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 ملخص 

 –عنابة ، الواقع على خط السكة الحديدية  T3تتناول هذه المذكرة دراسة استقرار خندق الوصول إلى البوابة الغربية للنفق 

ويتمثل الهدف الرئيسي من هذا العمل في ضمان سلامة المنشأة واستدامتها بعد أعمال الحفر، في مواجهة مخاطر  .بوشقوف

الإشكاليات الجيوتقنية، ركزت الدراسة على تصميم ونمذجة وتحديد أبعاد حل عدم استقرار المنحدرات. ولمعالجة هذه 

 .مختلط ومحسّن للتدعيم

لتثبيت المنحدرات    بطبقة من الخرسانة المرشوشةالمقترنة  التدعيم بالمسامير الأرضيةيعتمد النظام المعتمد على تقنية 

، وذلك من أجل مقاومة ضغوط التربة ثبتة بواسطة مراسي شدّ بجدار من الخوازيق المالعلوية، ويسُتكمل في الجزء السفلي 

 .بفعالية وضمان الاستقرار العام للبنية التحتية

 الكلمات المفتاحية

 .الاستقرار –

 .الحفر–

 .التدعيم المختلط – 

 .النمذجة العددية – 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Résumé  

Le mémoire présenté porte sur l'étude de stabilité de la tranchée d'accès au portail Ouest du 

tunnel T3, situé sur la ligne ferroviaire Annaba – Bouchegouf. L'objectif principal de ce travail 

est d'assurer la sécurité et la pérennité de l'ouvrage après excavation, face aux risques 

d'instabilité des talus. Pour remédier à ces problématiques géotechniques, l'étude s'est focalisée 

sur la conception, la modélisation numérique et le dimensionnement d'une solution de 

soutènement mixte optimisée. Ce système retenu met en œuvre un clouage associé à un 

revêtement en béton projeté pour stabiliser les talus supérieurs, complété en partie inférieure 

par un écran de pieux ancrés afin de reprendre efficacement les poussées du terrain et garantir 

la stabilité globale de l'infrastructure. 

Mots clés   

–Stabilité.  

– Excavation. 

– Soutènement mixte.  

– Modélisation numérique. 

 

  



 

Abstract 

The presented thesis focuses on the stability study of the access trench at the West portal of 

the T3 tunnel, located on the Annaba – Bouchegouf railway line. The main objective of this 

work is to ensure the safety and durability of the structure after excavation, mitigating slope 

instability risks. To address these geotechnical challenges, the study focused on the design, 

numerical modeling, and dimensioning of an optimized mixed retention solution. The selected 

system implements soil nailing combined with a shotcrete facing to stabilize the upper slopes, 

completed in the lower section by an anchored pile wall to effectively withstand earth 

pressures and guarantee the overall stability of the infrastructure. 

Key words 

–Stability. 

– Excavation. 

 – Mixed retention. 

 – Numerical modeling. 
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Liste des abréviations 

 

SPT : Standard Pénétration Test. 

EM :  Module pressiométrique du sol. 

E :    Module de Young. 

Pl :   Pression limite. 

𝛼 :  Coefficient rhéologique du sol 

K : Coefficient de perméabilité du sol 

WP (%) : Limite de plasticité    

WL(%) : limite de liquidité   

IP : Indice de plasticité   

Pd (t/m3) :  Densité sèche  

𝜑 : : Angle de frottement du sol. 

Rc : Résistance à la compression. 

Cc : Coefficient de compressibilité. 

Cg : Coefficient de gonflement. 

Cu (kPa) : Cohésion non drainée du sol. 

PMT : Essai pressiométrique Ménard. 

Pl (MPa) : Pression limite. 

P0 (MPa) : Pression initiale. 

FS : Facteur de sécurité. 

KH : Coefficient horizontal de séisme.  

KV : Coefficient vertical de séisme. 

DA : Dinar algérien. 

ELU : État Limite Ultime 

APS : Avant-Projet Sommaire 

APD : Avant-Projet Détaillé 

PK : Point Kilométrique 
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Introduction générale 

La réalisation des tranchées ouvertes d’accès aux tunnels pose souvent des problèmes 

de stabilité liés aux conditions géologiques, géotechniques et hydrogéologiques du site. Ces 

conditions peuvent rendre la stabilité des talus difficiles à assurer. Ainsi, les instabilités de 

terrain représentent un enjeu important dans les projets d’infrastructures, car elles peuvent 

affecter la sécurité des travaux et la durabilité des ouvrages. 

Ce travail de fin d’études porte sur l’étude de la stabilité de la tranchée ouverte d’accès 

au portail ouest du tunnel T3, située entre les PK 29+950 et PK 30+090 de la ligne ferroviaire 

minière Annaba–Tébessa, ainsi que sur la proposition des solutions de confortement adaptée. 

L’étude de stabilité a été réalisée conformément aux normes en vigueur et à l’aide des logiciels 

GEO5 et K-REA, afin d’évaluer la sécurité des talus et d’identifier les risques de rupture. En 

tenant compte des contraintes techniques, économiques et environnementales du site. 

Le projet de la ligne ferroviaire minière Annaba–Tébessa s’inscrit dans le 

développement du réseau ferroviaire national, dans le but de faciliter le transport des ressources 

minières. Le projet se situe sur le tronçon Annaba–Bouchegouf et comprend plusieurs ouvrages 

souterrains permettant de franchir les reliefs du tracé. Parmi ces ouvrages, on trouve le tunnel 

T3, dont le portail ouest est situé dans la commune de Chihani, wilaya d’El Tarf, au nord-est de 

l’Algérie. Cette région présente un relief accidenté et une activité agricole importante, ce qui 

rend nécessaire une bonne prise en compte des conditions du site. 

Le présent mémoire est organisé en quatre principaux chapitres. Le premier chapitre est 

consacré à la présentation du projet et de la zone d'étude, en précisant sa localisation ainsi que 

ses principales caractéristiques. Le deuxième chapitre porte sur la synthèse de la reconnaissance 

géotechnique réalisée sur le site ; il présente les différentes investigations effectuées, les 

résultats obtenus ainsi que leur interprétation. Ce chapitre se termine par l'établissement du 

modèle géotechnique et la définition des paramètres des différentes couches du terrain. Le 

troisième chapitre est dédié à la proposition des solutions de confortement au stade d'avant-

projet sommaire (APS). Il présente l'étude de stabilité réalisée à l'aide du logiciel GEO5, ainsi 

que les deux variantes de confortement envisagées. Une analyse multicritère est ensuite menée 

afin de sélectionner la solution la plus adaptée au contexte du projet. Enfin, le quatrième 

chapitre traite du dimensionnement détaillé de la solution retenue au stade d'avant-projet 

détaillé (APD). Les différentes vérifications sont réalisées à l'aide du logiciel K-REA, 

conformément aux normes en vigueur, afin de garantir la stabilité et la sécurité de l'ouvrage. 
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I.I Introduction  
Les infrastructures ferroviaires constituent un levier essentiel pour le développement 

économique et l'amélioration des réseaux de transport. Dans les zones à relief accidenté, la 

réalisation d'ouvrages souterrains tels que les tunnels permet d'assurer la continuité du tracé tout 

en limitant les contraintes topographiques. 

Le présent projet s'inscrit dans le cadre de la réalisation de la ligne ferroviaire minière 

Annaba–Bouchegouf. L'étude porte sur la stabilité géotechnique de la tranchée ouverte d'accès 

au portail ouest du tunnel T3, un ouvrage stratégique du tracé. Cette zone, soumise à des 

conditions géologiques et géotechniques particulières, nécessite une analyse approfondie afin 

d'évaluer le comportement des terrains excavés et de garantir la sécurité ainsi que la pérennité 

de l'ouvrage. 

I.II Description du projet 

I.II.1 Situation géographique du projet 

Le projet étudié s’inscrit dans le cadre du lot n°1 de la ligne ferroviaire minière Annaba 

– Bouchegouf – Tébessa – Djebel Onk – Bled El Hedba, plus précisément sur le tronçon 

Annaba – Bouchegouf, d’une longueur d’environ 54 km.  

Le site d’étude est situé dans la commune de Chihani, au sein de la wilaya d’El Tarf, à 

l’extrême nord-est de l’Algérie, en limite avec la wilaya de Guelma. Grâce à sa position 

stratégique entre les plaines intérieures et les premiers reliefs de l’Atlas Tellien oriental, cette 

commune présente un territoire diversifié composé de zones agricoles, d’espaces boisés et de 

secteurs urbanisés en développement, faisant d’elle un point de passage important pour le tracé 

de la ligne ferroviaire. 

 

Figure I.1 : Situation du projet sur une image satellite. 
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Figure I.2 : Vue satellite sur localisation de la commune de Chihani. 

I.II.2 Objectif du projet  

La réalisation du tunnel T3 et de la tranchée ouverte d’accès constitue un élément 

essentiel dans le cadre du projet de la ligne ferroviaire minière reliant Annaba à Bouchegouf. 

Cet ouvrage permet d’assurer la continuité du tracé ferroviaire à travers une zone de relief 

accidenté et joue un rôle important dans l’amélioration de la performance et de la sécurité de la 

ligne minière. 

Les objectifs principaux de cet ouvrage peuvent être résumés comme suit : 

• Assurer la continuité du tracé ferroviaire dans une zone caractérisée par un relief 

accidenté grâce à la réalisation du tunnel T3. 

• Faciliter le transport des ressources minières, notamment les phosphates, depuis les 

zones d’exploitation vers les installations industrielles et portuaires. 

• Garantir un accès sécurisé au tunnel à travers la réalisation d’une tranchée ouverte 

permettant la transition entre le terrain naturel et l’ouvrage souterrain. 

• Permettre la mise en place des équipements et des opérations de creusement du 

tunnel grâce à une plateforme adaptée au niveau de la tranchée ouverte. 

• Assurer la stabilité des terrains excavés au niveau de la tranchée ouverte afin de 

garantir la sécurité des travaux et la durabilité de l’ouvrage. 

• Contribuer au développement et à l’efficacité du transport ferroviaire minier dans 

l’est de l’Algérie. 

I.II.3 Données fonctionnelles 

Les données fonctionnelles regroupent l’ensemble des paramètres géométriques et 

techniques nécessaires à la conception et à l’intégration de l’ouvrage dans le projet ferroviaire. 
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Elles comprennent notamment le tracé en plan, le profil en long, les caractéristiques 

altimétriques et planimétriques de la voie ainsi que les contraintes liées à l’exploitation 

ferroviaire. 

 Ces éléments permettent de définir les conditions de franchissement, d'assurer la 

continuité du tracé et de garantir la compatibilité de l'ouvrage avec les exigences fonctionnelles 

et réglementaires du projet. 

I.II.3.1 Tracé en plan 

L’axe de la tranchée ouverte d’entrée s’étend entre PK29+950 et PK30+090 avec un rayon 

800m 

Figure I.3 : Tracé en plan.  De la tranchée ouverte d'entrée au tunnel T3. 

I.II.3.2 Profil en long 

Le profil en long du tronçon étudié présente une plateforme ferroviaire dont les altitudes 

varient entre 54,7 m et 55,8 m. Le terrain traversé se situe dans un relief collinéen présentant 

une pente longitudinale relativement continue, variant d’environ 10 % à 20 %. 

 Les altitudes du terrain naturel y évoluent de ZTN = 58,0 (minimum) à ZTN = 77,6 

(maximum), ce qui se traduit par une hauteur de déblai au droit de la tranchée comprise entre 

3,3 m et 21,8 m, la valeur maximale étant atteinte au contact du portail ouest du tunnel T3.  

Figure I.4 : Profil en long de la tranchée ouverte d'entrée au tunnel T3. 
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I.II.4 Données naturelles 

I.II.4.1 Géologie 

Le tunnel T3 est implanté au sein de formations sédimentaires appartenant au Paléogène 

et au Néogène. Il se situe sur le flanc nord de l’anticlinal de Chihani, dans la wilaya d’El Tarf. 

D’un point de vue géologique, l’ouvrage traverse principalement les formations de l’Éocène 

supérieur–Oligocène, constituées d’une alternance de grès et d’argiles numidiens organisés en 

faciès de type flysch. 

Les grès, de teinte ocre à brunâtre, présentent des degrés de consolidation variables, 

allant de niveaux relativement friables à des horizons fortement cimentés. Les bancs de grès et 

d’argiles se succèdent avec des épaisseurs variables, conférant à la formation une certaine 

hétérogénéité. Par ailleurs, cette unité géologique est affectée par de nombreuses discontinuités 

tectoniques, notamment des failles et des déformations liées aux mouvements de l’orogenèse 

alpine, susceptibles d’influencer le comportement géomécanique du massif rocheux. 

 

Figure I.5 : Ensemble géologique du Nord de l’Algérie. 
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Figure I.6 : Carte géologique locale de la région d'étude. 

I.II.4.2  Hydraulique  

Les ressources en eau souterraine de la région d’El Tarf sont principalement associées 

à la nappe alluviale développée dans les dépôts quaternaires des plaines d’El Tarf–Annaba. 

Cette nappe est alimentée par l’infiltration des précipitations ainsi que par les échanges 

hydrauliques avec les cours d’eau environnants. 

L’écoulement souterrain suit généralement le gradient hydraulique depuis les zones de 

recharge vers les zones basses, avec des variations saisonnières du niveau piézométrique. Ces 

fluctuations peuvent influencer le comportement des terrains et doivent être prises en compte 

dans les études géotechniques. 

Au droit de la zone d’étude, les investigations réalisées indiquent que le niveau de la 

nappe se situe en dessous des cotes d’excavation prévues. L’absence de venues d’eau observée 

lors des travaux déjà exécutés confirme des conditions hydrogéologiques globalement 

favorables à la réalisation de la tranchée ouverte. 

 

Figure I.7 : Contexte géologique de la région d'étude. 
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I.II.4.3 Cadre climatologique  

Le climat de la commune de Chihani est de type méditerranéen à tendance subhumide, 

sous l’influence conjuguée de la proximité relative de la mer Méditerranée et de la configuration 

topographique des plaines intérieures. Il se caractérise par des étés chauds et secs, parfois 

accompagnés d’une humidité atmosphérique élevée, ainsi que par des hivers doux et humides 

marqués par des précipitations fréquentes et parfois abondantes. Ces conditions climatiques 

sont représentatives des régions côtières et subcôtières du nord-est algérien, reconnues pour 

leur pluviométrie relativement importante. 

Sur le plan thermique, les températures moyennes annuelles oscillent généralement 

entre 7 °C en période hivernale et 32 °C durant la saison estivale. Des valeurs extrêmes peuvent 

toutefois être observées, avec des minima exceptionnels proches de 2 °C lors des épisodes de 

froid les plus marqués et des maximas pouvant dépasser 41 °C au cours des vagues de chaleur 

ou des épisodes de sirocco. L’influence maritime contribue à modérer les variations thermiques 

saisonnières tout en maintenant un taux d’humidité relativement élevé tout au long de l’année. 

 

Figure I.8 : Températures moyennes mensuelles de la wilaya (Weather Spark). 

 

Tableau I.1 : Tableau récapitulatif des températures de la wilaya (Weather Spark). 
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I.II.4.4 La sismicité de la zone  

Selon les Règles Parasismiques Algériennes (RPA 2024), la wilaya d'El Tarf est située 

dans une zone de forte sismicité. Cette situation nécessite la prise en compte des effets 

sismiques dans l'évaluation de la stabilité des ouvrages et des excavations. 

Figure I.9 : Zonage sismique de l’Algérie : zoom sur zones I à VI (RPA 2024). 

I.III Conclusion  

L’analyse de la situation géographique du site de Chihani, dans la wilaya d’El Tarf, ainsi 

que l’étude de son contexte hydrogéologique et sismique, mettent en évidence plusieurs 

contraintes géotechniques susceptibles d’influencer la conception et la réalisation du tunnel 

ferroviaire. En effet, la présence de formations géologiques hétérogènes, dont certaines 

présentent une sensibilité marquée à la saturation en eau, constitue un facteur de vulnérabilité 

pour la stabilité des ouvrages. 

Par ailleurs, le contexte tectonique de la région, caractérisé par la présence de failles et de 

zones fracturées, combiné au relief accidenté de l’Atlas Tellien oriental, renforce les risques 

d’instabilité des terrains. Ces contraintes sont particulièrement significatives au niveau des 

portails du tunnel et des tranchées d’accès, où des phénomènes de glissement, d’érosion ou de 

déformation des versants peuvent affecter la sécurité et la durabilité de l’infrastructure. La 

prise en compte de ces paramètres est donc essentielle pour le choix des solutions de 

soutènement et la définition des mesures de stabilisation adaptées. 
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II.I Introduction 

     L’objectif de ce chapitre est de présenter la campagne de reconnaissance géotechnique 

réalisée dans le cadre de la présente étude. Cette campagne d’investigation vise à caractériser 

les conditions géologiques et géotechniques du site à travers les différentes reconnaissances in 

situ et les essais de laboratoire effectués. Les résultats obtenus ainsi que leur interprétation 

sont analysés afin d’établir le modèle géotechnique du terrain et de définir les paramètres 

nécessaires aux études de stabilité et au dimensionnement des ouvrages projetés. 

II.II  Synthèse des résultats 

II.II.1 Contenu de la campagne géotechnique 

Après la définition du tracé du projet et la localisation de la tranchée ouverte d’accès 

au portail du tunnel T3, une campagne de reconnaissance géotechnique détaillée a été réalisée 

afin de caractériser les conditions géologiques et géotechniques de la zone d’étude. 

Cette campagne d’investigation comprend deux volets complémentaires : les essais in 

situ et les essais de laboratoire. 

-Essais in situ 

Les investigations réalisées sur le terrain ont pour objectifs de : 

• Déterminer la stratigraphie et la géométrie des différentes couches de sol ; 

• Identifier la nature et la compacité des terrains rencontrés ; 

• Évaluer les conditions hydrogéologiques du site, notamment la présence éventuelle 

d'une nappe phréatique. 

-Essais de laboratoire 

Les essais effectués sur les échantillons prélevés lors des sondages permettent de : 

• Préciser les limites et la nature des différentes formations rencontrées ; 

• Déterminer les caractéristiques physiques et mécaniques des sols, notamment la 

cohésion, l’angle de frottement interne et les autres paramètres géotechniques 

nécessaires ; 

• Fournir les paramètres de calcul indispensables aux analyses de stabilité de la tranchée 

ouverte et au dimensionnement des ouvrages projetés. 

L’ensemble de ces investigations a permis d’établir un modèle géotechnique représentatif 

du site, constituant une base essentielle pour l’analyse de stabilité et la conception des 

ouvrages de soutènement au niveau du portail du tunnel. 
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Les travaux d’investigation géotechnique réalisés dans le cadre de l’étude d’exécution au 

niveau de la zone d’étude comprennent : 

• Trois (03) sondages carottés notés BH-C-S1. BH-C-S2. BH-T3-S7c2 dont la 

profondeur est de 15, 36, 40m respectivement ainsi la réalisation des essais au 

laboratoire sur les échantillons pour les essais au laboratoire ; 

• Essais de pénétration au carottier SPT  

• Réalisation des essais pressiométriques à 5 et 10m au niveau des sondage T3-S1  

• Essai de Lefranc au niveau des forages afin de déterminer la perméabilité in-situ des 

terrains en place à différents niveaux ; 

• Un (01) sondage pressiométrique supplémentaire T3-S1bis 

Les plans de localisation et d’implantation des sondages et essais in situ est présenté sur 

les figures ci-dessous. 

