauteur de remblai correspondante est
calculée comme é.uit $
avec W, = yd*h'*Kp on tire h' = W,/ (yd*Kp). Celle-ci vient
s'ajouter a la hauteur de remblai en place. W, est la surcharge
roulante a la surface de 1l'ouvrage.
La butée totale due au remblai et & la surcharge a la base du
mir est alors:

W, = yd*(h + h')*Kp avec

Kp = [tan(45+/2)]* et = 30° (Ra = 3,00), y, = 20 kN/m’

h = hauteur du mur incluant la dalle = 2,54 n,

h' = 53,88/(20*3) = 0,90 m

On obtient W, = 206,40 kN/m

- Butée due A la surcharge de remblai : W,'*Kp avec W,', la

charge de remblali au dessus de la ligne coincidant avec la
surface de l'ouvrage (c'est W, sans le poids propre de la dalle
soit 27,00 kN/m2). On obtient :W,'*Kp = 27,00*3,00 = 81,00 kN/m

- la _poussée de 1'eau

P y.h?/2 = 10%2,54%/2

P= 32,26 kN
A la base du mur on a s y,h = 10*2,5 = 25 kN/m
La charge de 1'eau A la base du mur, est inférieure a la butée
des terres. Agissant en sens contraire, elle ne sera pas
considérer dans le calcul.
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- Charge verticale linéaire :

murs extérieurs : P_ = W,*h/2 = 122,07*2,54/2

P_= 155,03 kN
mur intérieur : P,= W,*h = 122,07*2,54
P,= 310,06 kN

Nous avons le cas de charge montré a la figure suivante :

m=]_jwun
474,556 kN
N X \L n"t' R1 E | 7 40.36
-~
[ A
L o
2,54 mm [/ ;;

Mmax 468.3% JKN.m

R 293512 KN

N

Wh = 208 40 kM/m

vf

Rous imposons une rotule & la base du mur. La continuité entre
la dalle et le mur est toujours maintenue. Les moments négatifs

aux appuis de la dalle sont reportés a l'extrimité supérieure du
ours.

Réactions 3 R, = (W,'*Kp + 2*W,/3)*h/2 - M,/h
R, = (W, + 2*W,")*h/2 - R,

M, = 40,36 kN.m
On obtient :+ R, = 174,356 kN

R, = 293,512 kN
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Efforts tranchants :
V= - R + W*x2/(2*h) + W, *Kp*x
V. = - 174,356 + 40,630x> + 81,000x

V=0===>x = 1,302 m

Moments fl&chissants :

M= 174,356z - 13,543x - 40,500x + 40,36
M_= 168,83 kN.m a x=1,303 m

On choisit un rapport d'armature = 0,55*  soit = 0,0126 i.e
Kr = 3,6897 MPa. On calcule la distance utile d du béton par :
M_ = M = Kr*b*d® avec b = 1000 mm.

On trouve d = 214 mnm,

d'odt h=d +e +d,/2 =210 + 20 + 25,2/2 = 247 mm en utilisant
des barres N°25. Ce choix permet de disposer les armatures a un

seul lit.

Cette valeur représente 1'épaisseur minimale pour résister au
moment fléchissant maximal positif. On choisit une épaisseur
finie h = 250 mm.

A= pbd

ds= 250 - 20 - 25,2/2 = 217 mm,

p= 0,0153

b = 1000 mm

On obtient A, = 3320 mm’ soit des barres N°25 & 140 mm.

Elle correspond & 1'armature minimale A_. = 0,002*A_.
A= 0,002*1000*250 = 500 mm* soit des barres N°15 & 400 mm.

L'effort tranchant est maximal & l'appui R,. Au nu de cet appui
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on calcule :
x=h-d=2,540 - 0.217 = 2,323 m
V.= -190,248 + 40,630*2,323* + 81,000*2,323 = - 217,17 kN

La résistance du béton au cisaillement est obtenue par :

V,= ®A f, [réf.8 p.248]

A, = aire de 1l'armature verticale = 3571 mm’,

n=20,5: béton coulé sur du béton durci et lisse = 0,5,

¢, = 0,85 et £= 400 Mpa.