 
Figure II.1 : l’implantation des investigations réalisées aux alentours de la tranchée. 

. 

Figure II.2 : Vue en plan de l'implantation des investigations géotechniques réalisées aux abords du 

portail du tunnel T3. 
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II.II.2 Lithologie des forages 

Tableau II.1 : lithologie des forages- Tranchées ouverte d’entrée (côté nord-ouest). 

N° Pk Profondeur (m) Description 

 

BH-C-S1 

 

 

 

 

 

29+975 

 

 

 

 

0-1.2m 
Terre végétale 

 

1.2-5.7m 
Argile limoneuse graveleuse (ALG) 

 

5.7-10m 
Grès très fracture (GTF) 

 

10-11m 
Argile raide (ARR) 

 

11-15m Grès très fracture (GTF) 

 

BH-C-S2 

 

 

 

 

 

30+165 

 

 

 

 

0-1.2m Terre végétale 

1.2-4.5m 
Argile limoneuse graveleuse (ALG) 

 

4.5-6m 
Grès très fracture (GTF) 

 

6-7m 
Passage de faible résistance  

 

7-9m 
Argile raide (ARR) 

 

9-10m 
Passage de faible résistance  

 

10-23.5m 
Argile raide (ARR) 

 

23.5-25m 
Passage de faible résistance  

 

25-34m 
Grès très fracture (GTF) 

 

34-36m 
Argile raide (ARR) 

 

 

Les investigations géotechniques réalisées à travers les sondages BH-C-S1 et BH-C-S2 

ont permis de mettre en évidence une stratigraphie hétérogène, marquée par l’alternance de 

niveaux argileux et gréseux fracturés. 

Au droit du sondage BH-C-S1, le profil stratigraphique débute par une couche d’argile 

limoneuse graveleuse s’étendant de la surface jusqu’à environ 5,7 m. Cette formation est sous-

jacente à un niveau de grès très fracturé (GTF) compris entre 5,7 m et 10 m. Entre 10 m et  
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11 m, un passage d’argile raide (ARR) a été identifié, avant la réapparition d’une nouvelle 

couche de grès très fracturé (GTF) entre 11 m et 15 m. 

Pour le sondage BH-C-S2, la succession lithologique reste globalement similaire, mais 

avec des épaisseurs sensiblement différentes. La couche superficielle de terre végétale s’étend 

de 0 à 1,2 m, suivie par une argile limoneuse graveleuse (ALG) entre 1,2 m et 4,5 m. Cette 

formation est surmontée d’un niveau de grès très fracturé (GTF) entre 4,5 m et 6 m. 

Entre 6 m et 7 m, un premier passage altéré est identifié, suivi d’une couche d’argile raide 

(ARR) entre 7 m et 9 m. Un second passage altéré apparaît entre 9 m et 10 m, avant la reprise 

de l’argile raide qui constitue l’horizon principal entre 10 m et 23,5 m. 

Un troisième passage altéré est observé entre 23,5 m et 25 m, précédant une couche de 

grès très fracturé (GTF) qui s’étend de 25 m à 34 m. Enfin, le profil se termine par une 

dernière couche d’argile raide (ARR) entre 34 m et 36 m. 

Dans la zone d’étude, il est possible de distinguer trois différentes unités lithologiques (basée 

sur les sondages) : 

• Couche 1 : Argile limoneuse graveleuse (ALG) 

• Couche 2 : Grès très fracture (GTF) 

• Couche 3 : Argile raide (ARR) 
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Figure II.3 : Caisses de sondage représentatives des trois unités géotechniques identifiées sur le site. 

II.II.3 Indice RQD (Rock Quality Designation) 

Est un paramètre utilisé pour apprécier la qualité du massif rocheux à partir des carottes 

obtenues lors des forages. Il permet d'évaluer le degré de fracturation de la roche et constitue 

un indicateur important pour l'interprétation géomécanique du site étudié. 

𝑹𝑸𝑫(%) =
∑ 𝑳𝒎𝒐𝒓𝒄𝒆𝒂𝒖𝒙>𝟏𝟎𝒄𝒎

𝑳𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆
× 𝟏𝟎𝟎 

∑ 𝑳𝒎𝒐𝒓𝒄𝒆𝒂𝒖𝒙>𝟏𝟎𝒄𝒎 : Somme des longueurs des morceaux de carottes intacts supérieurs ou égaux 

à 10 cm 

𝑳𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆 :  Longueur totale de la carotte prélevée (longueur de la passe de forage) 

Tableau II.2 : Résultats du ratio RQD à partir des sondages carotte. 

Sondage Pk 
Profondeur 

(m) 
RQD % Description 

BH-T3-S2 30+170 30.6-34 43 % 

Grés ocre dur à grain fin oxydés et 

fracturé a cassure oblique 
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À travers les résultats de l’essai RQD réalisés sur le sondage BH-T3-S2, on observe 

qu’entre les profondeurs 30,6 m et 34 m, le massif rocheux présente un RQD de 43 %, 

correspondant à une qualité médiocre du massif rocheux selon la classification. Cette faible 

valeur traduit un degré de fracturation relativement important du rocher. 

II.II.4 Niveau piézométrique  

L’analyse des données hydrogéologiques met en évidence la présence d’un niveau 

piézométrique situé à une profondeur supérieure à 40 m par rapport au terrain naturel. Cette 

configuration indique une faible influence de la nappe phréatique sur les travaux projetés et 

permet d’écarter, dans les conditions étudiées, les risques significatifs liés aux venues d’eau au 

cours des phases d’excavation. 

II.III Essais in situ 

II.III.1 Essai pressiomètre 

Des essais pressiométriques sont réalisés à 5 et 10m au niveau du sondage T3-S1, les 

résultats sont récapitulés ci-dessous : 

Tableau II.3 : Les résultats de l'essai pressiométrique des sondages S1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sondage Profondeur(m) 

Module 

pressiométrique EM 

(bars) 

Pression limite 

Pl (bars) 
EM /Pl 

Module 

d'élasticité E 

(MPa) 

BH-T3-S1 
5 424,98 18,67 22,76 169.99 

10 1097,16 49,69 49,69 438,86 
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Tableau II.4 : Les résultats de l'essai pressiométrique des sondages S1bis 

Sondage BH-T3-S1bis BH-T3-S1bis 

Profondeur 

(m) 

EM (bars) Pl (bars) EM /Pl Profondeur 

(m) 

EM (bars) Pl (bars) EM /Pl 

1.5 37.75 5.88 6.42 18 1198.82 43.19 27.76 

3 115.35 9.32 12.38 19.5 260.17 44.42 5.86 

4.5 97.5 15.1 6.46 21 105.08 26.46 3.97 

6 108.48 23.08 4.7 22.5 250.51 44.7 5.6 

7.5 242.8 35.48 6.84 24 348.23 45.18 7.71 

9 162.58 35.5 4.58 25.5 271.49 45.03 6.03 

10.5 596.33 27.71 21.52 27 342.49 45.38 7.55 

12 148.05 27.91 5.3 28.5 272.84 45.43 6.01 

13.5 330.42 32.08 10.3 30 281.53 45.53 6.18 

15 310.67 41.98 7.4 31.5 281.89 45.64 6.18 

16.5 489.69 42.38 11.55     

  

 À partir du module pressiométrique de Ménard EM obtenu lors des essais pressiométriques, 

le module d’élasticité de Young E peut être estimé en tenant compte du coefficient 

rhéologique 𝛼 selon la relation suivante : 

𝐸𝑦𝑜𝑢𝑛𝑔 =
𝐸𝑀

𝛼
 

 Le coefficient rhéologique 𝛼 dépend de la nature et de l'état des terrains considérés. Sa 

détermination s'effectue à partir des abaques établis par Ménard, en fonction de la pression 

limite nette Pl, du module pressiométrique et de la pression horizontale initiale P0 

Ainsi, à partir des diagrammes correspondants et des valeurs mesurées de Pl, EM et P0, il est 

possible d'évaluer le coefficient  𝛼 puis d'estimer le module d'élasticité de Young des formations 

étudiées. 

         A partir des diagrammes suivants et à travers la valeur absolue de Pl, le module 

pressiométriques EM, la pression P0 on peut évaluer le module élastique de Young. 
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Figure II.4 : Abaque pressiométrique de Ménard utilisé pour la détermination du coefficient 

rhéologique α. 

Ci-dessous sont indiqués de façon schématique les résultats obtenus par les essais effectués 

comme décrit précédemment : 

Tableau II.5 : Les modules d’élasticités extraits de module pressiométrique des sondages S1 

Sondage Profondeur(m) Module d'élasticité E (MPa) 

BH-T3-S1 5m 169,99 

10m 438,86 
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Tableau II.6 : Les modules d’élasticités extraits de module pressiométrique des sondages S1bis. 

 

Tous les résultats de l’essai pressiométrique dans les sondages BH-T3-S1, BH-T3-S1bis, (voir 

le cercle rouge) indiquent que le terrain classe entre un sol meuble consolidé ou sur consolidé 

et une roche tendre ou fracturée avec une cimentation disjointe

Profondeur (m) Module de Young E (MPa) 

1.5 34.04 

3 46.14 

4.5 87.93 

6 173.57 

7.5 218.96 

9 260.13 

10.5 238.53 

12 133.51 

13.5 132.17 

15 280.16 

16.5 195.88 

18 270.27 

19.5 234.62 

21 94.76 

22.5 225.91 

24 314.03 

25.5 244.83 

27 308.86 

28.5 246.05 

30 253.88 

31.5 254.21 
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Figure II.5 : Classification des roches et des sols à l’aide de leurs caractéristiques pressiométrique. 

II.III.2 Essai de pénétration standard 

Les essais SPT réalisés dans les différents sondages ont permis d’apprécier les 

caractéristiques mécaniques des terrains rencontrés à travers les valeurs du nombre de coups 

NSPT Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux suivants 

Tableau II.7 : Résultats des essais de pénétration standard (SPT) réalisés au niveau du sondage BH-

C-S1. 

 

 

 

 

 

Tableau II.8 : Résultats des essais de pénétration standard (SPT) réalisés au niveau du sondage BH-

C-S2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sondage Profondeur(m) N 

BH-C-S1 

3 Refus 

6 Refus 

9 Refus 

12 Refus 

15 Refus 

BH-C-S2 

Profondeur (m)  N 

3 66 

6 24 

9 35 

12 Refus 

15 Refus 

18 Refus 

21 Refus 
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Suivant les résultats des essais de SPT on constate : 

• Pour les sondages BH-C-S1. On a un état de compacité du sol très dense  

• Pour les sondages BH-C-S2 Nous remarquons la présence de trois états de sol, un sol 

très dense jusqu’à 3m, un sol dense entre 3m -9m compacte. Et un très dense vers la 

profondeur 

II.III.3 Essais de perméabilité LEFRANC 

L'essai d'eau Lefranc est un essai en place. Il s'applique à tous les sols fins ou grenus sous 

la nappe, L'essai permet de déterminer un coefficient de perméabilité locale qui peut être 

nettement différent du coefficient de perméabilité en grand. Cet essai ne doit pas être utilise 

seul pour dimensionner un rabattement important de la nappe 

Tableau II.9 : Aperçu des résultats des essais Lefranc. 

Sondage 
Localisation 

approximative 

Profondeur de 

la cavité (m) 

Unité  
Perméabilité K (m/s) Formation 

BH-T3-S1 PK 29+970 3m ALG 1,01 E-03 Perméable 

BH-T3-S2 PK 30+170 
3.6m ALG 1,54 E-04 Perméable 

10.3m ARR 1,68 E-05 Semi perméable 

Selon la norme NFP 94-132, et d’après les valeurs du coefficient de perméabilité K obtenues à 

partir des essais Lefranc, le sol peut être classé comme perméable. 

 Les résultats des essais confirment que les formations sont perméables. Ce résultat peut 

s’expliquer par la présence de plusieurs discontinuités dans la formation 

II.IV Identification au laboratoire 

II.IV.1 Essais d’identification physique  

Les résultats des essais d’identification sont rapportés dans le tableau ci-dessous 

Tableau II.10 : Paramètre d'identification au laboratoire 

Sondage 

Profondeur 

(m) 

 

Unité 

sol 

<2 

mm 
<80µm <2µm WP% WL% IP W% pd(t/m3) 

 

 

BH-C-S1 

2.25 ALG 87.21 77.18 42.31 36 59 23 18.91 1.67 

3.30 ALG 84.82 45.62 24.73      

4.5 ALG       17.18 1.78 

5.3 ALG 80.92 65.98 30.10 37 56 19 16.04 1.82 

11.10 G 19.93 3.66 0.80      

 3.20 ALG 70.06 46.50 24.04 36 51 15   
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BH-C-S2 

 

 

 

 

6.50 ARR 97.85 93.30 57.31 38 68 30   

9.20 ARR 97.51 47.70 12.09 34 51 17   

19.70 GTF        2.17 

30.75 G        1.92 

31.30 G        1.97 

32.40 G        2.34 

 

Légende :  

WP% : Limite de plasticité    

WL% : limite de liquidité   

IP : Indice de plasticité   

Pd :  Densité sèche  

Les résultats des essais d'identification réalisés sur les échantillons prélevés au niveau 

des sondages BH-C-S1 et BH-C-S2 mettent en évidence une variabilité des caractéristiques 

géotechniques des formations rencontrées.  

Les analyses granulométriques effectuées conformément à la norme NF P 94-056 

montrent des teneurs en éléments fins (< 80 μm) comprises entre 45,62 % et 93,30 %, traduisant 

une prédominance de sols fins à dominante argilo-limoneuse. Les essais des limites d'Atterberg, 

réalisés selon la norme NF P 94-051, ont permis de déterminer des limites de liquidité comprises 

entre 51 % et 68 % et des indices de plasticité variant de 15 % à 30 %, indiquant des sols 

présentant une plasticité moyenne à élever. 

  L'interprétation des résultats à l'aide de l'abaque de Cassagnarde, conformément à la 

norme NF P 94-053, confirme le caractère plastique des horizons argilo-limoneux étudiés. 

Selon la classification GTR, ces formations peuvent être principalement rattachées aux classes 

A2 à A3, correspondant à des sols fins argilo-limoneux. Par ailleurs, les essais d'agressivité 

révèlent que les matériaux étudiés sont faiblement marneux et faiblement agressifs.  

Les teneurs en eau naturelles mesurées au niveau du sondage BH-C-S1 varient entre 

16,04 % et 18,91 %, traduisant des conditions d'humidité modérées. Les densités sèches, 

comprises entre 1,67 t/m³ et 1,82 t/m³, témoignent d'un état de compacité relativement 

satisfaisant des horizons étudiés.  
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II.IV.2  Essais chimiques 

Tableau II.11 : Résultats d'analyse chimique 

Sondage Profondeur(m) Unité 
Analyses Chimiques 

CaCO3 
 

S04
-2 

(mg/kg) 
Cl- 

BH-C-S1 5.3 ALG 19 120.3 0.18 

BH-C-S2 

11.70 ARR 19 111.0 0.18 

17.80 ARR 19 132.3 0.18 

20.50 ARR 57 141.2 0.18 

 

          Les teneurs en carbonates de calcium CaCO3% obtenue (19%) à l’analyse chimique atteste 

la nature argileuse peu marneuse de la formation Concentrations en sulfates SO4-2 (%) varie de 

(111.0 à 141.2), ce que signifie faible niveau d'agressivité chimique Ainsi aucune mesure de 

protection n’est exigée. D’après la Classification des environnements agressifs (Norme   NA 

16002). 

II.IV.3  Essais de comportement mécaniques 

Les résultats des essais mécaniques sont rappelés dans le tableau ci-dessous. 

Tableau II.12 : Résultats des essais mécaniques réalisés sur les échantillons prélevés. 

  

 

 

 

 

 

 
Profondeur(m) Unité 𝑅𝑐(MPa) 

Cisaillement 

à la boite 
Œdomètre 

Ø’ 

(°) 

c’ 

(kPa) 

Pc 

kPa 

Cc 

(%) 

Cg 

(%) 

 

BH-CS1 

02.00 – 02.50 ALG  11 28  17.04 4.32 

04.32 – 04.52 ALG  12 22  8.52 4.32 

5.20 – 5.40 ALG  23 7  11.93 3.99 

 

BH-CS2 

1.22 – 1.55 ALG    93 15.90 2.66 

19.68 – 19.88 ARR 2.623      

30.55 – 31.00 G 1.597      

31.28 – 31.40 G 1.652      

32.30 – 32.54 G 4.471      
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 Les résultats des essais œdométriques obtenue donnent un coefficient de compressibilité 

comprise entre    Cc (Cc=8.5% - 17.04%) attestent un sol peu a moyennement compressibilité 

(Norme   XP 94-094-1) .et coefficient de gonflement et entre   cg (Cg=4.32%- Cg=2.66%) 

attestent un peu gonflant a non gonflant. 

 Les essais mécaniques dans le domaine des Flysch sont difficiles à réaliser, donc c’est 

difficile de prendre ces valeurs comme des caractéristiques du massif, parce que le 

comportement du massif est complétement défait du comportement des couches ou des 

séquences du Flysch. Les résultats montrent des valeurs faibles, soit pour la résistance à la 

compression au pour la cohésion et l’angle de frottement. 

  

 

 

Figure II.6 : Profil lithologique de la zone d’étude avec localisation des sondages réalisés. 

II.V  Détermination des paramètres géotechniques 

Les résultats des investigations géotechniques réalisées in situ et en laboratoire ont permis 

d'établir les paramètres nécessaires aux analyses de stabilité et au dimensionnement des 

ouvrages projetés. Lorsque les essais ne fournissent pas directement l'ensemble des 

caractéristiques recherchées, des corrélations empiriques reconnues dans la pratique 

géotechnique sont utilisées pour estimer certains paramètres mécaniques et de déformabilité 

des terrains.  

Les principales corrélations retenues dans le cadre de cette étude sont présentées dans les 

sections suivantes. 
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II.V.1  Essai pressiométrique (PMT)  

II.V.1.1 Cohésion non drainée Cu  

Cassan M. (2005) a proposé des formules pour estimer la cohésion non drainée à partir 

de l’essai pressiométrique, c’est-à-dire à partir de pression limite (Pl) et la pression (P0), comme 

indiqué : 

• Pour Pl – P0 ≤ 0.3 MPa :  Cu =
𝑃𝑙−𝑃0

5
 

• Pour 0.3 ≤ Pl – P0 ≤ 1 MPa Cu =
𝑃𝑙−𝑃0

12
+ 0.03  Ou aussi Cu =

𝑃𝑙−𝑃0

10
+ 0.025 

• Pour 1 ≤ Pl – P0 ≤ 2.5 MPa 𝐶𝑢 =
𝑃𝑙−𝑃0

35
+ 0.085  

Tableau II.13 : Estimation de la cohésion non drainée Cu à partir des résultats de l'essai 

pressiométrique selon Cassan (2005). 

Sondage BH-T3-S1 

Profondeur (m) 5 10 

Pl (MPa) 1.87 4.97 

P0 (MPa) 0.2 0.3 

Pl – P0 (MPa) 1.67 4.67 

Cu (KPa) (Cassan M. 2005) 132.71 / 
 

II.V.1.2 Angle de frottement 𝝋 

Van Wambeke (1978) a proposé une corrélation empirique permettant d'estimer l'angle 

de frottement interne à partir des résultats des essais pressiométriques. Cette relation fait 

intervenir la pression limite nette 𝑃𝐿 − 𝑃0  et s'exprime de la manière suivante : 

𝜑 = 18.7 + 13.31log (𝑃𝐿 − 𝑃0) + 𝑏’ 

Où : 

• 𝜑: angle de frottement interne (°) ;  

• PL : pression limite pressiométrique (MPa) ;  

• P0 : pression horizontale initiale (MPa) ;  

• b′  : coefficient correcteur dépendant de l'état hydrique du terrain, avec :  

o b′=+2 pour les sols humides ;  

o b′=−2  pour les sols secs. 

 

 

Les valeurs de l'angle de frottement interne obtenues à partir de cette corrélation sont présentées 

dans le tableau suivant. 
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Tableau II.14 : Estimation de l'angle de frottement interne à partir des résultats de l'essai 

pressiométrique du sondage BH-T3-S1 selon Van Wambeke (1978). 

Sondage BH-T3-S1 

Profondeur 
5 10 

Argile limoneuse graveleuse Argile raide 

𝜑 23.66 29.60 

 

Tableau II.15 : Valeurs de l’angle de frottement interne déduites des essais pressiométriques du 

sondage BH-T3-S1bis. 

Sondage BH-T3-S1bis 

Couche Argile limoneuse graveleuse Argile raide 

𝜑 22.26 28.71 

 

II.V.1.3 Détermination de l'angle de frottement interne φ (°) par corrélation avec 

Ip et WL 

L’angle de frottement effectif de la formation Argile raide est issu de l’abaque de 

proposées par Stark et Hussain, 2013 [9] reliant l’angle de frottement des argiles raides fissurés 

(valeur de pic) avec leur limite de liquidité WL et la teneur en particules fines (CF)  

 

Figure II.7: Abaques de Stark et Hussain. 

WL (%) =57 (%)      Donc φ (°) = 30 ° 
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Figure II.8 : Abaques de Stark et Hussain. 

WL (%) =51 (%)      Donc φ (°) = 23 ° 

 

II.V.1.4 Justification de la cohésion retenue pour l’argile raide 

La valeur de cohésion effective retenue pour l’horizon d’argile raide, soit C=50 KPA a été 

définie à partir de l’analyse des résultats des investigations géotechniques réalisées sur le site, 

notamment les essais d’identification, les essais mécaniques disponibles ainsi que les 

corrélations issues des essais in situ.  

Cette valeur a également été ajustée sur la base du retour d’expérience relatif à des 

formations géologiques similaires, en tenant compte de l’état de consistance élevé et du 

caractère sur consolidé de cette formation.  

Le choix de C=50 KPA constitue ainsi une valeur caractéristique prudente, cohérente avec 

le comportement attendu d’une argile raide 

II.VI Paramétrisation du massif 

Avec l’outil Roc Data, on a identifié les paramètres de résistance, selon le critère de talus 

de Hoek-Brown. A partir de l’enveloppante de rupture de Hoek-Brown.  

La détermination des paramètres de résistance généralisée de Hoek-Brown (mb, s et a) est basée 

sur l'introduction des données suivantes : 

 • Résistance à compression non confinée de la roche intacte ci  

• Paramètre de la roche intacte mi  
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• Indice de résistance géologique GSI (Geological Strength Index)  

• MR  

• Facteur de perturbation D = 0 (sans perturbation). Ce facteur dépend du degré de 

modification ou de dommages par la méthode d'excavation. 

 

Tableau II.16 : Paramètres géomécaniques de l'unité de grès très fracturé (GTF) déterminés selon le 

critère de Hoek-Brow 

Unité GSI 𝜎i (MPa) mi E (MPa) D Mb s a 

GTF 21 15 13 198 0 0.774 0.0002 0.541 

II.VII Paramètres géotechniques retenus pour les calculs – modèle géotechnique 

Tableau II.12 : Caractéristiques géomécaniques des couches. 

 Cu (KPa) c′(KPa) 𝜑 (°) 𝛾 (𝐾𝑁/𝑚3) 

Argile Limoneuse 

Graveleuse 
132.71 10(3) 23(1) 18(1) 

Argile raide (AR) 

 

200(3) 

 

50(3) 

 

30(2) 20(1) 

Passage altérés 

 

- 5(3) 23(2) 18(1) 

 

 (1) : Mesurée 

 (2) : Mesure indirect (corrélation de Stark et Hussain 2013) 

 (3) : Ajustement basé sur les investigations et le retour d’expérience sur des formations 

similaires, proposé par les experts de l’entreprise. 

Cu (KPa)= 132.71 KPa la corrélation de Cassan M. (2005) 
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II.VIII  Conclusion  

 La campagne de reconnaissance géotechnique réalisée dans le cadre de cette étude a 

permis de caractériser les conditions géologiques et géotechniques de la zone de la tranchée 

ouverte d’accès au portail du tunnel T3. Les investigations in situ, complétées par les essais de 

laboratoire, ont conduit à l’identification des différentes unités lithologiques rencontrées 

Argile Limoneuse Graveleuse, Argile raide, Grès très fracturé ainsi qu’à l’évaluation de leurs 

propriétés physiques, mécaniques et chimiques.  

L’analyse et l’interprétation des résultats obtenus ont permis de définir les paramètres 

géotechniques représentatifs des formations en présence, à travers l’utilisation des résultats 

d’essais, des corrélations appropriées et du retour d’expérience relatif à des terrains similaires. 

La paramétrisation du massif rocheux a également été réalisée à l’aide du critère généralisé de 

Hoek-Brown afin de caractériser le comportement des formations rocheuses fracturées. 

L’ensemble de ces éléments a conduit à l’élaboration d’un modèle géotechnique 

représentatif du site, constituant une base essentielle pour les analyses de stabilité, 

l’évaluation des mécanismes potentiels de rupture ainsi que le dimensionnement des ouvrages 

de soutènement qui seront développés dans les chapitres suivants.
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III.I Introduction  

Le présent chapitre concerne la proposition des solutions de confortement de talus de point 

de vue technique et économique adaptées pour résoudre le problème de stabilité. 

 Aujourd’hui, l’utilisation d’un logiciel de calcul de stabilité des pentes est devenue 

incontournable pour l’analyse des stabilités de talus. Plusieurs outils existent, chacun se 

distinguant par ses méthodes de calcul, ses possibilités de modélisation et ses approches 

analytiques. Néanmoins, leur but principal reste le même identifier la surface de rupture 

potentielle et évaluer le facteur de sécurité associé. Dans le cadre de ce projet, l’étude de 

stabilité a été réalisée à l’aide du logiciel GEO5-Module stabilité talus 

III.II Approche d’analyse de stabilité de talus  

L’instabilité générale d’un site est un état limite ultime (ELU) qui présente un glissement 

de surface du sol englobant l’ensemble de l’ouvrage. Elle peut se produire dans plusieurs cas, 

comme pour des ouvrages de type écran de soutènement, des fondations profondes sur pente, 

etc. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1 : Schéma illustratif du mécanisme d’instabilité générale du site. 

Il existe de nombreuses méthodes de calcul, les plus utilisées étant la méthode de Bishop 

pour les ruptures circulaire et la méthode de Spencer pour les surfaces de rupture quelconque. 

Ces méthodes, dites d’équilibre limite, sont basées sur l’équilibre entre les moments moteurs et 

résistants, et s’appliquent aux surfaces de glissement circulaires. Elles consistent à diviser le 

massif glissant en plusieurs tranches verticales, généralement comprises entre 10 et 20, puis à 

déterminer le coefficient de sécurité de chaque tranche. Le coefficient de sécurité global du 

massif est ensuite pris égal à la valeur la plus faible obtenue parmi ces tranches. 
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 Le coefficient de sécurité de chaque tranche selon la méthode de Bishop est calculé comme 

suit : 

𝐹𝑠 =
∑

𝑐𝑖 × 𝑏𝑖 + (𝑤𝑖 + 𝑄𝑖 − 𝑈𝑖 × 𝑏𝑖) × 𝑡𝑎𝑛𝜑𝑖

𝑚𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖 × 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1

 

𝑚𝛼𝑖 = 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 × (1 +
𝑡𝑎𝑛𝜑𝑖 × 𝑡𝑎𝑛𝛼𝑖

𝐹𝑠
) 

D’où :  

bi : largeur de la tranche "i". 

ci : valeur de la cohésion du terrain au point milieu de la base de la tranche "i". 

t𝑎𝑛𝜑 : valeur de la tangente de l'angle de rotation interne du terrain au point milieu de la base 

de la tranche "i". 

αi: valeur de l'angle formé par la droite unissant le centre du cercle avec le point milieu de la 

base de la tranche "i" et la verticale. 

wi : somme des poids de toutes les couches de terrain présentes au-dessus du point milieu de 

la base de la tranche "i" 

Qi : résultante de la pression produite par les surcharges agissant dans le terrain au-dessus du 

point milieu de la base de la tranche "i". 

Ui : valeur de la surpression des pores au point milieu de la base de la tranche "i". 

Selon l’Eurocode, il existe deux approches pour ce calcul. La plus compatible avec la méthode 

des tranches est l’approche 3 (présente ci-après), qui consiste à appliquer plusieurs coefficients 

partiels de sécurité séparément, en réduisant les résistances de façon indirecte, en divisant les 

paramètres mécaniques du sol par un coefficient de sécurité, et en majorant les actions 

défavorables. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2 : Massif glissant devisée en 12 tranches 
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III.III Modélisation du talus  

Pour la modélisation nous avons choisi de modéliser le profil le plus défavorable dont les 

caractéristiques sont les suivantes : 

III.III.1 Profil de La coupe lithologique  

Après avoir effectué une coupe lithologique, on identifie quatre couches de sols distinctes, 

caractérisées chacune par leurs propriétés géotechniques.  

• Argile limoneuse graveleuse (ALG), 

• Passage altérés 

• Argile raide (ARR), 

• Grès très fracture (GTF) 

 

 

Figure III.3 : lithologie du profile. 

III.III.2 Hypothèse de calcul 

III.III.2.1 Paramètres géomécaniques 

III.III.2.1.1 Sols et roches 

Compte tenu de la complexité lithologique du site, caractérisée par une épaisseur variable 

des intercalations de grès au sein de l’argile raide ainsi que par la présence de zones de faible 

résistance, la caractérisation du massif a été établie sur la base des hypothèses suivantes : 

• Des niveaux continus à faible résistance, correspondant à la résistance résiduelle de 

l’argile raide, sont supposés aux emplacements les plus critiques du talus terrassé  

• Les propriétés mécaniques de l’argile raide et du grès (ARG) ont été homogénéisées et 

considérées comme une formation unique présentant une résistance intacte. 
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Les Caractéristiques géotechniques associées à chaque couche sont synthétisées dans le 

tableau ci-après. 

Tableau III.1 : caractéristiques géotechniques des couches. 

Couche 𝛾(KN/𝑚3) C(KPa) 𝜑𝑓(°) 

ALG 18 10 23 

ARR—GTF 20 50 30 

Passage altérés 18 5 23 

 

III.III.2.1.2 Eau souterraine 

Les investigations géotechniques n’ont mis en évidence aucune présence de nappe 

phréatique au droit de la zone critique du projet. Par ailleurs, les observations réalisées lors des 

travaux de terrassement n’ont révélé aucune circulation d’eau significative ou permanente. En 

conséquence, aucun niveau piézométrique n’a été retenu dans le modèle de calcul. Les analyses 

de stabilité ont ainsi été menées en conditions sèches, sans prise en compte de pressions 

interstitielles 

III.III.2.1.3 Actions sismiques 

D’après le RPOA 2008, Le site concerné par cette étude se situe en zone IIa. Ainsi, 

dans la situation durable l’ouvrage est considérés comme un ouvrage stratégique d’importance 

1 (A=0,25). 

KH : coefficient d’accélération sismique horizontale  𝑲𝒉 =
1

3
 𝐴. 𝐼. 𝑆  

KV : coefficient d’accélération sismique verticale   

              𝐾𝑣 = ±
1

2
𝐾ℎ :si situation sismique de type 1  

             𝐾𝑣 = ±
1

3
𝐾ℎ : i situation sismique de type 2 

A est le coefficient d’accélération de zone a =0,25 𝑔𝑎  

I : le coefficient d’importance de l’ouvrage I= 1.2 

S : est le coefficient de site S= 1.  
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1) Paroi clouée :  Stabilité générale GEO : {
𝐾𝐻 = 0.5𝐴 = 0.125

𝐾𝑣 = 0.3𝐾𝐻 = 0.0375
 

2) Paroi de pieux : Stabilité mixte GEO/STR et interne STR : {
𝐾𝐻 = 𝐴 = 0.25

𝐾𝑣 = 0.3𝐾𝐻 = 0.075
  

                                                                                                         

Tableau III.2 : Coefficient d’accélération de zone A. 

 

III.III.3 Paramètres de calcul  

Pour cette étape, les hypothèses de calcul retenues sont : 

     -absence de nappe phréatique ; 

     -conditions d’état statique ; 

     -prise en compte d’une surcharge d’exploitation liée aux engins de chantier. Estimé 20KPa 

III.III.4 Détails de l’excavation  

Si une excavation est réalisée sans soutènement et sans adaptation des pentes, le profil devient 

instable et des glissements peuvent se produire de part et d’autre du talus. 

 

Figure III.4 : Modélisation de l’excavation sans dispositif de soutènement. 

III.III.5 Résultats de la modélisation  

Les résultats du calcul qui prend en compte l’excavation montrent que le profil 

géotechnique étudié est instable. La figure suivante, issue d’une modélisation réalisée à l’aide 
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du logiciel GEO5, illustre ce phénomène d’instabilité, en mettant en évidence le cercle de 

glissement ainsi que les coefficients de stabilité associés.  

 

Figure III.5 : Résultats de la modélisation de stabilité du talus en condition non soutenue. 

Afin de remédier à cette instabilité, deux solutions techniques seront proposées. Cette 

approche permet de comparer différentes variantes et de retenir celle qui assure à la fois la 

stabilité des terrains et l’optimisation des coûts. 

Le choix de la technique de confortement dépend des critères suivants : 

    – Considérations économiques : rapport qualité/prix, coût d’entretien, qualification des 

entreprises  

    – Contraintes imposées : délai de réalisation, accessibilité du site, faisabilité de la méthode 

de confortement  

    – Considérations techniques : risque d’extension du phénomène, niveau de stabilisation 

recherché. 

III.IV Les solutions proposées  

Première solution : stabilisation du talus par la mise en place de clous d’ancrage, associés à 

un revêtement en béton projeté. Cette technique permet de renforcer la cohésion du massif, 

d’améliorer sa tenue globale et de limiter les risques de glissements superficiels. Ainsi que 

les instabilités plus profondes.  

 Deuxième solution : réalisation d’un écran de pieux définitif, coiffé par une poutre de 

couronnement, et soutenu par des rangées de tirants d’ancrage actifs en câbles de 
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précontrainte. Ce dispositif assure la stabilité globale du talus en mobilisant la résistance du 

sol en profondeur. 

III.IV.1 Première solution   

Stabilisation du talus par clouage associée à un revêtement en béton projeté 

Dans ce projet, l’ouvrage de soutènement est constitué d’un talus excavé à géométrie 

variable, présentant des pentes comprises entre 1H/3V et 1H/1V. Les différents niveaux de 

talus sont séparés par une berme intermédiaire de 3 m de largeur. La stabilité de la partie 

supérieure est assurée par un système de clouage du sol.  

Ces clous sont installés dans des forages préalablement réalisés, inclinés d’environ 15° 

par rapport à l’horizontale, avec des longueurs comprises entre 8 et 12 m. Ils sont disposés 

selon un espacement horizontal (eh) de 1,5 m. Ce dispositif permet d’assurer un renforcement 

global du massif par mobilisation des efforts de traction dans les clous. Le parement du talus 

est protégé par un revêtement en béton projeté d’une épaisseur de 15 cm, contribuant à la 

stabilité superficielle et à la protection contre l’érosion. 

 

Figure III.6 : Modélisation de la solution de stabilisation du talus par clouage associée à un 

revêtement en béton projeté. 
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III.IV.1.1 Modélisation de la solution N° 01  

 

Figure III.7: Modélisation numérique de la solution de stabilisation du talus par clouage du sol et 

revêtement en béton projeté. 

III.IV.1.2 Cas statique  

Les résultats de l'analyse de stabilité effectuée par le logiciel sont les suivant : 

 

Figure III.8 : Résultats de l'analyse de stabilité de la solution 1 cas statique 

Le facteur de sécurité a été évalué en condition statique à l’aide de cinq méthodes basées sur 

la méthode des tranches. Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus. 

Tableau III.3 : Résultats facteur de sécurité (statique). 

La méthode d’analyse La valeur de facteur de sécurité Condition La vérification 

Bishop 1.63 1,50 ACCEPTABLE 

Fellenius /petterson 1.52 1,50 ACCEPTABLE 

Spencer 1.62 1,50 ACCEPTABLE 

Janbu 1.62 1,50 ACCEPTABLE 

Morgentem-price 1.62 1,50 ACCEPTABLE 

 

III.IV.1.3 Cas dynamique  

Les coefficients pseudo-statiques adoptés sont les suivants 
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o KH= 0,125 (forces horizontales)  

o KV = ±0,0375 (forces verticales) 

 

                        Figure III.9 : Résultats de l'analyse de stabilité de la solution 1 cas dynamique 

 

Tableau III.4 : Résultats facteur de sécurité (dynamique). 

La méthode d’analyse 𝐹𝑠 Condition La vérification 

Bishop 1.36 1,00 ACCEPTABLE 

Fellenius /petterson 1.25 1,00 ACCEPTABLE 

Spencer 1.36 1,00 ACCEPTABLE 

Janbu 1.35 1,00 ACCEPTABLE 

Morgentem-price 1.35 1,00 ACCEPTABLE 

 

III.IV.1.4 Interprétation des résultats  

Après modélisation du profil, la stabilisation de l’excavation est obtenue par un reprofilage du 

talus en pentes successives, séparées par des bermes intermédiaires de 3m. Les talus sont 

ensuite renforcés par un clouage définitif et protégés par un revêtement en béton projeté, 

garantissant à la fois la stabilité globale et la durabilité de l’ouvrage. 
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III.IV.1.4.1 Évaluation approximative des couts  

Tableau III.5 : Évaluation approximative des couts de la solution N° 01. 