Le calcul donne : V_= 607,07 kN > V., le béton seul résiste au

cisaillement.

ce charge axiale :

Elle se calcule par l'expression suivante :
P.= 0,85¢.f A1 - [(kLu)/(32h)]*], [réf.8 p.243]
k = coefficient de flambage = 1,0
Iu = hauteur utile du mur = 2,30 m
h = édpaisseur du mur = 250 mm.
Qo = 0,6
£, = 30 Mpa
A, = 1000*250 = 250000 mm’.
En remplagant chaque terme par sa valeur on obtient :
P_= 3508,84 kN > P_= 310,06 kN.
Lo mur résiste & l'effort de compression centrée sur une bande
de 1000 mm.
La figure 6.3 montre le schéma de ferraillage des murs
extéricurs ot intérieur.
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-rw""" Cwmm
‘ -'_'%( ,
1 t N'1saza';‘:-.::n“ T

280 mm = - -

NS5 3 140 mm 269 mm

N5 & 400 mm

Goujons

5 & 260 mm .
| Cle

[~ :

Figure 63 : Murs ou pliedrolts

6.1.3 : LE RADIER

Les dimensions du radier général calculées au chapitre 5 sont
5,20 m * 7,40 m. A la phase de réalisation, sa surface doit
coincider avec le terrain naturel. Il sera fondé sur la couche
de fondation allant du T.N a 0,80-1,00 m de profondeur dont la
classe granulomsStrique est SM-SC selon USCS. La classe SM-SC

présente les caractéristiques suivantes :
- angle de frottement interne$= 29°

- masse volumique séche p,= 1,49 t/m’

Nous avons ajouté a la largeur du radier (5,20 m) 30 cm a chaque
extrémité afin que la contrainte admissible soit supérieure a la
pression exercée sur le sol.

80 DRermanente
® mbm +dﬂ.119 ’ 33*5’20*7’40.........-.....= 1269'84 kN
« MUY & (0,25%2,30*7,40*2500*10.1073)*3......... = 319,13 "

. mur do téte 3(0,25*%1,0%5,2%2500%10.1073)*2....= 65 "

D = 1653,97 kN
Snreharae s L = 53,88%5,20%7,40.....ccc00....L = 2073,30 kN
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Calcul de la pression exercée sur le sol :

qg=P,/A
A = surface du radier général = 5,80*7,40 = 42,92 m’
On obtient q = 86,84 kN/m’

de Cc £ admissible :

La capacité portante ultime du sol de fondation est calculée par
la formule :

g, =§A,*c* N.+y*t*N, +0,5* A,*b*y * N,

Le poids spécifique est inférieur a 20 kN/m’. Le sol est soumis
a un poin¢onnement localisé.

¢ = cohésion du sol prise égale a zéro,

t

niveau d'appui = épaisseur radier + épaisseur béton de
propreté = 0,25 m + 0,10 m = 0,35 m,

A, = 0,81,

b = largeur du radier = 5,80 mm,

N, N, Ny facteurs dépendant du coefficient de frottement ;

avec ¢®=29°onaN; =18 ; N’ = 7,2 ; N’Y' = 4,2.
~ On obtient q.° 181,04 KN/m’.

La -contrainte admissible est obtenue en divisant la capacité
m ultime par un facteur de sécurité choisi dans ce cas
égal & 2. D'od q, = 90,52 KN/m’. Elle est supérieure a la
pression exercée sur le sol q = 86,84 kN/m’. Cette condition
étant vérifiée nous calculons la pression de contact avec la
combinaison des charges pondérées sur le radier rapportée a
1'aire.

L,25* D+1,50* L .

’ A

D= 1653,97kN , L = 2073,30 kN, A = 42,92 m2
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On obtient : q, = 120,63 kN/m’ Le radier se dimensionne comme
la dalle précédente. Son épaisseur de 250 mm est choisie pour
permettre au béton de résister seul a 1'effort tranchant maximal
calculé aux nus des appuis. ILe tableau 6.2 indique les résultats
obtenus. La fiqure 6.4 montre le schéma de ferraillage.

Geujons
N5 4 260 mm _ N°155220mm _
[ . E 282 mm
=J—L¥= A '
N5 2260 mm @omm  —w - N%5 & 400 mm
N%15 2 160 mm —
[ 580 mm |

Figure 8.4 : Schéina de farraillago du radier

6.2 pw BUSES METALLIQUES

La détermination par le calcul des conditions de résistance
d'une buse métallique est extrémement complexe. Les efforts
appliqués sont en effet fonction :

= de la flexibilité de la buse,

- de la compressibilité de la fondation,

- dos conditions d4'installation,

- de la hauteur et des caractéristiques du terrain encaissant.

Compte tenu de la complexité du dimensionnement de ces buses, il
est important de s'entourer de renseignements auprés des
.fahr.'lcanta et de disposer de catalogues permettant de bien les
choisit. X1 s'agira alors de trouver 1l'épaisseur de la buse qui
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Tableau 6.2 :Récapitilatif des résultats de calculs du radier

-

RADIER R1 . R2
Appui | Milieu | Appui Appui Milieu Appui
Coef. C pour Mf -1/16 1/14 -110 -1110 1114 -1116
In (m) 2,30 2,30
ME=C"WHIn ™2 (kN.m) -40,99 | 46,85 | 65,58 65,58 46,85 | -40,99
Coef. C pour Vi 1/2 1.16/2 | 1,158/2 1/2
VI=C*"Wi*In  (kN) 142,58 163,96 | 163,96 142,58
Kr = Mf.1076/(bd"2) 1,450 | 1,680 | 2,351 2,351 1,680 1,450
b (Table des 100p ) 0.0045 | 0,0052 | 0,0075| 0,0075 | 0,0052 | 0.0045
As = pbd 7515 | 868,4 | 1252,5| 1252,5 | 868.4 718
As prévue (mm~2) 769 833 1250 1250 833 769
Asmin = 0,002Ag (mm~2) 500 N°15 4 400 mm
N°barre N°1§ N°15  N°15 N°156 N°15 N°15
Diamétre (mm) 16 16 16 16 16 16
Espacement (mm) 260 240 160 160 240 260
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CHAPITRE 7 : LES CONDITIONS DE REALISATION

7.1 GENERALITES

L'ouvrage a construire est situé au Km 347+969 de 1la ligne
internationale Dakar-Bamako, sur le territoire de la commune de

Koungheul, département de Kaffrine.

Il est destiné a permettre le franchissement du talweg par la

voie ferrée.

-.Cet ouvrage est une batterie de 2 dalots en béton armé ou une
A batterie de 3 buses métalliques circulaires type SPIREL SP100 ou
y bien une batterie de 2 buses métalliques arches type SPIREL
SP100. La premiére est fondée sur un radier généralisé et les
- dernidres sont posées a peine sur le sol de fondation.

7.2 : SITUATION ACTUELLE

Dans le cadre de la réhabilitation des ouvrages d'art de 1l'axe
Guinguénéo-Tambacounda, la Sncs a opté et exécuté la solution
suivante : 4 buses métalliques circulaires Armco 1,00 m posées
sur un lit de sable, surmontées de 6 buses de 60 cm du méme
type. Ce débouché reste inférieur a celui que nous avons calculé
& la phase de dimensionnement hydraulique.

7.3 s IMPLANTATION

Les schémas d'exécutions des ouvrages figurent sur les plan D1,
D2 et D3. : L :

Les points dn}f"repére:; de base sont fictifs. Ils sont
matérialisés aux  environs immédiats du  franchissement
conformément au plan. D4 du levé altimétrique. L'implantation de

1l'cuvrage pourra- s'appuyer

plan D4.

.“i‘l"r' .

sur la borne M matérialisé sur le

1
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7.4 : LES CONDITIONS D’'ACCES

Les acces possibles sont :

- la voie ferroviaire elle-méme,

- la piste débouchant a l'amont du site ; la circulation ou le
déplacement des engins aux environs du franchissement peut étre
difficile compte tenu de 1l'état que présenterait le terrain
pendant l'hivernage ; les engins peuvent patiner ; si
1'exécution se fera en période d'hivernage comme en 1993, 1la
SNCS doit permettre l'acheminement des engins par voie ferrée et
., assurant les dispositions adéquates facilitant leur
intervention.

7.5 3 NATURE DES TRAVAUX

7.5.1 : Terrassements

Ils comportent toutes les opérations nécessaires a la
réalisation des fondations, notamment les fouilles, 1'évacuation
des terres en excédent, a la démolition et a 1'évacuation de
toutes les magonneries.

Toutes ces tlches sont exécutées avec l'aide d'un bulldozer,
d'une niveleuse et d'une pelle mécanique.