Article Unité Quantité Prix unitaire (2026) DA Prix total (2026) DA 

Terrassement en déblais M³ 72 219 700.00  50 553 300 

Mise en œuvre d’un Parement en 

béton armé d’épaisseur de 15 cm 

y compris, ferraillage et béton 

projeté voie sèche y compris 

barbacanes 

M2 1003 20 000,00  20 060 000 

Ancrage y compris le forage, le 

scellement et les accessoires. 
Ml 18 784 8 000,00  150 272 000 

Totale Hors Taxe 222 985 300 

TVA 19% 

Totale TTC 265 352 507 

 

III.IV.2 Deuxième solution  

 Soutènement mixte clouage – écran de pieux ancrés en partie inférieur 

Le talus, présentant des pentes variant de 1H/3V à 1H/1V, est renforcé en partie supérieure 

par des clous d’ancrage installés dans des forages inclinés d’environ 15° par rapport à 

l’horizontale, avec une longueur de 8 m et un espacement horizontal et vertical de 1,5 m. Ce 

dispositif est complété par un revêtement en béton projeté assurant la protection et la stabilité 

superficielle. En partie inférieure, la stabilité est assurée par un écran de pieux définitif de 

diamètre 1,2 m, espacés de 2 m et ancrés à une profondeur de 20 m, coiffés par une poutre de 

couronnement. Cet écran est soutenu par des tirants d’ancrage actifs disposés en deux rangées, 

avec un espacement horizontal et vertical de 2 m.  

Les tirants utilisés sont de même type pour les deux rangées. Chaque tirant présente une 

longueur totale de 18 m, comprenant 8 m de longueur libre et 10 m de longueur scellée. Ces 

tirants permettent de mobiliser les résistances du massif en profondeur et de limiter les 

déplacements de l’écran. 

Ce système combiné permet d’assurer la stabilité globale du talus en mobilisant à la fois les 

résistances superficielles et profondes du massif. 
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Figure III.10 : Modélisation de la solution de soutènement mixte par clouage en partie 

supérieure et écran de pieux ancrés en partie inférieure. 

III.IV.2.1 Modélisation de la solution N° 02  

 

Figure III.11 : Modélisation de l’écran de pieux et tirants d’ancrage associé à un système de clouage 

en partie supérieure. 
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III.IV.2.2 Cas statique  

Les résultats de l'analyse de stabilité effectuée par le logiciel sont les suivants : 

 

Figure III.12 : Résultats de l'analyse de stabilité de la solution 2 cas statique. 

Le facteur de sécurité a été évalué en condition statique à l’aide de cinq méthodes 

basées sur la méthode des tranches. Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus. 

Tableau III.6 : Résultats facteur de sécurité (statique). 

La méthode d’analyse 𝐹𝑠 Condition La vérification 

Bishop 2.15 1,50 ACCEPTABLE 

Fellenius /petterson 1.83 1,50 ACCEPTABLE 

Spencer 2.14 1,50 ACCEPTABLE 

Janbu 2.15 1,50 ACCEPTABLE 

Morgentem-price 2.15 1,50 ACCEPTABLE 

 

III.IV.2.3 Cas dynamique  

Le facteur de sécurité a été évalué dans le cadre d’une analyse dynamique, en considérant une 

accélération horizontale du sol a =0,25 𝑔𝑎  

Les coefficients pseudo-statiques adoptés sont les suivants : 

• KH= 0.25 (forces horizontales) 

• KV= ±0.0750 (forces verticales) 
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Figure III.13 : Résultats de l'analyse de stabilité de la solution 2 cas dynamique. 

Tableau III.7 : Résultats facteur de sécurité (dynamique). 

La méthode d’analyse 𝐹𝑠 Condition La vérification 

Bishop 1.42 1,00 ACCEPTABLE 

Fellenius /petterson 1.25 1,00 ACCEPTABLE 

Spencer 1.45 1,00 ACCEPTABLE 

Janbu 1.44 1,00 ACCEPTABLE 

Morgentem-price 1.44 1,00 ACCEPTABLE 

 

Après modélisation du profil et stabilisation du glissement à l’aide d’un rideau de pieux 

de 1,2 m de diamètre, il a été constaté que le profil présente une stabilité satisfaisante, aussi 

bien en conditions statiques que dynamiques. 

 Cette stabilité est renforcée par la solution mixte adoptée, combinant le clouage en 

partie supérieure et l’écran de pieux ancrés en partie inférieure. Le clouage permet de limiter 

les instabilités superficielles et d’assurer la cohésion du massif en tête de talus, tandis que les 

pieux ancrés, associés aux tirants actifs, mobilisent la résistance du sol en profondeur et 

s’opposent efficacement aux mécanismes de glissement global.  

La répartition des efforts entre ces deux systèmes contribue à améliorer le facteur de 

sécurité global et à garantir un comportement stable de l’ouvrage. 
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III.IV.2.3.1 Évaluation approximative des couts  

Tableau III.8 : Évaluation approximative des couts de la solution 2. 

Article Unité Quantité 
Prix unitaire (2026) 

DA 

Prix total (2026) 

DA 

Terrassement en déblais M³ 35000 700 24 500 000 

Pieux de D1200 mm espacée 

de 2 m (forage, ferraillage et 

bétonnage) 

Ml 2140 70000 149 800 000 

Des tirants en câble 5T15 en 

acier de précontraintes 
Ml 1980 20 000 39 600 000 

 Ancrage y compris le forage, 

le scellement et les accessoires 
Ml 4880 8000 39 040 000 

Mise en œuvre d’un Parement 

en béton armé d’épaisseur de 

15 cm y compris, ferraillage et 

béton projeté voie sèche 

M3 225 20000 
4 500 000 

 

Total HT 257 440 000 

 

TVA 19% 

Total TTC  

306 353 600 

 

 

III.IV.3 Analyse multicritère et choix de la solution  

III.IV.3.1 Comparaison des solutions de confortement 

À la suite de nos observations précédentes, nous avons retenu deux stratégies de 

confortement pour faire face au problème d'instabilité étudié. Il est désormais essentiel de se 

prononcer sur la solution à adopter.  

Afin d'effectuer un choix éclairé, une analyse multicritère a été réalisée en tenant 

compte de plusieurs critères, notamment les aspects techniques, économiques, fonciers et 

sociaux liés au projet. 
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Tableau III.9 : Analyse multicritère 

  

III.IV.3.2 Critères déterminants dans le choix des solutions proposées 

Contraintes foncières et environnement immédiat du projet 

Le site du projet est situé dans la commune de Chihani, wilaya d'El Tarf, une région à 

forte vocation agricole où les terrains représentent une ressource économique importante pour 

les populations locales. Les habitants de cette commune sont particulièrement attachés à leurs 

terres et les procédures d'expropriation peuvent parfois susciter des réticences, même 

lorsqu'elles sont accompagnées d'une indemnisation. Par ailleurs, plusieurs habitations sont 

implantées à proximité immédiate de la zone d'étude, constituant ainsi une contrainte 

supplémentaire dans le choix de la solution de confortement. 

Solution Avantages Inconvénients Coûts (DA) 

 

Soutènement 

mixte clouage – 

écran de pieux 

ancrés en partie 

inférieur 

 

- Elle ne comporte pas des grands 

travaux de terrassements 

- Réalisables par des entreprises 

locales 

-Niveau de sécurité satisfaisant. 

-stabilité générale vis-à-vis au 

glissement optimal 

 -  délai de réalisation réduit  

 - emprise du projet limitée 

- coût élevé 

-  nécessité de grands 

engins, grande foreuse 

- entreprise spécialisée 

265 352 507 

Stabilisation du 

talus par clouage 

associée à un 

revêtement en 

béton projeté 

 

- Un matériel réduit pour la 

construction (engin de terrassement, 

engin de forage, centrale d’injection 

et une machine à projeter le béton)  

 

- Une bonne adaptation au site. 

- Une emprise réduite. 

-  stabilité locale intéressante 

 

 

 

- Elle nécessite de faire 

appel à une entreprise 

spécialisée. 

La résistance sol–clou 

peut diminuer 

fortement, affectant la 

stabilité à long terme 

de l’ouvrage. 

-emprise du projet 

importante 

 -grandes pertes de 

coulis d’injection au 

niveau des forages en 

formation fracturée 
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La première solution, basée sur le reprofilage des talus associé au clouage, nécessite la 

réalisation d'importants travaux de terrassement afin d'obtenir des pentes compatibles avec les 

exigences de stabilité. Cette approche conduit à une augmentation significative de l'emprise 

du projet, impliquant davantage d'acquisitions foncières et un impact plus important sur les 

terrains agricoles ainsi que sur les propriétés riveraines. 

En revanche, la seconde solution, constituée de deux rangées de pieux associées au 

clouage des talus supérieurs, permet la réalisation d'une excavation quasi verticale. Cette 

configuration limite considérablement l'élargissement de la plateforme et réduit les besoins en 

expropriation. Elle contribue ainsi à préserver les terres agricoles avoisinantes et à minimiser 

les incidences du projet sur les habitations situées à proximité du site. 

Par conséquent, malgré un coût de réalisation plus élevé, la solution de stabilisation 

par deux rangées de pieux a été privilégiée, car elle répond de manière plus adaptée aux 

contraintes foncières et sociales propres au projet, tout en garantissant le niveau de sécurité 

requis pour l'ouvrage. 

 

Figure III. 14 : Vue aérienne du site du projet à Chihani, montrant son environnement agricole et 

résidentiel. 

La figure ci-dessus met en évidence la présence de terrains agricoles ainsi que 

d'habitations à proximité immédiate de la zone d'intervention. Cette configuration a constitué 

une contrainte importante lors du choix de la solution de confortement.  
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En effet, la réduction de l'emprise des travaux a été privilégiée afin de limiter les 

expropriations, de préserver les exploitations agricoles existantes et de minimiser les impacts 

sur les riverains. 

III.IV.3.3 Justification du choix de la solution retenue 

Par conséquent, malgré un coût de réalisation plus élevé, la solution de stabilisation par deux 

rangées de pieux associées au clouage des talus supérieurs a été retenue. Cette solution permet 

de réduire significativement les terrassements et l'emprise du projet, tout en garantissant un 

niveau de sécurité satisfaisant et une meilleure intégration dans l'environnement immédiat du  

Site. 

III.V Conclusion  

Ce chapitre a permis de présenter et d’analyser les différentes solutions techniques 

envisageables pour remédier aux problèmes identifiés au niveau du projet étudié. En 

s’appuyant sur les contraintes géotechniques, géométriques et environnementales du site, les 

solutions proposées ont été évaluées afin de retenir les options les plus adaptées en termes de 

stabilité, de faisabilité et de sécurité. Cette démarche a également mis en évidence l’impact de 

chaque alternative sur l’emprise du projet et sur les zones avoisinantes. 

D’après l’analyse multicritère et en tenant compte des exigences du maître d’ouvrage, 

notamment les contraintes foncières et l’environnement immédiat du projet, la solution de 

soutènement mixte par clouage associé à un écran de pieux ancrés en partie inférieure a été 

retenue. 

Les solutions choisies constituent ainsi une base fiable pour la suite de l’étude, 

notamment pour la justification technique et les vérifications de stabilité dans les chapitres 

suivants. 
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IV.I   Introduction 

À la suite de l’étude de stabilité et de la validation de la solution de soutènement retenue, 

il convient de procéder au dimensionnement détaillé des différents éléments constitutifs de 

l’ouvrage. Cette étape vise à définir les caractéristiques géométriques et mécaniques des 

dispositifs de soutènement afin de garantir leur efficacité et leur conformité aux exigences de 

sécurité du projet. 

Le présent chapitre est consacré au dimensionnement de la solution retenue, en s’appuyant 

sur les données géotechniques du site, les conditions de chargement ainsi que les résultats des 

analyses effectuées dans les chapitres précédents. Les calculs et vérifications portent sur 

l’ensemble des éléments participant à la stabilité de l’ouvrage, dans le but d’assurer leur 

résistance aux sollicitations auxquelles ils seront soumis. 

Les vérifications sont réalisées conformément aux normes, recommandations et règles de 

l’art en vigueur. L’objectif est de garantir la stabilité globale du talus, d’assurer la sécurité de 

l’ouvrage durant les phases de construction et d’exploitation, et de vérifier que les performances 

requises sont satisfaites tout au long de sa durée de service. 

IV.II Normes et documents de référence   

Les normes utilisées pour l’élaboration de ce chapitre sont les suivantes : 

Eurocode 7 NF P94 – 282 : Calculs géotechniques- Ouvrages de soutènement – Écrans ; Mars 

2009 

] Eurocode 7 NF P94 – 270 : Calculs géotechniques- Ouvrages de soutènement - Remblais 

renforcés et massifs en sols cloués, Octobre 2020 ; 

Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé 

suivant la méthode des états limites BAEL 99 révision 1999 

Règlements Parasismiques Algérien (Ouvrage d’Art et construction) RPOA 2008 

TIRANTS D’ANCRAGE TA2020 : Règles professionnelles relatives à la conception, au 

calcul, à l’exécution, au contrôle et à la surveillance ; comité français de mécanique des sols 

et de géotechnique (CFMS) ; Décembre 2020. 

Manuels techniques du logiciel GEO5/K-Rea  
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IV.III Hypothèses générales 

Les éléments suivants sont retenus à la base de l’analyse des document normatifs en vigueur : 

IV.III.1 Classe de conséquence  

Tableau IV.1 : Classes de conséquences (NF P94-270). 

 

 

- Dans le cadre du projet, on suppose une classe de conséquence CC2. 

IV.III.2 Catégorie géotechnique 

Conformément à l’Annexe nationale de la norme NF EN 1997-1, il convient que la catégorie 

géotechnique de projet soit définie en tenant compte des indications du tableau suivant : 

 

Tableau IV.2 : Catégories géotechnique et bases des justifications en fonction des classes de 

conséquence et des conditions de site (NF P94-270) 
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IV.III.3 Durée d’utilisation 

Tableau IV.3 : Durée indicative d'utilisation de projet (NF P94-270). 

 

IV.IV  Profil de calcul

 

Figure IV.1 : Profil P01 AA – écran tirant. 

La vue en plan de la solution de soutènement retenue ainsi que les profils types 

correspondants sont présentées respectivement dans les figures ci-après. 
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Figure IV.2 : Profil P02 BB – écran tirant. 

 

Figure IV.3 : Profil P03 CC – écran auto stable. 
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Figure IV.4 : Profil P04 DD 

IV.V Critères de justification de la stabilité de l’ouvrage : 

Les vérifications de stabilité aux états limites ultimes (ELU) sont réalisées conformément au 

Tableau 8.2.1 de la norme NF P 94-282, définissant les vérifications minimales à effectuer pour 

les situations de projet durables et transitoires les plus défavorables en phase de construction et 

d’exploitation. 

Ces vérifications portent principalement sur la stabilité globale de l’ouvrage, la résistance 

structurale (STR), ainsi que la stabilité géotechnique (GEO), incluant notamment le défaut de 

butée, la stabilité du massif et la résistance des systèmes d’appui et d’ancrage, selon les 

approches de calcul et les coefficients partiels définis par la norme. 

Tableau IV.4 : Vérifications minimales à faire aux états-limites ultimes pour les situations de projet 

durables ou transitoires les plus défavorables en cours de construction et d’exploitation. 
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IV.VI   Calculs de stabilité 

IV.IV.1 Approche de calcul 

Les vérifications de stabilité sont réalisées selon l’approche de calcul 3 de la norme NF P 94-

270 et l’approche de calcul 2 de la norme NF P 94-282, en appliquant les coefficients de 

sécurité partiels 

Les coefficients de sécurité pondérateurs utilisés sont les suivants : 

Tableau IV.5 : Coefficients de sécurité pondérateurs- Approche 3 (NF P 94-270). 

 
Situation 

Fondamentale Sismique 

Actions 

permanentes 

Favorable 𝛾𝐺 1 1 

Défavorable 𝛾𝐺 1 1 

Actions 

variables 

Favorable 𝛾𝑄 0 0 

Défavorable 𝛾𝑄 1.30 1 

Poids volumique  1 1 

Angle de frottement effectif 𝜑′ 1.25 1 

Cohésion effective c’ 1.25 1 

Cohésion non drainé Cu 1.4 1 

Résistance R 1 1 

Sur le model 

𝛾𝑟𝑑 

Phase 

provisoire* 
1.05 1 

Phase 

définitive 
1.1 1 

 

Tableau IV.6 : Coefficients de sécurité pondérateurs- Approche 2 (NF P 94-282). 

 
Situation 

Fondamentale Sismique 

Actions 

permanentes 

Favorable 𝛾𝐺 1.35 1 

Défavorable 𝛾𝐺 1 1 

Actions 

variables 

Favorable 𝛾𝑄 0 0 

Défavorable 𝛾𝑄 1.5 1 

Poids volumique  1 1 

Angle de frottement effectif 𝜑′ 1 1 

Cohésion effective c’ 1 1 

Cohésion non drainé Cu 1 1 

Résistance R 1.1 1 
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Sur le model 

𝛾𝑟𝑑 

Phase 

provisoire* 
1 1 

Phase 

définitive 
1 1 

IV.IV.2 Caractéristiques des éléments structuraux  

Les caractéristiques des différents éléments structuraux sont présentées dans les tableaux 

correspondants 

• Clou 

Tableau IV.7 : Caractéristique des clous. 

Diamètre de la barre Φ (mm) 32 

Section de la barre d’acier Sn 

(mm2) 
804.24 

Contrainte à la limite élastique σe 

(MPa) 
500 

Diamètre de forage (mm) 100 

Inclinaison des clous 15° 

Espacement horizontal et vertical eh = ev = 1.5 

Longueur (m) L=8m 

 

• Tirant d’ancrage 

Tableau IV.8 : Caractéristiques techniques des tirants d’ancrage retenus pour le 

dimensionnement de la paroi de pieux tirantée. 

Type Câble 5T15 

Limite d’élasticité (MPA) 1860 

Aire mm² 750 mm2 

inclinaison  20 ° 

Diamètre du forage 200 mm 

Longueur libre 8m 

Longueur scellée 10m 

Espacement ev=eh=2m 

Raideur 60577 kN/m/m 

Type d’injection IGU 

Pression d’injection 20 bars 

• Béton armé 

Tableau IV.9 caractéristiques du béton armé 

Condition de fissuration Fissuration non préjudiciable 

Classe de béton C25/30 | C30/35 

Enrobage minimum 2cm (Paroi clouée) 5cm (poutre, lierne) | 

10cm (Pieu) 

Acier Nuance HA fe500 
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• PIEUX 

Tableau IV.10 : Paramètres retenus pour le dimensionnement des pieux de l’écran de 

soutènement. 