. 7.5.2 1 @ros-geuvre du dalot

L'exécution de 1l'ouvrage de dalot exigent les spécifications
suivantes 1
a) Typa do ciment s
- CPA 325 type 30, cimsnt a haute résistance initiale, a prise
rapide ‘3
- dosage au m’ = 360 kg
b) Agrégat._de béton 3
- grosseur maximale du gros granulat = 20 mm,
- pourcentage d'impureté susceptible d'étre éliminée par lavage
inférieur a 5%,
-~ égquivalent de sable ES > 75, sable propre,
- parte au cours de l'essai de Los Angeles < 50%,
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- dosage au m* : * gravier basalte = 1134 kg
* sable fin = 826 kg

c) Eau de géchage :
exempte de matiéres organiques,

pas plus de 4 g/l de sodium ou de calcium,

pas plus de 2 g/l de matiéres en suspension,

dosage au m* = 180 1

d) Adjuvant : incorporation interdite.

e) Affaissement au moyen de vibrateur = 5 a 8 cm.

f) Acier pour béton armé : nuance Fe E40 A, armature haute
adhérence utilisée comme armatures négative et positive 16
et 25 mm ; les barres soudées sont interdites.

'+ g) Coffrage sans contre-plaqué

'h) Une épaisseur de 10 cm de béton de propreté dosé a 150-200
Kg/m® servira de support au radier.

i) Le remblai doit é&tre un sol graveleux latéritique 0-80
compacté a 90% de 1la densité séche de 1l'optimum PROCTOR
modifié ou 95% de la densité séche de 1'optimum PROCTOR
normal, par épaisseur de 15 a 20 cm.

7.5.3

Le remblai doit étre un sol graveleux latéritique 0-80 que 1l'on
peut-trouvé dans la zone. I1 doit étre si possible constitué de
mtér:l.aux & forte proportion d'éléments peu friables pour
facmter le compactage a un taux d'au moins de 90% de 1la
densitdé séche de l'optimum PROCTOR modifié ou 95% de la densité
séche de 1l'optimum PROCTOR normal. Le compactage se fera par
couche @2 15 a 20 om, sylg_étriquement, avec des compacteurs moins
louxrds. Il sera assuré juéqu'a une distance minimale de D/2 soit
1,00 m & chagque extrémité. L'espacement des buses est de 1,00 m.

Un contrdle spécial & cette é&tape permettra de minimiser les
tassements du remblal dds la mise en service.
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7.5.4 : L o) tion

Les murs en aile et les murs de téte de la batterie de 2 dalots

seront en béton dosé a 360 kg.

Un mur de téte de hauteur 50 cm sera prévu pour les buses
métalliques a l'amont et a l'aval. Il sera ancré a 50 cm de
profondeur. Les deux murs seront joints par une couche de 5 cm

de bé&ton coulée a la base intérieure des buses sur laquelle
seront placées des armatures suivant la lonqueur. Cette

disposition participera & la stabilité des buses.

Les talus amont et aval des buses métalliques buseautées seront
protégés d'une couche de perrés magonnés.

La protection est prévue sur toute la largeur occupée par les
buses et environ sur 15 m a partir de l'extrémité gauche vue en
amont et sur 10 m & l'extrémité droite, conformément au plan
d'exécution.
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CHAPITRE 8 : ESTIMATION DES COUTS

L'objectif de 1l'évaluation des coiits est de permettre a la Sncs
de connaitre le budget de 1l'appel d'offre.

L'estimation des colits de chaque variante s'appuie sur le

descriptif des travaux présentés au chapitre précédent.

Les devis quantitatifs et estimatifs sont présentés ci-aprés. En

terme de coiits, toutes les solutions se valent.
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VARIANTE, BATTERIE DE 2 DALOTS

DEVIS QUANTITATIF ET ESTIMATIF

DESIGNATION DES TRAVAUX UNITE |QUANTITE |P.UNITAIRE |PRIX TOTAL
CFA CFA
|- DEMOLITION D'OUVRAGES EXISTANTS
* Murs de téte, murs en aile et radier m-3 8.76 20000 175200
* Dépose de buses métalliques u 10 44000 440000
diamétre 800 et 1000 mm
- TERRASSEMENTS
*Fouille de fondation m-3 25.2 1380 34776
*Excédent de déblais et de gravahs m-3 36.6 1100 40260
*Remblais d’apport en graveleux m-3 65 2900 188500
latéritiques de bonne qualitd
- GROS-OEUVRE
¢ Béton de propretd m-3 5.07 31500 159705
¢ Béton armé & 350 Kg/m"3 pour dalle m-3 38.22 96700 3695874
murs piédroits et radier
* Béton banché pour mur de t8te et mur en ail m-3 3.69 78750 290587.5
* Enrochements avec moellons de basaite m? 46.4 200 41760
TOTAL HT 5066662.5
TOTAL HT avec un facteur d'éloignement de 1,35 | 6.839.995

QUVRAGE DU PKX 347 + 969 IDA MOURIDE
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VARIANTE, BATTERIE DE 3 BUSES METALLIQUES SP100 DIAMETRE 2200 MM : DEVIS QUANTITATIF

ET ESTIMATIF
DESIGNATION DES TRAVAUX UNITE [QUANTITE |[P.UNITAIRE |[PRIX TOTAL
CFA CFA
l- DEMOLITION D'OUVRAGES EXISTANTS
* Murs de téte, murs en aile et radier m-3 8.76 20000 175200
* Dépose de buses métalliques u 10 44000 440000
diamétre 800 et 1000 mm
I TERRASSEMENTS
*Fotille de fondation m-3 4.9 1380 6762
*Excédent de déblais et de gravabs m-3 15.11 1100 16621
*Remblals d'apport en graveleux m'3 67.5 2900 195750
latdritiques de bonne qualité
Ill- OUVRAGES METALLIQUES
* Foumniture de 3 buses SP100 diamétre 2200| ml 27 168000 4536000
® Pose de 3 buses SP100 diamatre 2200 mi 27 34000 918000
V- MACONNERIE
* Perrés magonnés m? 264 2100 554400
* Enrochements avec moellons de basalte m? 68.8 900 61920
* BSton armé & 160 Kg/m"3 m-3 0.45 31500 14175
* Mur de t8te en bdton banché m-3 1.72 78750 135450
TOTAL HT 7054278
TOTAL HT avec un facteur d'éloignement de 1,35 9.523.275

OQUVRAGE DU PK 347 + 969 IDA MOURIDE
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VARIANTE, BATTERIE DE 2 BUSES METALLIQUES ARCHES SP100 :
DEVIS QUANTITATIF ET ESTIMATIF

DESIGNATION DES TRAVAUX UNITE |QUANTITE |P.UNITAIRE |PRIX TOTAL
CFA CFA
|- DEMOLITION D'OUVRAGES EXISTANTS
* Murs de téte, murs en aile et radier m-3 8.76 20000 175200
* Dépose de buses métalliques u 10 44000 440000
diamétre 800 et 1000 mm
I TERRASSEMENTS
*Fouille de fondation m-3 4.9 1380 6762
*Excédent de déblais et de gravabs m3 | 1511 1100 16621
*Remblais d’'apport en gravelsux m-3 67.5 2900 195750
latéritiques de bonne qualité
- QUVRAGES METALLIQUES
* Fourniture de 2 buses SP100 3,20 m*2,15 m ml 17.6 230000 4048000
.. Posa do 2 buses SP100 3,20 m*2,15 m ml 17.6 34000 598400
IV- MACONNERIE
* Perrés magonnés m? 264 2100 554400
_|® Enrochements avec moellons de basalte m? 68.8 900 61920
* Béaton armé 3 160 Kg/m*3 m-3 0.45 31500 14175
* Mur do tite en béton banché m-3 1.72 78750 135450
TOTAL HT 6246678
8.433.015

OUVRAGE DU PK 347 + 969 IDA MOURIDE
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CHAPITRE 9 : CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Nous avons retenu, dans 1l1l'étude, trois variantes d'ouvrage de
drainage et de franchissement de talweg. Selon la durée de
réalisation de chaque solution, nous classons les variantes par
ordre de préférence :

- une batterie de deux (2) buses arches métalliques multiplaques
SP100 de portée 3,20 m et de hauteur 2,15 m,

- une batterie de trois (3) buses métalliques multiplaques SP100
de diamétre 2200 mm et d'épaisseur 2 mm,

- une batterie de deux (2) dalots de section carrée 2,30m*2,30m.