Profil P01 P02 P03 

Sollicitation Flexion composée 

Profondeur 20m 18m 16m 

Inclinaison 90 ° 

Diamètre de forage Ø1200mm 

Espacement 2m 

Rigidité flexionnelle 508938 kN m²/ml 

IV.V Paroi clouée 

IV.V.1 Stabilité mixte et générale 

Selon la norme NF P 94-270 et dans le cas de l’utilisation d’une modélisation numérique 

pour le calcul de la stabilité en peut vérifier la stabilité mixte et générale en même temps (article 

12.1.(3)) 

Pour réaliser l'analyse de stabilité, la méthode d'équilibre limite selon la méthode de Bishop 

est employée. En intégrant les coefficients de sécurité partiels apportés par l’approche de 

calcul 3 de la norme NF P94-270 [2] et l’approche de calcul 2 de la norme NF P94-282 [2], 

les calculs sont menés à l’aide du logiciel GEO5 Pour faciliter ce processus, le logiciel GEO5 

est utilisé 

Les résultats de calcul de stabilité (mixte et générale) en situation provisoire et définitive 

(fondamentale et sismique) de chaque phase sont présentés dans le tableau suivant  
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Tableau IV.11 : Résultats des calculs de stabilité. 

Stabilité mixte et général 

𝐿𝑝𝑖𝑒𝑢𝑥 

(m) 
𝐿𝑐𝑙𝑜𝑢𝑠 (m) Provisoire 𝐹𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥ 1,3 Fond  𝐹𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥ 1,5 

Sismique 𝐹𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥
1 

Profil 04 / 

/ 1.97 1.97 1.61 

Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

Profil 03 
16m / 

Phase 01 16.43 

5.04 2.55 Phase 02 8.82 

Phase 03 5.04 

 Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

Profil 02 18m 8m 

Phase 01 2 

 

2.03 

 

1.55 

Phase 02 1.9 

Phase 03 1.94 

Phase 04 1.96 

Phase 05 2.03 

  Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

Profil 01 20m 8m 

Phase 01 2.46 

 

2.15 

 

1.46 

Phase 02 2.32 

Phase 03 2.23 

Phase 04 2.2 

Phase 05 2.13 

Phase 06 2.16 

Phase 07 2.15 

Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

 

Les résultats de stabilité obtenus (coefficient de sécurité et cercles de glissement critique) en 

situation fondamentale et sismique sont présentés sur les figures ci-après : 
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Figure IV.5 : Vérification de la stabilité mixte (situation fondamentale) du PROFIL 01. 

 

Figure IV.6 : Vérification de la stabilité mixte (cas sismique) du PROFIL 01. 

IV.V.2  Phasage de réalisation de la paroi clouée 

Un soutènement en sol cloué est réalisé par phases successives, du haut vers le bas, au fur 

et à mesure de l'excavation des terres en place. Chaque phase comporte : 

-Un terrassement de hauteur limitée. 

-La mise en place d'éléments de renforcement (clous). 

-L’installation d'un système de drainage. 

-La réalisation d'une partie de parement (Nappe en treillis soudé et béton projeté). 
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Figure IV.7 : Etapes de réalisation d'un ouvrage en sol cloué (NF P 94 270). 

  Les vérifications à ELU de la paroi clouée provisoire selon la norme (NF P 94 - 270) sont : 

- Stabilité externe locale et générale  

- Stabilité mixte et interne 

IV.VI Stabilité interne 

Pour démontrer que la stabilité interne de l’ouvrage est assurée avec une sécurité adéquate 

en cours de construction et pendant toute la durée d'utilisation du projet on doit vérifier, pour 

chaque lit de renforcement de la section d'ouvrage considérée : 

- La résistance d'interaction sol – renforcement 

- La résistance structurelle du parement 

IV.VI.1 Résistance d'interaction sol – renforcement 

Pour démontrer que la résistance d'interaction sol – lit de renforcement dans un ouvrage 

en sol renforcé supportera la charge de calcul avec une sécurité adéquate vis-à-vis d'une rupture 

par défaut d'adhérence, on doit vérifier que l'inégalité suivante est satisfaite pour tous les cas de 

charge et de combinaisons de charges :        

T𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑅𝑓 
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Où : 

Tmax : La valeur de calcul de l'effort de traction maximal du lit de renforcement, donné par le 

logiciel de calcul  

𝑅𝑓: La valeur de calcul de la résistance ultime de l'interaction sol - lit de renforcement au-delà 

de la ligne de traction maximale 

𝑅𝑓 =
𝝉𝑚𝑎𝑥×𝑃𝑠×𝐿𝑠

𝛾𝑀;𝑓
                   Avec :             𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑞𝑠 

𝝉𝒎𝒂𝒙: est la valeur caractéristique de la contrainte maximale de cisaillement mobilisable sur la 

surface conventionnelle de contact entre le terrain et le lit de renforcement. 

 

Figure IV.8 : Abaque (qs,pl) pour des clous scellés par injection gravitaire dans les argiles 

Pl=1.8 MPa donc qs=110 kPa   

Ps : Périmètre de forage 

Ls : Longueur d’adhérence au-delà de la ligne de traction maximale donnée par le logiciel de 

calcul 

𝛾𝑀;𝑓 : Facteur de sécurité partiel pour la résistance d'interaction des éléments de renforcement. 

 
Tmax 

(KN) 
qs (kPa) Ls (m) 𝛾M;f  ∅(𝑚) Ps (m) Rf (KN) 

Tmax ≤ 

Rf 

Résultats 98,54 110 8 1.4 0.1 0.314 197.37 Vérifié 

 

IV.VI.1.1 Vérification de Poinçonnement 

Afin de démontrer que le parement supportera la charge de calcul, l’inégalité suivante doit être 

vérifiée :  

𝑻𝒑𝒂𝒓;𝒅 ≤ 𝑹𝒑𝒂𝒓;𝒅 
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 𝑻𝒑𝒂𝒓;𝒅 : Valeur de calcul de l'effort de traction, par mètre de parement au point où le lit de 

renforcement est attaché au parement 

𝑹𝒑𝒂𝒓;𝒅 : Valeur de calcul de la résistance ultime du parement, elle est donnée par la formule ci-

dessous. 

𝑹𝒑𝒂𝒓;𝒅 =
0.045 ∙  𝑓𝑐𝑘 ∙ 4ℎ ∙ (𝑎 + ℎ)

1.5
+

(𝑎 + 2ℎ)2 ∙ 𝑃𝑙∗

2
 

𝑓𝑐𝑘  Résistance caractéristique du béton à la compression à 28 jour (𝑓𝑐𝑘 = 20𝑀𝑝𝑎)  

h Épaisseur du béton sous la plaque d’appui = 15 cm  

a Côté de la plaque d’appui (20cm) 

Pl Pression limite Pl*d (ALG)=588 kPa pour Pl*d (AR/G) =3548kPa 

Tableau IV.12 : Vérification de la résistance du parement 

 Clou 01 Clou 02 Clou 03 Clou 04 Clou 05 Clou 06 Clou 07 

Tpar;d (kN) 98,54 50,57 99,00 48,59 54,86 74,04 26,94 

Rpar ;d (kN) 199.5 199.5 569.5 569.5 569.5 569.5 569.5 

 

𝑻𝒑𝒂𝒓;𝒅 ≤ 𝑹𝒑𝒂𝒓;𝒅 

 

Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

 

En conséquence, nous choisissons une épaisseur de 15 cm pour le parement qui est justifié 

vis-à vis au poinçonnement 

IV.VI.1.1.1 Épaisseur de la plaque d'appui 

𝒆𝒎𝒊𝒏 = √
𝑻𝒑𝒂𝒓;𝒅

𝝅 ∙ 𝒇𝒚
 

𝑒𝑚𝑖𝑛 Épaisseur minimale de la plaque d’appui ; 

𝑓𝑦 = 335𝑀𝑝𝑎 Limite élastique de la plaque d’appui. 

Tableau IV.13 : Vérification de l'épaisseur de la platine. 

 Clou 01 Clou 02 Clou 03 Clou 04 Clou 05 Clou 06 Clou 07 

𝑻𝒑𝒂𝒓;𝒅(KN) 98,54 50,57 99,00 48,59 54,86 74,04 26,94 

𝒆𝒎𝒊𝒏 (mm) 9.67 6.93 9.7 6.79 7.22 8.38 5.06 
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   Donc, on prend une épaisseur de la plaque d’appui e= 20mm 

IV.VI.1.1.2 Ferraillage du parement 

Les calculs permettront de déterminer les dimensions de l'acier requises dans le 

parement, conformément aux règles BAEL91/99. Le dimensionnement comprendra la 

vérification du parement en termes de flexion et de poinçonnement à l'État Limite Ultime (ELU) 

dans les conditions finales. 

La charge de dimensionnement est la suivante : 

𝜎𝑝𝑎𝑟;𝑐𝑙 = 𝑖𝑛𝑓[1 ;  sup (0.6 ; 0.4 +  max (ev ;  eh))].
𝑇𝑝𝑎𝑟,𝑐𝑙

𝑒𝑣 ∙ 𝑒ℎ

 

Avec 𝑇𝑝𝑎𝑟,𝑐𝑙 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 

𝑀max 𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖 =
𝜎𝑝𝑎𝑟;𝑐𝑙∙𝑙2

10
 ; 𝑀max 𝑇𝑟𝑎𝑣𝑒𝑒 =

𝜎𝑝𝑎𝑟;𝑐𝑙∙𝑙2

20
 

l : La portée horizontale eh ou la portée verticale ev. 

𝑒ℎ = 𝑒𝑣 = 1.5𝑚 

On obtient les efforts suivants : 

Tableau IV.14 : Récapitulatif des efforts 

 Talus supérieur Talus inferieur 

Tpar ;d(KN) 98.54 99 

σpar ;cl 43.8 44 

Mmax ;appuis 9.854 9.9 

Section d’armatures (cm2) 1.8 1.8 

Mmax ;travée 4.927 4.95 

Section d’armatures (cm2) 1.3 1.3 

 

On retient les sections suivantes : 

Tableau IV.15 : Récapitulatif du ferraillage 

 Talus supérieur Talus inferieur 

Épaisseur parement 15 15 

Ferraillage côté terre 

ST 15C ≡ HA6  

eh=ev=20cm 

ST 25C ≡ HA7  

eh=ev=15cm 

Ferraillage côté parement 
ST 15C ≡ HA6 

 eh=ev=20cm 

ST 15C ≡ HA6  

eh=ev=20cm 

Enrobage 2 cm 2 cm 

Plaque d’appui 200x200x20 mm 200x200x20 mm 
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Le détail du calcul BA est joint en annexe. 

IV.VII  Paroi de pieux tirantée 

Les vérifications minimales de stabilité de la paroi de pieux tirantée ont été réalisées aux 

états limites ultimes (ELU) ainsi qu’aux états limites de service (ELS), en considérant à la fois 

les aspects structuraux (STR) et géotechniques (GEO) de l’ouvrage. Ces analyses ont été 

menées pour l’ensemble des phases de réalisation et des conditions de sollicitation susceptibles 

d’affecter le comportement de la structure.  

Les justifications de calcul ont été établies conformément aux prescriptions de la norme 

NF P94-282, garantissant ainsi la sécurité, la stabilité et la fonctionnalité de l’ouvrage durant 

son exécution et son exploitation. 

Tableau IV.16 : Vérifications minimales de stabilité d’une paroi de pieux tirantée aux états limites 

ultimes selon la NF P 94-282. 

 

IV.VII.1 Vérification du défaut de butée 

IV.VII.1.1 Principe général  

La stabilité d'un écran de soutènement vis-à-vis d'une rupture par défaut de butée doit être 

assurée tant pendant les phases de construction qu'une fois l'ouvrage achevé, et on doit vérifier 

que la fiche de l’écran est suffisante pour que la butée mobilisée sous le niveau d’excavation 

demeure suffisamment éloignée de la butée limite.  

   La vérification du mode de rupture par défaut de la butée est effectuée à partir d’un 

modèle de calcul d’interaction sol-structure (MISS), dans lequel l’écran comporte un ou 

plusieurs niveaux d’ancrage. 
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IV.VII.2 Modèle d'interaction sol structure (MISS) 

Pour démontrer que la butée mobilisée sur la hauteur de la fiche d'un écran est acceptable, on 

doit vérifier que l’inégalité suivante est satisfaite, pour tous les cas de charge et de combinaisons 

de charge : 

𝑩𝒕,𝒅 ≤ 𝑩𝒎,𝒅 

Bt,d  Valeur de calcul de la résultante de la butée mobilisée (issue du modèle MISS)  

Bm,d  Valeur de calcul de la résultante de la butée limite (ou mobilisable) 

Les valeurs de calcul des butées mobilisée et mobilisable sont définies à partir des relations 

suivantes  

                                 𝐵𝑡,𝑑 = 𝛾𝐸 ∙ 𝐵𝑡,𝑘                 𝐵𝑚,𝑑 =
𝐵𝑚,𝑘

𝛾𝑅
⁄  

 

Figure IV.9 : Distribution des pressions de butée de calcul 𝐵𝑡,𝑑 et de mobilisation 𝐵𝑚,𝑑 devant 

l'écran. 

Les valeurs de et  𝛾𝐸 et  𝛾𝑅  sont précisées dans la norme NF P94-282 pour l’approche 2 

Tableau IV.17 : Valeurs des coefficients partiels de sécurité γE et γR selon l’approche 

de calcul 2 de la norme NF P 94-282. 

Nature de la phase 

 

γE          γ R 

 

Transitoire 1.35 1.10 

Durable 1.35 1.4 

 

Pour le cas particulier des phases où l’écran est en console, la norme NF P94-282 impose 

l’utilisation d’un modèle en équilibre limite (MEL) pour les vérifications à l’ELU 
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IV.VII.2.1 Modèles d’équilibre limite (MEL) 

IV.VII.2.1.1 Écran non ancré 

Pour démontrer que la butée mobilisée sur la hauteur de la fiche d'un écran non ancré 

est acceptable, on doit successivement vérifier que l’inégalité suivante est satisfaite     𝑓𝑏 ≥

1.2𝑓0 

 𝑓𝑏 est la fiche de l’écran sous le point de pression différentielle nulle 

  𝑓0  est la fiche minimale sous le point de pression différentielle nulle nécessaire à l’équilibre 

des   moments en pied de l’écran 

• Vérification de la contre-butée  

La mobilisation du contre butée nécessaire est possible en s’assurant que l’inégalité suivante 

est satisfaite :   

𝐶𝑡;𝑑 < 𝐶𝑚;𝑑 

𝐶𝑡;𝑑 La valeur de calcul de la contre-butée nécessaire à l’équilibre des forces horizontales 

𝐶𝑚;𝑑  La valeur de calcul de la composante horizontale de la contre-butée de part et d’autre du 

point de transition. 

Tableau IV.18 : Vérification du défaut de buté. 

 MEL MISS-K Vérif. 

Profil 
Phases 

d’exécution 

𝑓𝑏
𝑓0

⁄  
Ct ;d 

(KN/m) 

Cm ;d 

(KN/m) 

Bt ;d 

(KN/m) 

Bm ;d 

(KN/m) 

𝑓𝑏
𝑓0

⁄ ≥ 1.2 

𝐶𝑡;𝑑 < 𝐶𝑚;𝑑 

 

Bt,d ≤ Bm,d 

 

 

 

P01(20m) 

Phase 01 31.978 99.7 27538.68 - - Vérifié 

Phase 02 - - - 4538.13 11212.03 Vérifié 

Phase 03 - - - 4029.53 8841.05 Vérifié 

Phase 04 - - - 3381.95 6280.17 Vérifié 

Phase 05 - - - 2773.48 3992.58 Vérifié 

Phase 06 - - -   Vérifié 

Phase Durable - - - 2773.48 3137.02 Vérifié 

Situation sismique - - - 2802.99 4137.93 Vérifié 

 

 

Phase 01 22.590 123.82 20612.92 / / Vérifié 

Phase 02 - - - 2786.33 9315.19 Vérifié 
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P02(18m) Phase 03 - - - 2453.54 7348.34 Vérifié 

Phase 04 - - - 1964.58 4954.17 Vérifié 

Phase 05 - - - 1400.14 2652.22 Vérifié 

Phase Durable - - - 1400.14 2083.89 Vérifié 

Situation sismique - - - 2080.77 3036.63 Vérifié 

 

 

P03(16m) 

Phase 01 18.607 23.99 10595.08 - - Vérifié 

Phase 02 8.414 262.30 9990.81 - - Vérifié 

Phase 03 3.094 588.03 7766.99 - - Vérifié 

Phase Durable 2.649 544.57 5887.14 - - Vérifié 

Situation sismique 2.526 924.03 5695.83 - - Vérifié 

 

IV.VII.2.2 Résistance de la structure de l’écran - Calcul BA 

IV.VII.2.2.1 Ferraillage des pieux selon RPOA 2008/ BAEL 91/99  

• RPOA 2008 

Armature longitudinale 

La section minimale des armatures longitudinales reportée à la section du pieu est 0,5% avec 

un diamètre minimal de 12 mm et un nombre des barres minimal de 6. 

𝑨𝒔,𝒎𝒊𝒏 =
𝟎. 𝟓

𝟏𝟎𝟎
×

𝝅 × 𝑫𝟐

𝟒
= 𝟓𝟔. 𝟓𝟐 𝒄𝒎𝟐 

On opte pour 20 HA20 d’où 𝐴𝑠 = 62,83 𝑐𝑚² 

      Armature transversale 

Les armatures transversales minimales sont définies par un diamètre et un espacement minimal. 

D’où  

Un diamètre minimal des barres est égal à 10 mm 

Un espacement maximal nu à nu des cerces de 12 fois 𝜑𝑙  

      𝜑𝑙: diamètre des barres longitudinales 

Espacement minimal : 

12 × 𝜑𝑙 = 12 × 2 = 24 𝑐𝑚  

Le ferraillage adopté consiste en une cerce de HA12 avec un espacement St= 10 cm. 
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Enrobage  

𝑐 ≥ max (𝑎; 𝜑𝑙) 

D’où  

C : l’enrobage 

𝜑𝑙: diamètre des barres longitudinales 

a : protection des armatures définie selon l’environnement dans le tableau suivant : 

 

Tableau IV.19 : Valeur de protection des armatures. 

Des ouvrages à la mer ou exposée à une atmosphère agressive 5 cm 

Paroi expose aux intempéries ou au contact d’un liquide 3 cm 

Parois situées dans des locaux clos et couverts 1 cm 

 

D’où  

𝑐 ≥ max (𝑎; 𝜑𝑙)        Alors    𝑐 ≥ 5𝑐𝑚 

On opte pour un enrobage de 5 cm. 