La principale difficulté rencontrée, est 1l'absence de modeles
théoriques de calcul de la résistance caractéristique des buses
métalliques. L'entreprise qui sera chargée de réaliser
1'ouvrage, annexera, dans la commande des buses, les données du
projet telles que le train-type de charge, les dimensions des
buses et la hauteur de remblai au dessus de 1l'ouvrage. Ces
indications fournies permettront au fabricant de vérifier 1le
choix de 1'épaisseur des buses.
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DONNEES DU BASSIN VERSANT

ANNEXE A




Tableau A1 : Données cours d'eau principal

Altitude Lc L RI%
(m) (m) - (m)

24,7 658
95 0,32

25 750
510 0,98

30 1260
900 0,55

35 2160
472 0,81

38,8 2632

RI% = 0,7

L¢ = loengueur cumulative
.L = longueur entre altitude
Rl = pente longitudinale

Bassin PK347+969 Ida Mouride




Tableau A2 : Données cours d'eau en travers

Profil en travers n°1

Profil en travers n°4

him) [Le (m)| L{m) Rt%
25 0
338 0,6
27,1 338
412 0,7
30 750
530 0,9
35 1280
72 1,9
36,4 1352
Rt=1.0%
Profil en travers n°2
h(m) |Lec (m)]| L (m) Rt9%
32,5 0
472 0,25
33,7 472
498 0,26
35 970
460 1,09
40 1430
458 0,87
4 1888
Rt = 0.6 %
Profil en travers n°3
h(m) JLec (m)| L(m) Rt9%
375 166
254 0,98
40 420
244 1,23
43 €64
Rt =1.1 9%

h(m) [Lc (m)| L(m) Rt%
36,6 120
240 1,42
40 360
120 2,08
42,5 480
Rt =1.8 %
Profil en travers n°S
h(m) [te (m)]| L (m) Rt%
34,7 124
46 0,65
35 170
325 1,1
386 496
Rt =0.9 %
Profil en travers n°6
h{m) |[Lc (m)] L (m) Rt%
33,1 150
200 0,95
35 350
250 1,24
38,1 600
Rt=1.1%

Bassin versant du PK 347 +969 (ida Mouride) -A2-
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Tableau B1 : Pluies journaliéres maximales et annuelles

Année Pluie journaliére Pluie annuelle
maximale({mm) {mm)
1950 104 1258
1951 124 1123
1952 95 1143,5
1953 115 973,5
1954 84 827.,4
1955 106,5 1015
1956 63,5 724
1957 115 975,3
1958 70 1198,9
1959 164 920,5
1960 32,5 748,9
1961 73,5 744
1962 103,2 815,7
1963 69,1 778
1964 67,2 736,3
1965 65,3 872,3
1966 114,9 1075,5
1967 73,5 7346
1968 66,1 518,1
1969 76,9 829,6
1970 90,6 458
1971 67,6 647.6
1972 60,6 627,1
1973 48,8 524,9
1974 124,6 707.8
1975 118,7 974,2
1976 67,6 694,7
1977 - 33 399,2
1978 67,5 808
1979 80 1067,3
1980 72 704.8
1981 69 704,7
1982 40 431,2
1983 - 68 501
1984 66 617,3
1985 94 725
1986 105 736,3
1987 78 806,2
s 1988 82 619
1989 85 678
1980 56,5 503,8
i 1991 65 442.4
1992 67 742
1993 63 790,7
Moyenne 80,7 771,0
R Ecart-type 26,4 212,4
wnoo® Maximum 164,0 1258,0
=S , Minimum 32,5 399,2
&7 o - Médiane 72,8 739,2
Y s ' Mode 71,5 ik
-4 Coef. variation 0,33 0,28
. ’ Caef. d'assymétrie 0,75 ekl
A
Station de Koungheul :* . ..’ Paramétres statistiques B-1

o

b
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Tableau B2 : Pluies journaliéres maximales classées et répartition

N°Rang PJmax classées Fréq.* Répartition par
(mm) exp. incrément de 13 mm
1 32,5 0,02 19,5 < Pj < =32,5 1
2 33 0,04
3 40 0,07 32,5<Pj<=455 2
4 48,8 0,09
5 56,5 0,11 455 <Pj< =585 2
6 60,6 0,13
7 63 0,16
8 63,5 0,18
9 65 0,2
10 65,3 0,22
1 66 0,24
12 66,1 0,27
13 67 0,29
14 67,2 0,31
15 67,5 0,33
16 67,6 0,36
17 67,6 0,38
18 68 0,4
19 69 0,42
20 69,1 0,44
21 70 0,47 58,5 <Pj <=71,5 15
22 72 0,49
23 73,5 0,51
24 73,5 0,53
25 76,9 0,56
: 78 0,58
80 0,6
82 0,62
84 0,64 71,5<Pj<=845 9
85 0,67
31 90,6 0,69
32 94 0,71 _
, 33 95 0,73 84,5 <Pj<=975 4
34 103,2 0,76
! 35 104 0,78
36 105 0,8
37 106,5 0,82 97,5 <Pj<=110,5 4
38 114,9 0,84
. 39 115 0,87
A 40 115 0,89
L # 4 118,7 0,91 110,5 <Pj <=123,5 4
BN B+ 124 0,93
| 5 43 124,6 0,96 123,5<Pj<=136,5 2
.44 164 0,98 | 162,5<Pj<=1755 1
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Effectif