En se basant sur les efforts tirés à partir du modèle MISS, le calcul du ferraillage 

longitudinal et transversal des pieux à la flexion composée est établi conformément au 

règlement BAEL 91/99 : 

Tableau IV.20 : Tableau récapitulatif des efforts obtenus au niveau des pieux 

Profil Sollicitation 
Fondamentale Sismique 

Par ml Par pieu Par ml Par pieu 

 

P09(20m) 

M (kN.m) 586.68 1173.36 705.09 1410.18 

V (kN) 587.02 1174.04 511.57 1023.14 

N (kN) 681.52 1363.04 1098.5 2197 

 

P07(18m) 

M (kN.m) 209.23 418.46 1063.67 2127.34 

V (kN) 177.24 354.48 636.74 1273.48 

N (kN) 527.67 1055.34 4.59 9.18 

 

P03(16m) 

M (kN.m) 370.5 741 1065.75 2131.5 

V (kN) 188.45 376.9 324.09 648.18 

N (kN) 239.41 478.82 327.29 654.58 
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Figure IV.10 : Diagrammes des efforts internes de profil plus critique ST fondamental. 

À l’aide du logiciel ROBOT EXPERT, on a obtenu les résultats présentés dans le tableau  

 

Tableau IV 21 : Ferraillage des pieux. 

Profil Ferraillage 

As (cm2) 

Ferraillage adopté / ML Théorique 

BAEL 

Minimum 

RPOA 

01 

Longitudinal 31.3 𝑐𝑚² 56,52 𝑐𝑚² 20 HA20 

Transversale Cerces HA14 

Zone critique=Cerces HA14 | 

St=10cm 

Zone courante =Cerces HA14 | 

St=30cm 

02 

Longitudinal 93.4 56.52 20 HA25 

Transversale Cerces HA14 

Zone critique=Cerces HA14 | 

St=10cm 

Zone courante =Cerces HA14 | 

St=30cm 

03 

Longitudinal 81.2 56.52 18HA25 

Transversale Cerces HA14 

Zone critique=Cerces HA14 | 

St=10cm 

Zone courante =Cerces HA14 | 

St=30cm 
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Figure IV.11 : Détails du ferraillage des profils P01, P02 et P03. 

IV.VII.2.3 Lierne 

Le ferraillage longitudinal du lierne est calculé à la flexion simple, la valeur du moment est 

calculée à partir de l’effort axial ultime au niveau du tirant Tu, établi conformément au 

règlement BAEL 91/99 : 

Tableau IV.22 : Tableau récapitulatif des efforts obtenus au niveau les liernes. 

Profil Ferraillage 
Melu (kN.m) Velu (max) (kN) 

Ligne 1 Ligne 2 Ligne 1 Ligne 2 

07 

Coté fouille 

 
76.81 / 

768.1 / 
Coté terre 

 
153.62 / 

09 

Coté fouille 

 
67.5 93.6 

675 936.04 
Coté terre 

 
135 187.2 
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Tableau IV.23 : Ferraillage des liernes 

Profil 
Ferraillage Section béton 

50x50 (cm2) 
As (cm2) 

Ferraillage adopté / 

ML 

01 

Longitudinal 

Coté 

fouille 

 

4,9 𝑐𝑚² 4HA14 

Coté 

terre 

 

10,2 𝑐𝑚² 4HA20 

Transversale 

Cadre HA14 

St =min (24∅𝑡. 8∅𝑙  . 0.25𝑑) 

St= (33.6 ;11.2 ;11.25) 

St=12 cm 

Cadre HA14 

St=12 cm 

 

02 

 

Longitudinal 

Coté 

fouille 

 

4 𝑐𝑚² 
 

4HA14 

Coté 

terre 

 

8,2 𝑐𝑚² 4HA20 

Transversale 

Cadre HA14 

St =min (24∅𝑡. 8∅𝑙  . 0.25𝑑) 

St= (33.6 ;11.2 ;11.25) 

St=12 cm 

Cadre HA14 

St=12 cm 

 

Le détail du calcul BA est joint à l’annexe 

 

Figure IV.12 : Détail du ferraillage du lierne en béton armé. 

IV.VII.2.4 Stabilité de l’appui – Tirant d’ancrage 

IV.VIII.2.4.1 Résistance de la structure 

La vérification de la résistance structurale du tirant vis-à-vis à la rupture par traction est 

effectuée selon la formulation de la norme NF P94-282 
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𝑷𝒅 ≤ 𝑹𝒕;𝒅/𝜸𝑹𝒅           12.1.1 [1] 

 Pd     est la valeur de calcul de la charge (traction) appliquée au tirant 

𝑅𝑡;𝑑    Valeur de calcul de la résistance à la traction du tirant 

 𝛾𝑅𝑑   Facteur partiel de modèle  𝜸𝑹𝒅=1.05 pour le cas d’un ancrage permanant en acier de 

précontrainte  

La valeur de 𝑅𝑡;𝑑   est calculée comme suit : 

𝑹𝒕;𝒅 = 𝒇𝒑;𝒌 ∙ 𝑨𝑺/𝜸𝒔      12.1.4 [1] 

𝑓𝑝;𝑘=1860𝑀𝑝𝑎  Valeur caractéristique de la limite élastique 

𝐴𝑠 = 750𝑚𝑚2
     Section d’acier 

𝛾𝑠 = 1.15     Facteur partiel de la résistance limite élastique 

                          𝑅𝑡;𝑑 = 1043𝐾𝑁 

  

Tableau IV.24 : Vérification de la résistance en traction des tirants d’ancrage. 

 

IV.VIII.2.4.2 Résistance de l’arrachement 

Pour démontrer qu’un tirant scellé supportera les efforts de traction avec une sécurité adéquate 

vis-à-vis de la résistance à l’arrachement de sa partie ancrée, on doit vérifier l'inégalité suivante 

                               Pd ≤ Ra;d/γRd            12.1 \.6 [1] 

Où 

𝑅𝑎;𝑑 = 𝑅𝑎;𝑘/γ
𝑎
          Valeur de calcul de la résistance à l’arrachement de l’ancrage 

Profil Phase 
Pd Tirant 

n°01 (KN) 

Pd Tirant n02 

(KN) 

Rt;d/γRd 

(KN) 

Pd ≤ Rt;d/γRd 

 

 

 

Plus 

critique 

Phase 01 / / 

 

 

993.78 

 

 

Vérifiée 

Phase 02 675 / 

Phase 03 672.08 675 

Phase 04 670.76 679.66 

Phase 05 673.36 936.04 

Phase 06 673.36 936.04 
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 𝛾𝑎 = 1.1 Valeur caractéristique de la résistance à l’arrachement de l’ancrage 

γRd    Facteur partiel de modèle on tient  

• γRd = 1.4  en absence d’une expérience comparable 

• γRd = 1          Pour la vérification en situation sismique 

          La valeur de  𝑅𝑎;𝑘 est calculée comme suit : 

        𝑅𝑎;𝑘 = 𝑞𝑠𝜋𝛼𝑠𝐷𝐿𝑠                                                H1.2.1 [1] 

𝑞𝑠              Résistance de l’interaction sol/ancrage 

                                            𝛼𝑠              Coefficient de majoration du diamètre de forage  

                             D          Diamètre nominal du forage  𝐷 = 200𝑚 

                              𝐿𝑠        Longueur de la partie scellée    𝐿𝑠 = 10𝑚 

𝑞𝑠 = 0.06 ∙ 𝑝𝑙 + 0.04     𝑞𝑠 = 290𝐾𝑃𝐴                                  Tableau H.1.2.1 

𝛼𝑠 = 1.2                         (Argile, injection IGU)                           Tableau H.1.2.1                    

𝑅𝑎;𝑘 = 2186 KN           

Tableau IV.25 : Valeurs du facteur partiel de modèle  

𝛾𝑅𝑑 pour la vérification de la résistance à   l’arrachement des tirants d’ancrage selon la NF P 94-282. 

𝑅𝑎;𝑑 𝛾𝑅𝑑 
𝑅𝑎;𝑑

γRd
⁄  

Phase Durable  

1987 KN 

1.4 1419 KN 

Situation sismique 1 1987 KN 

 

Tableau IV.26 : Vérification de la résistance de l'interaction sol/tirant – Phase durable et sismique 

Profil 
Phases 

d’exécution 

Pd max 

(kN/ml) 
eh(m) 

Pd max (kN) 𝑅𝑎;𝑑
γRd

⁄  

(KN) 

Vérif.𝑃𝑑𝑚𝑎𝑥 <
𝑅𝑎;𝑑

γRd
⁄  

 
Tirant 

n°01 

Tirant 

n°02 

Tirant 

n°01 

Tirant 

n°02 

 

Plus 

critique 

Phase 

Durable 
337.5 468.02 2m 675 936.04 1419 Vérifiée 

Situation 

sismique 
454 528 2m 908 1056 1987 Vérifiée 
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IV.VIII.2.5 Vérification de la stabilité du massif d’ancrage 

Le principe général de cette vérification est de s’assurer que les efforts d’ancrage 

peuvent être transférés au massif du sol en toute sécurité, en vérifiant la stabilité de la surface 

de rupture à la base du massif du sol, et de montrer ainsi que la longueur de chaque tirant 

d’ancrage est suffisante, Cette vérification est menée par le logiciel K-réa selon la méthode 

simplifié [8] de « Kranz » (1953) évoquée dans l’annexe G de la norme NF P94-282 [1].   

Cette vérification est menée sur la base des résultats du modèle MISS, selon le formalisme 

suivant : 

𝑻𝒓𝒆𝒇.𝒅 ≤ 𝑻𝒅𝒔𝒃.𝒅 

                  𝑻𝒅𝒔𝒃.𝒅        Valeur de calcul de la charge déstabilisante 

                 𝑻𝒓𝒆𝒇.𝒅       Valeur de calcul de l’effort de la charge (traction) appliquée au tirant 

d’ancrage  

Le tableau récapitule les résultats obtenus en situation durable 

 

Tableau IV.27 : Stabilité du massif d’ancrage 

Profil 
Phases 

d’exécution 

Tirant 

n° 
𝑻𝒅𝒔𝒃.𝒅 𝑻𝒓𝒆𝒇.𝒅 

Vérif. 

𝑻𝒅𝒔𝒃.𝒅 < 𝑻𝒓𝒆𝒇.𝒅 

 

 

 

 

 

 

 

Plus 

critique 

Phase 1 

01 / / Vérifiée 

02 / / Vérifiée 

Phase 2 
01 2405.16 337.5 Vérifiée 

02 / / Vérifiée 

Phase 3 
01 2287.53 552.34 Vérifiée 

02 2360.17 673.54 Vérifiée 

Phase 4 
01 1836.45 553.18 Vérifiée 

02 1921.38 675.21 Vérifiée 

 

Phase 5 

01 1581.49 645.82 Vérifiée 

02 1663.20 804.7 Vérifiée 
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Phase 

Durable 

01 1581.49 645.82 Vérifiée 

02 1663.20 804.70 Vérifiée 

Situation 

sismique 

01 1582.33 653.76 Vérifiée 

02 1204.54 822.09 Vérifiée 

 

 Calcul et évaluation de déplacement de la paroi  

            Les déplacements admissibles seront évalués en fonction de la hauteur d’excavation, 

pour notre cas nous avons utilisé l’approche de H/200. 

Le déplacement maximum sur la paroi P03 est définie par la valeur 20 mm ( ANNEXE K-Rea)  

8

200
= 0.04 𝑚 ≥ 0.02𝑚  

Donc elle est vérifiée 

IV.VIII Devis quantitatif et estimatif 

Cette partie du chapitre vise à estimer le prix des matériaux, des matériels et de la main 

d'œuvre nécessaires à la réalisation du projet 

Tableau IV.28 : Devis quantitatif et estimatif. 

Article Unité Quantité Prix unitaire (2026) DA Prix total (2026) DA 

Déblai en terrain meuble et rocheux M³ 35000 700 24 500 000 

Pieux de D1200 mm espacée de 2 

m compris (forage, ferraillage et 

bétonnage) 

Ml 2140 70000 149 800 000 

Des tirants en câble 5T15 en acier 

de précontraintes et injection 

gravitaire dans des forages 

préalables de D.200mm, injection 

global et unique avec coulis de 

ciment de la partie scellée. Mise en 

place des accessoires de tête 

d’ancrage (plaques d’appui biaise et 

écrous de fixation…) et mise en 

tension des câbles 

Ml 1980 20000 39 600 000 

Exécution des ancrages Ø32mm en 

barre HA500 y compris injection 

dans des forages préalables de 

D.100mm et la mise en place des 

accessoires de tête de clou (plaques 

d’appui, écrous de fixation, 

protection de tête de clou…). 

Ml 4880 8000 39 040 000 
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Mise en œuvre d’un Parement en 

béton armé d’épaisseur de 15 cm y 

compris, ferraillage en double 

nappes et béton projeté voie sèche 

et la mise en place des barbacanes 

M3 225 20000 4 500 000 

Mise en œuvre d’une poutre de 

couronnement en béton armé 

150x140cm coffrage et ferraillage 

M3 504 45000 22 680 000 

Mise en œuvre des liernes en béton 

armé 50x50cm y compris coffrage 

et ferraillage et mise en place des 

réservations pour tirants d’ancrages 

M3 55 45000 2 475 000 

Mise en place des drains 

subhorizontaux de 50mm de 

diamètre 

Ml 880 1000 880 000 

Réalisation des fossés de pied de 

talus en béton armé 
Ml 160 5000 800 000 

Total HT 284275000 

TVA (19%) 54012250 

Total TTC 338287250 

IV.IX Phasage de réalisation  

1) Phase 01 - Terrassement du talus supérieur commençant par les talus les plus hauts au 

niveau des profils a P1 à P2 : Terrassement par passe de hauteur limitée avec la mise en 

place des éléments de renforcement (Clous et parement) 

2) Phase 02 - Terrassement du talus intermédiaire entre niveau des profils P2 à P3 jusqu’au 

niveau des pieux : Terrassement par passe de hauteur limitée avec la mise en place des 

éléments de renforcement (Clous et parement) 

3) Phase 03 - Réalisation de l’écran de soutènement par pieux forés Ø1200, terrassement 

jusqu’à la cote de recépage et réalisation de la poutre de couronnement 

4) Phase 04 - Terrassement à -4.5m par rapport à la poutre de couronnement, 

5) Phase 05 - Réalisation de la première ligne des tirants d’ancrage en câbles 5T15, réalisation 

de la poutre de liaisonnement (lierne) en béton armé et mise en tension des tirants 

6) Phase 06 - Terrassement à -6.5m par rapport à la poutre de couronnement 

7) Phase 07 - Réalisation de la première ligne des tirants d’ancrage en câbles 5T15, réalisation 

de la poutre de liaisonnement (lierne) en béton armé et mise en tension des tirants 

8) Phase 06 – Terrassement jusqu’au niveau de la ligne minière  
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Conclusion générale 

Le présent mémoire de fin d'études a porté sur l'étude de la stabilité de la tranchée ouverte 

d'accès au portail ouest du tunnel T3, située entre les PK 29+950 et PK 30+090 du tronçon 

Annaba–Bouchegouf de la ligne ferroviaire minière Annaba–Tébessa. Cette étude s'inscrit dans 

le cadre de la prévention des risques d'instabilité pouvant affecter les ouvrages géotechniques 

réalisés dans des contextes topographiques et géologiques complexes. 

Dans un premier temps, nous avons présenté le projet ainsi que les principales caractéristiques 

de la zone d'étude. Ensuite, une synthèse de la campagne de reconnaissance géotechnique a été 

établie à partir des investigations réalisées sur le site. L'analyse et l'interprétation des résultats 

obtenus ont permis d'élaborer un modèle géotechnique représentatif du terrain et de définir les 

paramètres mécaniques des différentes couches rencontrées, constituant ainsi la base de l'étude 

de stabilité. 

Au stade de l'Avant-Projet Sommaire (APS), deux solutions de confortement ont été proposées. 

La première solution consiste en la stabilisation du talus par la mise en place de clous d'ancrage 

associés à un revêtement en béton projeté. Cette technique permet de renforcer la cohésion du 

massif, d'améliorer sa tenue globale et de limiter les risques de glissements superficiels ainsi 

que les instabilités plus profondes. 

La deuxième solution repose sur la réalisation d'un écran de pieux définitif, coiffé par une poutre 

de couronnement et soutenu par des rangées de tirants d'ancrage actifs en câbles de 

précontrainte. Ce dispositif assure la stabilité globale du talus en mobilisant la résistance du sol 

en profondeur. 

Le choix de la solution la plus appropriée a été effectué à travers une analyse multicritère 

intégrant plusieurs aspects, notamment les performances techniques, le coût de réalisation, les 

contraintes d'exécution ainsi que les impacts fonciers et environnementaux. Par ailleurs, les 

exigences imposées par le maître d'ouvrage, visant à limiter au maximum l'emprise concernée 

par le projet, ont également été prises en considération. Cette démarche a permis de retenir la 

solution 2 comme solution de confortement la mieux adaptée aux conditions du site étudié. 

L'analyse de la stabilité de la tranchée a ensuite été réalisée à l'aide d'un logiciel de calcul de 

stabilité afin d'identifier les mécanismes potentiels de rupture et d'évaluer les facteurs de 

sécurité associés. À l'issue de cette étude, deux variantes de confortement ont été proposées afin 

d'améliorer la stabilité du talus. 

Enfin, une étude d'Avant-Projet Détaillé (APD) de la solution retenue a été menée. Le 

dimensionnement des différents éléments constitutifs de l'ouvrage a été réalisé, et les 

vérifications nécessaires ont été effectuées conformément aux normes et recommandations en 
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vigueur, afin de garantir la stabilité et la sécurité de l'ouvrage dans les différentes situations de 

calcul considérées, à l'aide du logiciel K-REA. 

Au-delà des résultats obtenus, ce travail nous a permis d'acquérir une méthodologie rigoureuse 

pour l'étude des problèmes de stabilité des talus en géotechnique, depuis l'exploitation des 

données de reconnaissance jusqu'au choix et au dimensionnement des solutions de 

confortement. Il a également contribué à renforcer nos connaissances sur l'utilisation des outils 

numériques d'aide à la conception et à la vérification des ouvrages géotechniques. 