Figure B3 : Histogramme de distribution (Koungheul)
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ANNEXE C

QUELQUES DONNEES GEOTECHNIQUES
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ANNEXE Cl : Données géotechniques.

Une bonne détermination de 1'indice de perméabilité ou du
coefficient de ruissellement du bassin versant, implique une
connaissance précise de la nature du sol. La perméabilité peut
étre déterminée in-situ et au laboratoire. Cependant a 1'é&chelle
du bassin versant il est difficile d'effectuer ces mesures.

I1 est alors important de disposer de cartes, géologiques,
pédologiques etc, permettant de donner des informations précises
sur la nature du sol. L'objectif visé de la campagne
d'échantillonnage est de confirmer la description fournie par
les cartes. Les échantillons sont prélevés aux environs
immédiats de 1la 2zone de franchissement. La perméabilité
déterminée dans cette zone, doit donc correspondre a la deuxiéme
un;té géomorphologique de la carte Al3.

‘L'analyse au laboratoire des échantillons prélevés indique

principalement la classe SM-SC (sable silteux et argileux)

' selon la classification unifiée des sols (USCS). Ces types de

sol, d aprés le tableau C5 ont une faible perméabilité. Le
somdage de fondation, montre toujours la méme classe de sol. Au
tableau Q11 et C12, nous avons quelques caractéristiques du sol,
principalement l'angle de frottement interne. Nous retenons un
angle’’ ‘de‘ frottement de 29°pour la classe SM, valeur plus
conservatrice que celle de la classe SM-SC.

La masse volumique séche est prise égale a 1,49 t/m3
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ENGINEERING PROPERTIES OF GEDLOGH, MATERIALS

Cosfliclant of parmeshility k, em/s {log scele)
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FIG. 210 Generl appllcqlillliy. of some mathada for controlling groundwater and seepage in eniis as & function .

of grain-size characteristics. (Other methn-dn nnt shown include liners, walls, and drains.) [From Hunt (1084).! Used
with permission of McGraw-Hill Book Company.|
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TABLE 1.5

ON PROPERTIES OF COHESIONLESS SOILS™
- .
4 o X Void ratio Strengtht

Da % N _*:,III' ) *
75 90 27 022 0
50 55 208 028 38
p. 3 <28 1.97 0.36 32
75 70 204 0.33 38
- 50 50 192 0.39 5
F <20 133 047 32
75 &5 189 0.43 37
50 35 1.79 0.49 34
k-] <15 1.70 0.57 30
: TS 50 1.78 0.52 8
50 30 167 0.50 33
25 <10 1.59 0.85 ]

75 15 1.65 0.62 35
50 s 1.35 0.74 a2
. X Loase 3 <8 1.49 0.80 >3
ML inorganic silts, very Dense 75 s 1.49 0.30 33
fine sands Medium dense 50 20 141 0.90 n
Loose s <4 135 1.0 z

*N is blows per foot of penetraticn in the SPT. Adjustments for s-ndltinn are after Burmister (19621** Sea Table &4 for

general relatc=ships of Dy v N.
tDemsity given s for G, = 2.68 (quartz graina)

{Friction angie ¢ depends on minaral type. cormal stress, and grmin angularity as well as Dy and gradation (see Fig 3.29)

**Frum Hunt {1984).' Reprinted with permission of McGraw-Hill Book Comperry.
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Y "~ TYPES DE SOLS DOMINANTS

ORIER

LITHOSOLS SUR CUIRASSE -~ REGOSOLS SUR GRES FERRUGINEUX.
SOLS PEU EVOLUES D'APPDAT SUR GRAVILLONS ET CUIRASSE.
SOL5 FERRUGINEUX TROPICAUX LESSIVES TRONGUES INDURES ET SOLS PEU EVOLUES D'EROSION.

55L5 FERRUGINEUX TRODPICAUX LESSIVES TRONQUES A TACHES ET NODULES.