Cette étude a également mis en évidence certaines difficultés, notamment l'insuffisance de 

certaines données géotechniques, la faible corrélation entre les résultats obtenus et les limites 

associées à la classification du massif rocheux 

Cette expérience constitue ainsi une base solide pour notre future carrière d'ingénieur et met en 

évidence l'importance d'une approche multidisciplinaire dans la conception d'ouvrages sûrs, 

durables et adaptés aux spécificités de chaque site.
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Annexe A 

Sondage : BH-C-S1 
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Essai Pressiométrique :  
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Essai Lefranc 
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Limite d’Atterberg  
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Analyse granulométrique  
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Essai de compressibilité à l’Œdomètre : 
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Essai de cisaillement direct : 
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Analyse chimique : 

 

Sondage :  BH – C – S2  
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os caisses S2 :
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Essai Lefranc : 
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Essai limite d’Atterberg : 
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Analyse granulométrique : 
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Essai de compression uniaxiale : 
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inistère de l’Habitat, de l'Urbanisme et de la Ville Laboratoire National de l'Habitat et de la Construction 

E.P.E/S.P.A AU CAPITAL DE 150 000 000 DA 

Client : COSIDER TP Feuille d'essai de laboratoire Matériel vérifié  

Dossier N°: 121/2023 Essai de compression uniaxiale Document de référence 

NF P 94-077 
 
Projet : 

 
TUNNEL 

 

Sondage N°: BH-T3-S2 Nature du sol: 

Echantillon N° : Date de prélèvement: 

Profondeur: 31,28 ------- 31,40 Date d'essai: 06/11/2023 

Expression des résultats 

Diamètre (mm) Hauteur (mm) Densité 

humide (g/cm3) 

  Lecture 
Déplacement 

Déformation 
(%) 

Contrainte 
(bars) 

85 170 1,97   0 0,00 0,00  

 36 0,25 6,68  

 

 

89 0,50 16,52  

44 0,75 8,17  

22 1,00 4,08  

 1,25   

 1,50   

 1,75   

 2,00   

 2,25   

 2,50   

 2,75   

 3,00   

 3,25   

 3,50   

 3,75   

Courbe Contrainte / Déformation  4,00   

Co
nt

ra
in

t e
 (

b
ar

) 

      4,25   

      4,50   

      4,75   

      5,00   

      5,25   

      5,50   

      5,75   

      6,00   

      6,25   

      6,50   

      6,75   

      7,00   

      7,25   

      7,50   

Deformation (%) vitesse d'ecrasement (% min) précision compatateur 

Résitance à la compression uniaxiale  Rc (bars) = 16,52 1 0,01 

Observation: Chargé d'essai Responsable d’essai 
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inistère de l’Habitat, de l'Urbanisme et de la Ville Laboratoire National de l'Habitat et de la Construction 

E.P.E/S.P.A AU CAPITAL DE 150 000 000 DA 

Client : COSIDER TP Feuille d'essai de laboratoire Matériel vérifié  

Dossier N°: 133/2023 Essai de compression uniaxiale Document de référence 

NF P 94-077 
 
Projet : 

 
TUNNEL 

 

Sondage N°: BH-T3-S2 Nature du sol: 

Echantillon N° : Date de prélèvement: 

Profondeur: 32.30-32.54 Date d'essai: 

Expression des résultats 

Diamètre (mm) Hauteur (mm) Densité 

humide (g/cm3) 

  Lecture 
Déplacement 

Déformation 
(%) 

Contrainte 
(bars) 

75 150 2,34   0 0,00 0,00  

 38 0,25 8,94  

 

 

75 0,50 17,89  

113 0,75 26,83  

150 1,00 35,77  

188 1,25 44,71  

118 1,50 28,14  

54 1,75 12,88  

 2,00   

 2,25   

 2,50   

 2,75   

 3,00   

 3,25   

 3,50   

 3,75   

Courbe Contrainte / Déformation  4,00   

Co
nt

ra
in

t e
 (

b
ar

) 

      4,25   

      4,50   

      4,75   

      5,00   

      5,25   

      5,50   

      5,75   

      6,00   

      6,25   

      6,50   

      6,75   

      7,00   

      7,25   

      7,50   

Deformation (%) vitesse d'ecrasement (% min) précision compatateur 

Résitance à la compression uniaxiale  Rc (bars) = 44,71 1 0,01 

Observation: Chargé d'essai Responsable d’essai 
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Essai de compressibilité à l’Œdomètre : 
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Analyse chimique : 
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Essais pressiométrique supplémentaires : SP1 : 
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Annexe B : calcul de la stabilité 

générale du site. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANNEXE B 

 

BOUHALA.H  

HAMDI.N 116 E.N.S.T.P 

Annexe B 
 conception et etude geotechniques de stabilite de la treanchee dacces au portail t3 

 stabilisation du talus par clouage  

  

Stability analysis 
 
Verification methodology : Safety factors (ASD) 

Earthquake analysis : Standard 

Safety factors 

Permanent design situation 

Safety factor :  SFs = 1,50 [–] 

Interface 
 

No. Interface location 
Coordinates of interface points [m] 

x z x z x z 

1 

 

-69,40 -27,76 -30,33 -27,76 -28,03 -20,76 

 -25,03 -20,76 -22,76 -13,76 -19,76 -13,76 

 -14,07 -8,07 -11,07 -8,07 -5,07 -2,07 

 -2,07 -2,07 0,00 0,00 3,00 0,37 

 83,28 0,37     

2 

 

0,00 0,00 0,15 -0,04   

       

3 

 

-30,33 -27,76 -30,18 -27,76 -29,27 -25,00 

 -28,77 -23,50 -27,88 -20,81 -24,88 -20,81 

 -22,61 -13,80 -19,61 -13,80 -15,80 -10,00 

 -14,80 -9,00 -13,92 -8,12 -10,92 -8,12 

 -9,81 -7,00 -8,81 -6,00 -7,31 -4,50 

  -4,92 -2,11 -1,92 -2,11 0,15 -0,04 

  83,28 -0,04     

4 

 

-7,31 -4,50 83,28 -4,50   

       

5 

 

-8,81 -6,00 83,28 -6,00   

       

6 

 

-9,81 -7,00 83,28 -7,00   

       

7 

 

-14,80 -9,00 83,28 -9,00   
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No. Interface location 
Coordinates of interface points [m] 

x z x z x z 

8 

 

-15,80 -10,00 83,28 -10,00   

       

9 

 

-28,77 -23,50 83,28 -23,50   

       

10 

 

-29,27 -25,00 83,28 -25,00   

       

11 

 

-69,40 -35,00 83,28 -35,00   

       

Soil parameters - effective stress state 
 

No. Name Pattern 
φef cef γ 

[°] [kPa] [kN/m3] 

1 A.L.G 

 

23,00 10,00 18,00 

2 AR/G 

 

30,00 50,00 22,00 

3 PASSAGE 

 

22,00 5,00 18,00 

Soil parameters - uplift 
 

No. Name Pattern 
γsat γs n 

[kN/m3] [kN/m3] [–] 

1 A.L.G 

 

18,00   

2 AR/G 

 

22,00   

3 PASSAGE 

 

18,00   

Soil parameters 

A.L.G 

Unit weight : γ = 18,00 kN/m3  

Stress-state : effective  

Shear strength : Mohr-Coulomb  
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Angle of internal friction : φef = 23,00 °  

Cohesion of soil : cef = 10,00 kPa  

Saturated unit weight : γsat = 18,00 kN/m3  

  AR/G 

Unit weight : γ = 22,00 kN/m3  

Stress-state : effective  

Shear strength : Mohr-Coulomb  

Angle of internal friction : φef = 30,00 °  

Cohesion of soil : cef = 50,00 kPa  

Saturated unit weight : γsat = 22,00 kN/m3  

  PASSAGE 

Unit weight : γ = 18,00 kN/m3  

Stress-state : effective  

Shear strength : Mohr-Coulomb  

Angle of internal friction : φef = 22,00 °  

Cohesion of soil : cef = 5,00 kPa  

Saturated unit weight : γsat = 18,00 kN/m3  
  Rigid Bodies 
 

No. Name Sample 
γ 

[kN/m3] 

1 Material of structure 

 

23,00 

Assigning and surfaces 
 

No. Surface position 

Coordinates of surface points 

[m] 
Assigned 

x z x z soil 

1 

 

83,28 -0,04 83,28 0,37 A.L.G 

 3,00 0,37 0,00 0,00 

 0,15 -0,04   

 
     

2 

 

83,28 -4,50 83,28 -0,04 A.L.G 

 0,15 -0,04 -1,92 -2,11 

 -4,92 -2,11 -7,31 -4,50 

 
     

3 

 

83,28 -6,00 83,28 -4,50 AR/G 

 -7,31 -4,50 -8,81 -6,00 
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No. Surface position 

Coordinates of surface points 

[m] 
Assigned 

x z x z soil 

4 

 

83,28 -7,00 83,28 -6,00 PASSAGE 

 -8,81 -6,00 -9,81 -7,00 

     

 
     

5 

 

83,28 -9,00 83,28 -7,00 AR/G 

 -9,81 -7,00 -10,92 -8,12 

 -13,92 -8,12 -14,80 -9,00 

 
     

6 

 

83,28 -10,00 83,28 -9,00 PASSAGE 

 -14,80 -9,00 -15,80 -10,00 

     

 
     

7 

 

83,28 -23,50 83,28 -10,00 AR/G 

 -15,80 -10,00 -19,61 -13,80 

 -22,61 -13,80 -24,88 -20,81 

 
 -27,88 -20,81 -28,77 -23,50 

     

8 

 

83,28 -25,00 83,28 -23,50 PASSAGE 

 -28,77 -23,50 -29,27 -25,00 

     

 
     

9 

 

-30,18 -27,76 -29,27 -25,00 Material of structure 

 -28,77 -23,50 -27,88 -20,81 

 -24,88 -20,81 -22,61 -13,80 

 
 -19,61 -13,80 -15,80 -10,00 

 -14,80 -9,00 -13,92 -8,12 

  -10,92 -8,12 -9,81 -7,00 

  -8,81 -6,00 -7,31 -4,50 

  -4,92 -2,11 -1,92 -2,11  

  0,15 -0,04 0,00 0,00  

  -2,07 -2,07 -5,07 -2,07  

  -11,07 -8,07 -14,07 -8,07  

  -19,76 -13,76 -22,76 -13,76  

  -25,03 -20,76 -28,03 -20,76  

  -30,33 -27,76    
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No. Surface position 

Coordinates of surface points 

[m] 
Assigned 

x z x z soil 

10 

 

83,28 -35,00 83,28 -25,00 AR/G 

 -29,27 -25,00 -30,18 -27,76 

 -30,33 -27,76 -69,40 -27,76 

 
 -69,40 -35,00   

     

11 

 

-69,40 -35,00 -69,40 -40,00 AR/G 

 83,28 -40,00 83,28 -35,00 

     

 
     

Nails 
 

No. 
Start pt. Length Inclination Spacing Tension 

strength 

Pull out 

resistance 

Nail head 

strength x [m] z [m] l [m] α [°] b [m] 

1 -0,50 -0,50 8,00 15,00 1,50 
Rt = 277,33 

kN 

Tp = 23,04 

kN/m 
Rf = 86,01 kN 

2 -1,50 -1,50 8,00 15,00 1,50 
Rt = 277,33 

kN 

Tp = 23,04 

kN/m 
Rf = 98,30 kN 

3 -6,50 -3,50 8,00 15,00 1,50 
Rt = 277,33 

kN 

Tp = 23,04 

kN/m 
Rf = 98,30 kN 

4 -8,00 -5,00 8,00 15,00 1,50 
Rt = 277,33 

kN 

Tp = 23,04 

kN/m 
Rf = 86,01 kN 

5 -9,50 -6,50 8,00 15,00 1,50 
Rt = 277,33 

kN 

Tp = 23,04 

kN/m 

Rf = 122,87 

kN 

6 
-

15,50 
-9,50 8,00 15,00 1,50 

Rt = 416,00 

kN 

Tp = 64,93 

kN/m 

Rf = 277,33 

kN 

7 
-

17,00 

-

11,00 
8,00 15,00 1,50 

Rt = 416,00 

kN 

Tp = 64,93 

kN/m 

Rf = 194,13 

kN 

8 
-

18,50 

-

12,50 
8,00 15,00 1,50 

Rt = 416,00 

kN 

Tp = 64,93 

kN/m 

Rf = 249,60 

kN 

9 
-

23,16 

-

15,00 
8,00 15,00 1,50 

Rt = 416,00 

kN 

Tp = 64,93 

kN/m 

Rf = 249,60 

kN 

10 
-

23,65 

-

16,50 
8,00 15,00 1,50 

Rt = 416,00 

kN 

Tp = 64,93 

kN/m 

Rf = 194,13 

kN 

11 
-

24,13 

-

18,00 
8,00 15,00 1,50 

Rt = 416,00 

kN 

Tp = 64,93 

kN/m 

Rf = 194,13 

kN 

12 
-

24,62 

-

19,50 
8,00 15,00 1,50 

Rt = 416,00 

kN 

Tp = 64,93 

kN/m 

Rf = 249,60 

kN 

13 
-

28,44 

-

22,00 
12,00 15,00 1,50 

Rt = 416,00 

kN 

Tp = 64,93 

kN/m 

Rf = 249,60 

kN 



ANNEXE B 

 

BOUHALA.H  

HAMDI.N 121 E.N.S.T.P 

No. 
Start pt. Length Inclination Spacing Tension 

strength 

Pull out 

resistance 

Nail head 

strength x [m] z [m] l [m] α [°] b [m] 

14 
-

28,93 

-

23,50 
12,00 15,00 1,40 

Rt = 416,00 

kN 

Tp = 64,93 

kN/m 

Rf = 194,13 

kN 

15 
-

29,42 

-

25,00 
12,00 15,00 1,50 

Rt = 416,00 

kN 

Tp = 64,93 

kN/m 

Rf = 194,13 

kN 

16 
-

29,92 

-

26,50 
12,00 15,00 1,50 

Rt = 416,00 

kN 

Tp = 64,93 

kN/m 

Rf = 194,13 

kN 

Surcharge 
 

No. Type 
Type of 

action 

Location Origin Length Width Slope Magnitude 

z [m] x [m] l [m] b [m] α [°] 
q, q1, f, 

F, x 

q2, 

z 
unit 

1 strip permanent 
on 

terrain 

x = 

3,00 

l = 

15,00 
 0,00 20,00  kN/m2 

Water 

Water type : No water 
Tensile crack 

Tensile crack not input.   
Earthquake 

Earthquake not included.    
Settings of the stage of construction 

Design situation : permanent 

Results (Construction stage 1) 
Analysis 1 
Circular slip surface 
 

Slip surface parameters 

Center : 
x = -30,73 [m] 

Angles : 
α1 = -1,27 [°] 

z = 12,71 [m] α2 = 72,25 [°] 

Radius : R = 40,48 [m]  

The slip surface after optimization. 

Total weight of soil above the slip surface: 9436,88 kN/m 
Nails bearing capacity 
 
Nail Bearing capacity [kN/m] 

1 8,13 

2 0,00 

3 0,00 

4 0,00 

5 0,00 

6 0,00 

7 0,00 

8 0,00 

9 0,00 

10 0,00 

11 0,00 

12 0,00 
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13 0,00 

14 91,48 

15 203,75 

16 277,33 
Slope stability verification (Bishop) 

Sum of active forces : Fa = 4665,25 kN/m 

Sum of passive forces : Fp = 7595,84 kN/m 

 

Sliding moment : Ma = 188849,14 kNm/m 

Resisting moment : Mp = 307479,62 kNm/m 
Factor of safety = 1,63 > 1,50  
Slope stability ACCEPTABLE 

 

 conception et etude geotechniques de stabilite de la treanchee dacces au portail t3 

 stabilisation soutenement mixte clouage-pieux 

  

Earth cut 
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No. Cut location 
Coordinates of cut points [m] 

x z x z x z 

1 

 

-50,00 -12,01 -1,20 -12,01   

       

Assigning and surfaces 
 

No. Surface position 

Coordinates of surface points 

[m] 
Assigned 

x z x z soil 

1 

 

60,00 7,78 60,00 12,27 ALG 

 13,60 12,27 9,11 7,78 

     

 
     

2 

 

60,00 6,30 60,00 7,78 AR/G 

 9,11 7,78 8,33 7,00 

 5,33 7,00 5,11 6,30 

 
     

3 

 

60,00 5,25 60,00 6,30 PASSAGE 

 5,11 6,30 4,74 5,25 

     

 
     

4 

 

60,00 3,36 60,00 5,25 AR/G 

 4,74 5,25 4,11 3,36 

     

 
     

5 

 

60,00 2,30 60,00 3,36 PASSAGE 

 4,11 3,36 3,77 2,30 

     

 
     

6 

 

60,00 -11,23 60,00 2,30 AR/G 

 3,77 2,30 3,00 0,00 

 0,00 0,00 0,00 -11,23 
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No. Surface position 

Coordinates of surface points 

[m] 
Assigned 

x z x z soil 

7 

 

60,00 -12,73 60,00 -11,23 PASSAGE 

 0,00 -11,23 0,00 -12,73 

     

 
     

8 

 

-1,20 -12,73 -1,20 -12,01 PASSAGE 

 -50,00 -12,01 -50,00 -12,73 

     

 
     

9 

 

-1,20 -12,73 -1,20 -20,00 Material of structure 

 0,00 -20,00 0,00 -12,73 

 0,00 -11,23 0,00 0,00 

 
 -1,20 0,00 -1,20 -4,50 

 -1,20 -6,50 -1,20 -9,02 

 -1,20 -11,23 -1,20 -12,01 

     

10 

 

60,00 -23,73 60,00 -12,73 AR/G 

 0,00 -12,73 0,00 -20,00 

 -1,20 -20,00 -1,20 -12,73 

 
 -50,00 -12,73 -50,00 -23,73 

     

11 

 

-50,00 -23,73 -50,00 -28,73 AR/G 

 60,00 -28,73 60,00 -23,73 

     

 
     

Anchors 
 

No. 
Anchor Origin Free length Root length Slope Anchor spacing Force 

new post-stressed x [m] z [m] l [m] lk [m] α [°] b [m] F [kN] 

1 No No -1,20 -3,00 8,00 10,00 20,00 2,00 800,00 

2 No No -1,20 -5,00 8,00 10,00 20,00 2,00 800,00 

Nails 
 

No. 
Nail Start pt. Length Inclination Spacing Tension 

strength 
Pull out resistance 

Nail head 

strength new x [m] z [m] l [m] α [°] b [m] 

1 No 11,57 10,24 8,00 15,00 1,50 

ds = 32,0 

mm, fy = 

500,00 MPa 

calculate from 

bond strength, d = 

100,0 mm, gs = 

110,000 kPa 

free head  
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No. 
Nail Start pt. Length Inclination Spacing Tension 

strength 
Pull out resistance 

Nail head 

strength new x [m] z [m] l [m] α [°] b [m] 

2 No 10,11 8,78 8,00 15,00 1,50 

ds = 32,0 

mm, fy = 

500,00 MPa 

calculate from 

bond strength, d = 

100,0 mm, gs = 

110,000 kPa 

free head  

3 No 5,06 6,16 8,00 10,00 1,50 

ds = 32,0 

mm, fy = 

500,00 MPa 

calculate from 

bond strength, d = 

100,0 mm, gs = 

110,000 kPa 

free head  

4 No 4,55 4,69 8,00 15,00 1,50 

ds = 32,0 

mm, fy = 

500,00 MPa 

calculate from 

bond strength, d = 

100,0 mm, gs = 

310,000 kPa 

free head  

5 No 4,04 3,15 8,00 15,00 1,50 

ds = 32,0 

mm, fy = 

500,00 MPa 

calculate from 

bond strength, d = 

100,0 mm, gs = 

310,000 kPa 

free head  

6 No 3,56 1,66 8,00 15,00 1,50 

ds = 32,0 

mm, fy = 

500,00 MPa 

calculate from 

bond strength, d = 

100,0 mm, gs = 

310,000 kPa 

free head  

7 No 3,06 0,19 8,00 15,00 1,50 

ds = 32,0 

mm, fy = 

500,00 MPa 

calculate from 

bond strength, d = 

100,0 mm, gs = 

310,000 kPa 

free head  

Surcharge 
 

No. 