REBDISENENT - MISE E{ DEFENS.
REBOISEMENT - PATURASE (MEDIOCRE
REBOISEMENT - PATURARE (MOYEN)

MIL -~ SORGHO - COTON - TABAC (3(

50LS RUBEFIES, POLYPHASES, TROMQUES ET RENMANIES, COLLUVIAUX, SUR GRES SABLO-ARGILEUX.
SOLS BEIGES 1+ FERAUGINEUX TROPICAUX TRONGQUES, REMANIES, COLLUVIAUX, PARFDIS HYDROMORPHES.
S0LS ROUGES 1 FERRUGINEUX TROPICAUX LESSIVES, SUR MATERIAU DUNAIRE + REMAKIES.

SOLS BEIGES : FERRUGINEUX TROPICAUX LESSIVES, PARFOIS HYDROMORPHES.

MIL - SORGHD - COTON - ARACHIDE
MIL - SORGHO - COTOM ~ ARACHIDE
MIL -~ ARACHIDE (BON) - SORGHO -

fAIt. - ARACHIDE (BON) - SORGHO -

TEARAS3E ANCIENNE.

TERRASSE COLLUVO-ALLUVIALE.

SOLS BEIGES : FERRUGINEUX TROPICAUX LESSIVES REMANIES A TACHES ET COMCRETIONS.

SOLS ROUGES ET JAUNES-ROUBES : FERRUGINEUX TROPICAUX LESSIVES -REMANIES.

MIL -~ ARACHIDE - SORGHD - COTOM

MIL . ARACHIDE - SORGHO - COTOM

="
UYIAUX RECENTS

’.ﬁs DU BAD BOLON

I
LEVEES - ZONES D'EPANDAGE LATERAL - LIT MINEUR.

alPurf

AFFLUENTS DE LA BAMBIE ET

ANCIENS BRAS - CUVETTES LATERALES ARGILEUSES.

DEPOTS FINS DES EMISSAIRES DU SALDUM.

DEPRESSIONS ARGILO-SABLEUSES MARQUANT LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE DU SALOUM

BAO BOLON

ZONE AMONT,

LEVEES LATERALES, CUVETTES ...

LIT MINEUR INONDABLE.
ZONE AVAL,

TERRASSE ~ ZONE DE BORDURE.

LIT MINEUR INONDABLE.

[Tt

|

SOLS PEU EVOLUES D'APPORT ALLUVIAL - SOLS HYDROMORPHES A GLEY PROFOND.

SOLS PEU EVOLUES D'APPORT HYDROMORPHES ~ SOLS HYDROMORPHES A GLEY (TEXTURE FINE).

VERTISOLS -~ SOLS HYDROMORPHES A REDISTRIBUTION DU CALCAIRE - SOLS HYDAOMORPHES.

SOLS HYDROMORPHES A GLEY PROFOND, SOLS FERRUGINCUX TROPICAUX HYDROMORPHES.

MISE EN DEFENS ET RELOJISEMENT St
RI1Z (MOYEN A BON) MAFAICHAGE DE
SDRGHD (BON) ~ TABAC - TOTON {MC

R1Z ~ SORGHD (MOYEN A MEDIOCRE).

=N
%§
=N

S0LS HYDROMORPHES A REDISTRIBUTION DU CALCAIRE - SOLS PEU EVOLUES HYDROMORPHES.

SOLS HYDROMORPHES A AMPHIGLEY NON SALES PARFOIS MOYENNEMENT BUMIFERES, VERTISOLS.

SOLS HYDROMORPHES A AMPHIGLEY RICHES EN SULFATES (Ca, Al, Fe).

SOLS HYDROMORPHES A GLEY SALES,

SQRGHO (BON) - TABAC - COTON (MC

RIZ (MOYEN)

RIZ (MEDIDCRE A MAUVFIS).

RIZ (MEDIOCRE A MAUVAIS).

EPANDAGES LOCALISES.

T
IPf:E:I

+*

+
+

m
w4
mil| +

SOLS POLYPHASES A MICRQ-HORIZONS D'ACCUMULATION DE FER.
GRAVILLONS ET CUIRASSE OBSERVES SOUS DES COLLUVIONS.

SOLS ROUGES @ FERRUGINEUX TROPICAUX ET S0OLS RUBEFIES.

MIL ~ ARACHIDE (MOYEN A MEDIOCRE

MIL .~ ARACHIDE - SORCHO - COTON
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