Surcharge 

Type 
Type of 

action 

Location Origin Length Width Slope Magnitude 

new change z [m] x [m] l [m] b [m] 
α 

[°] 

q, q1, 

f, F, x 

q2, 

z 
unit 

1 No No strip permanent 
on 

terrain 

x = 

15,00 

l = 

10,00 
 0,00 20,00  kN/m2 

Water 

Water type : No water 
Settings of the stage of construction 

Design situation : permanent 

Results  
Analysis 1  
Circular slip surface 
 

Slip surface parameters 

Center : 
x = -4,32 [m] 

Angles : 
α1 = -40,67 [°] 

z = 13,96 [m] α2 = 87,17 [°] 

Radius : R = 34,24 [m]  

The slip surface after optimization. 

Total weight of soil above the slip surface: 16869,03 kN/m 
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Slope stability verification (Bishop) 

Sum of active forces : Fa = 6309,25 kN/m 

Sum of passive forces : Fp = 13535,16 kN/m 

 

Sliding moment : Ma = 216028,55 kNm/m 

Resisting moment : Mp = 463443,82 kNm/m 
Factor of safety = 2,15 > 1,50  
Slope stability ACCEPTABLE 
Anchor Verification 
 

No. Name 

Origin 
Maximum 

force 

Anchor 

strength 

Pull-

out res. 

(soil) 

Pull-out 

res. 

(grouting) 

Utilization 

Verification  

x 

[m] 

z 

[m] 
F [kN] Rt [kN] Re [kN] Rc [kN] [%] 

1 

DYWIDAG 

permanent anchor 

0.62" St 1860 

MPa 

-

1,20 

-

3,00 
800,00 1395,00 1309,26 976,12 82,0 Satisfactory 

2 

DYWIDAG 

permanent anchor 

0.62" St 1860 

MPa 

-

1,20 

-

5,00 
800,00 1395,00 1468,88 976,12 82,0 Satisfactory 
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 conception et etude geotechniques de stabilite de la treanchee dacces au portail t3 

 Stabilite generale  p1 
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 conception et etude geotechniques de stabilite de la treanchee dacces au portail t3 
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 conception et etude geotechniques de stabilite de la treanchee dacces au portail t3 

 Stabilite paroi clouee  p2 

  

Materials and standards 
 
Concrete structures : EN 1992-1-1 (EC2) 

Coefficients EN 1992-1-1 : standard 
Wall analysis 
 
Verification methodology : Safety factors (ASD) 

Active earth pressure calculation : Coulomb  

Passive earth pressure calculation : Caquot-Kerisel 

Earthquake analysis : Mononobe-Okabe 

Shape of earth wedge : Calculate as skew 

Allowable eccentricity : 0,333   

Safety factors 

Permanent design situation 

Safety factor for overturning :  SFo = 1,50 [–] 

Safety factor for sliding resistance :  SFs = 1,50 [–] 

Safety factor for bearing capacity :  SFb = 1,50 [–] 
  

Safety factors 

Seismic design situation 

Safety factor for overturning :  SFo = 1,00 [–] 

Safety factor for sliding resistance :  SFs = 1,00 [–] 

Safety factor for bearing capacity :  SFb = 1,00 [–] 

Stability analysis 
 
Verification methodology : Safety factors (ASD)   

Safety factors 

Permanent design situation 

Safety factor for plane slip surface :  SFpl = 1,50 [–] 

Safety factor for broken slip surface :  SFbr = 1,50 [–] 
  

Safety factors 

Seismic design situation 

Safety factor for plane slip surface :  SFpl = 1,00 [–] 

Safety factor for broken slip surface :  SFbr = 1,00 [–] 

Geometry of structure 
Thickness of concrete cover h = 0,15 m 

No. 
Depth Coordinate 

z [m] x [m] 

1 0,00 0,00 
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No. 
Depth Coordinate 

z [m] x [m] 

2 0,50 -0,50 

3 0,50 -3,50 

4 7,50 -5,83 

Type of nails 
 

No. Name Nail type 

Tensile 

strength 

Pull out 

resistance 

Nail head 

strength 

Rt [kN] Tp [kN/m] Rf [kN] 

1 CLOU 

PROFIL 07 

DIWYDAG 32 mm, 

Grad 75 

416,00 34,56 193,52 

Geometry of nails 
Overall number of nails - 5 
Inclination of nails from horizontal dir. = 15,00 ° 

Nail 
Depth Distance to bench Length Spacing Type of nail 

[m] [m] [m] [m]  

1 1,40 0,50 8,00 1,50 CLOU PROFIL 02 

2 2,80 0,50 8,00 1,50 CLOU PROFIL 02 

3 4,20 0,50 8,00 1,50 CLOU PROFIL 02 

4 5,60 0,50 8,00 1,50 CLOU PROFIL 02 

5 7,00 0,50 8,00 1,50 CLOU PROFIL 02 

Material of structure 
Analysis of concrete structures carried out according to the standard EN 1992-1-1 (EC2). 

 
Concrete: C 20/25 

Cylinder compressive strength fck = 20,00 MPa 

Tensile strength fctm = 2,20 MPa 
Longitudinal reinforcement: B500B 

Yield strength fyk = 500,00 MPa 
Soil parameters 
 
A.L.G 

Unit weight : γ = 18,00 kN/m3  

Stress-state : effective  

Angle of internal friction : φef = 23,00 °  

Cohesion of soil : cef = 10,00 kPa  

Angle of friction struc.-soil : δ = 13,00 °  

Soil : cohesionless  

Saturated unit weight : γsat = 18,00 kN/m3  

  AR/G 

Unit weight : γ = 22,00 kN/m3  

Stress-state : effective  

Angle of internal friction : φef = 30,00 °  

Cohesion of soil : cef = 50,00 kPa  

Angle of friction struc.-soil : δ = 20,00 °  

Soil : cohesionless  
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Saturated unit weight : γsat = 22,00 kN/m3  

  PASSAGE 

Unit weight : γ = 18,00 kN/m3  

Stress-state : effective  

Angle of internal friction : φef = 22,00 °  

Cohesion of soil : cef = 5,00 kPa  

Angle of friction struc.-soil : δ = 14,00 °  

Soil : cohesionless  

Saturated unit weight : γsat = 18,00 kN/m3  
 Geological profile and assigned soils 
 

No. 
Thickness of layer Depth 

Assigned soil Pattern 
t [m] z [m] 

1 4,50 0,00 .. 4,50 A.L.G 
 

2 2,50 4,50 .. 7,00 AR/G 
 

3 1,00 7,00 .. 8,00 PASSAGE 
 

4 3,00 8,00 .. 11,00 AR/G 
 

5 1,00 11,00 .. 12,00 AR/G 
 

6 - 12,00 ..  AR/G 
 

Terrain profile 
Terrain behind the structure is flat. 
Water influence 
Ground water table is located below the structure. 
Input surface surcharges 
 

No. 
Surcharge 

Action 
Mag.1 Mag.2 Ord.x Length Depth 

new change [kN/m2] [kN/m2] x [m] l [m] z [m] 

1 Yes  permanent 20,00  0,00 10,00 on terrain 

Settings of the stage of construction 
Design situation : permanent 
Reduction of soil/soil friction angle : do not reduce 

Internal stability 

Analysis No. 1  (Stage of construction 1) 
Plane slip surface after optimization : 
 
Slip surface angle = 26,00 ° 

Origin of slip surface at a depth of = 7,50 m   
Gravity force = 1061,96 kN/m 

Overall force carried by nails behind slip surf. = 456,45 kN/m 

Forces on slip surf. driving (grav.force) = 465,53 kN/m 

Forces on slip surf. driving (pressure) = 0,00 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (soil) = 987,96 kN/m 
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Forces on slip surf. resist. (nails) = 344,49 kN/m 
Factor of safety = 2,86 > 1,50 
Stability of slip surface is SATISFACTORY 

Analysis No. 2  (Stage of construction 1) 
Broken slip surface after optimization : 
 
Slip surface angle = 32,00 ° 

Origin of slip surface at a depth of = 7,50 m   
Gravity force = 685,56 kN/m 

Overall force carried by nails behind slip surf. = 538,29 kN/m 

Forces on slip surf. driving (grav.force) = 363,29 kN/m 

Forces on slip surf. driving (pressure) = 10,22 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (soil) = 772,43 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (nails) = 367,12 kN/m 
Factor of safety = 3,05 > 1,50 
Stability of slip surface is SATISFACTORY 

Analysis No. 3  (Stage of construction 1) 
Horizontal pressure on structure: 
 

Point 
Depth Pressure 

[m] [kPa] 

1 0,00 0,00 

2 0,00 0,00 

3 0,02 0,00 

4 0,50 0,00 

5 0,50 0,00 

6 1,27 0,00 

7 2,79 7,68 

8 2,79 7,66 

9 4,50 16,27 

10 4,50 0,00 

11 7,00 0,00 

12 7,00 40,59 

13 7,50 43,23 

Verification of nails bearing capacity 
Reduction coeff. of active earth pressure to check for nails bear. capacity kn = 0,85. 

Nail 
Depth Type of nails Nail bearing capacity Nail force Verification  

h  [m]  [kN] [kN]  

1 1,40 CLOU PROFIL 07 276,46 1,34 is satisfactory 

2 2,80 CLOU PROFIL 07 276,46 12,41 is satisfactory 

3 4,20 CLOU PROFIL 07 276,46 20,98 is satisfactory 

4 5,60 CLOU PROFIL 07 276,46 0,00 is satisfactory 

5 7,00 CLOU PROFIL 07 276,46 27,66 is satisfactory 

Nail with max. utilization - Nr. 5. 
Nail bearing capacity = 276,46 kN > 27,66 kN = Nail force 
Bearing capacity of nails is SATISFACTORY 
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Verification  No. 1  (Stage of construction 1) 
Forces acting on construction 
 

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design 

 [kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient 

Weight - reinforced soil 0,00 -3,03 1287,08 5,32 1,000 

Active pressure 51,72 -1,46 7,54 9,37 1,000 

Surch.1 - strip  30,18 -3,91 14,08 9,56 1,000 

Verification of complete wall 
Check for overturning stability 

Resisting moment Mres = 7051,61 kNm/m 

Overturning moment Movr = 193,82 kNm/m 
Safety factor = 36,38 > 1,50  
Wall for overturning is SATISFACTORY 
Check for slip 

Resisting horizontal force Hres = 1150,27 kN/m 

Active horizontal force Hact = 81,90 kN/m 
Safety factor = 14,04 > 1,50 
Wall for slip is SATISFACTORY 
Overall check - WALL is SATISFACTORY 

Bearing capacity of foundation soil (Stage of construction 1) 
Design load acting at the center of footing bottom 

No. 
Moment Norm. force Shear Force Eccentricity Stress 

[kNm/m] [kN/m] [kN/m] [–] [kPa] 

1 -1692,47 1308,70 81,90 0,000 165,79 

Service load acting at the center of footing bottom  

No. 
Moment Norm. force Shear Force 

[kNm/m] [kN/m] [kN/m] 

1 -1692,47 1308,70 81,90 

Dimensioning No. 1  (Stage of construction 1) 
 

Depth Horiz.pres. Shear Force Moment 

[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m] 

0.00  0.00  0.03  -0.00  

0.00  0.00  0.03  -0.00  

0.02  0.00  0.03  -0.00  

0.02  0.00  0.03  -0.00  

0.50  0.00  0.03  -0.02  

0.50  0.00  0.03  -0.02  

0.88  0.00  0.03  -0.03  

1.27  0.00  0.03  -0.04  

1.40  0.68  -0.01  -0.04  

1.40  0.68  0.30  -0.04  

1.90  3.20  -0.67  0.00  

2.34  5.44  -2.59  0.69  
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Depth Horiz.pres. Shear Force Moment 

[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m] 

2.79  7.68  -5.51  2.46  

2.79  7.66  -5.51  2.46  

2.80  7.71  -5.59  2.51  

2.80  7.71  7.16  2.51  

3.30  10.22  2.68  0.00  

3.75  12.49  -2.43  -0.09  

4.20  14.76  -8.57  2.34  

4.20  14.76  7.92  2.34  

4.50  16.27  3.27  0.65  

4.50  0.00  3.27  0.65  

4.70  0.00  3.27  0.00  

5.15  0.00  3.27  -1.47  

5.60  0.00  3.27  -2.94  

5.60  0.00  -5.88  -2.94  

6.10  0.00  -5.88  0.00  

6.55  0.00  -5.88  2.65  

7.00  0.00  -5.88  5.29  

7.00  40.59  20.96  5.29  

7.50  43.23  0.00  0.00  

Dimensioning of concrete cover in section  7,00 m. (max.moment) 
Analysis performed for vertical reinforcement 
Reinforcement and dimensions of the cross-section:5 prof. 12,0 mm, cover 25,0 mm 

Cross-section width = 1,00 m 

Cross-section depth = 0,15 m   
Reinforcement ratio ρ = 0,48 % > 0,13 % = ρmin 

Position of neutral axis x = 0,02 m < 0,07 m = xmax 

Ultimate shear force VRd = 60,50 kN/m > 20,96 kN/m = VEd 

Ultimate moment MRd = 26,99 kNm/m > 5,29 kNm/m = MEd 

Cross-section is  SATISFACTORY. 

Dimensioning No. 2  (Stage of construction 1) 
 

Depth Horiz.pres. Shear Force Moment 

[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m] 

0.00  0.53  0.40  0.10  

0.25  0.53  0.27  0.02  

0.50  0.53  0.13  -0.03  

0.75  0.53  -0.00  -0.05  

1.00  0.53  -0.13  -0.03  

1.25  0.53  -0.27  0.02  

1.50  0.53  -0.40  0.10  

1.50  0.53  0.40  0.10  
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Depth Horiz.pres. Shear Force Moment 

[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m] 

1.75  0.53  0.27  0.02  

2.00  0.53  0.13  -0.03  

2.25  0.53  -0.00  -0.05  

2.50  0.53  -0.13  -0.03  

2.75  0.53  -0.27  0.02  

3.00  0.53  -0.40  0.10  

3.00  0.53  0.40  0.10  

3.25  0.53  0.27  0.02  

3.50  0.53  0.13  -0.03  

3.75  0.53  -0.00  -0.05  

4.00  0.53  -0.13  -0.03  

4.25  0.53  -0.27  0.02  

4.50  0.53  -0.40  0.10  

Dimensioning of concrete cover in section  3,00 m. (max.moment) 
Analysis performed for horizontal reinforcement (Nail No. 1). 
Reinforcement and dimensions of the cross-section:5 prof. 12,0 mm, cover 25,0 mm 

Cross-section width = 1,00 m 

Cross-section depth = 0,15 m   
Reinforcement ratio ρ = 0,48 % > 0,13 % = ρmin 

Position of neutral axis x = 0,02 m < 0,07 m = xmax 

Ultimate shear force VRd = 60,50 kN/m > 0,40 kN/m = VEd 

Ultimate moment MRd = 26,99 kNm/m > 0,10 kNm/m = MEd 

Cross-section is  SATISFACTORY. 

Input data (Stage of construction 2) 
Geological profile and assigned soils 
 

No. 
Thickness of layer Depth 

Assigned soil Pattern 
t [m] z [m] 

1 4,50 0,00 .. 4,50 A.L.G 
 

2 2,50 4,50 .. 7,00 AR/G 
 

3 1,00 7,00 .. 8,00 PASSAGE 
 

4 3,00 8,00 .. 11,00 AR/G 
 

5 1,00 11,00 .. 12,00 AR/G 
 

6 - 12,00 ..  AR/G 
 

Terrain profile 
Terrain behind the structure is flat. 
Water influence 
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Ground water table is located below the structure. 
Input surface surcharges 
 

No. 
Surcharge 

Action 
Mag.1 Mag.2 Ord.x Length Depth 

new change [kN/m2] [kN/m2] x [m] l [m] z [m] 

1 No No permanent 20,00  0,00 10,00 on terrain 

Earthquake 
 
Factor of horizontal acceleration Kh = 0,1250  

Factor of vertical acceleration Kv = 0,0375  

Coeff. to compute point of application k.H = 0,30  
Water below the GWT is restricted. 
Settings of the stage of construction 
Design situation : seismic 
Reduction of soil/soil friction angle : do not reduce 

Internal stability 

Analysis No. 1  (Stage of construction 2) 
Plane slip surface after optimization : 
 
Slip surface angle = 26,00 ° 

Origin of slip surface at a depth of = 7,50 m   
Gravity force = 1094,62 kN/m 

Overall force carried by nails behind slip surf. = 456,45 kN/m 

Forces on slip surf. driving (grav.force) = 539,83 kN/m 

Forces on slip surf. driving (pressure) = 0,00 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (soil) = 943,57 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (nails) = 344,49 kN/m 
Factor of safety = 2,39 > 1,00 
Stability of slip surface is SATISFACTORY 

Analysis No. 2  (Stage of construction 2) 
Broken slip surface after optimization : 
 
Slip surface angle = 31,00 ° 

Origin of slip surface at a depth of = 7,50 m   
Gravity force = 730,83 kN/m 

Overall force carried by nails behind slip surf. = 525,83 kN/m 

Forces on slip surf. driving (grav.force) = 423,46 kN/m 

Forces on slip surf. driving (pressure) = 14,95 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (soil) = 755,14 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (nails) = 365,27 kN/m 
Factor of safety = 2,56 > 1,00 
Stability of slip surface is SATISFACTORY 

Analysis No. 3  (Stage of construction 2) 
Horizontal pressure on structure: 
 

Point 
Depth Pressure 

[m] [kPa] 

1 0,00 0,00 

2 0,00 0,00 

3 0,02 0,05 
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Point 
Depth Pressure 

[m] [kPa] 

4 0,50 1,07 

5 0,50 1,07 

6 1,27 2,71 

7 2,79 13,66 

8 2,79 13,64 

9 4,50 25,92 

10 4,50 9,65 

11 7,00 15,01 

12 7,00 55,61 

13 7,50 59,31 

Verification of nails bearing capacity 
Reduction coeff. of active earth pressure to check for nails bear. capacity kn = 0,85. 

Nail 
Depth Type of nails Nail bearing capacity Nail force Verification  

h  [m]  [kN] [kN]  

1 1,40 CLOU PROFIL 07 276,46 6,45 is satisfactory 

2 2,80 CLOU PROFIL 07 276,46 22,71 is satisfactory 

3 4,20 CLOU PROFIL 07 276,46 36,84 is satisfactory 

4 5,60 CLOU PROFIL 07 276,46 21,40 is satisfactory 

5 7,00 CLOU PROFIL 07 276,46 54,61 is satisfactory 

Nail with max. utilization - Nr. 5. 
Nail bearing capacity = 276,46 kN > 54,61 kN = Nail force 
Bearing capacity of nails is SATISFACTORY 

Verification  No. 1  (Stage of construction 2) 
Forces acting on construction 
 

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design 

 [kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient 

Weight - reinforced soil 0,00 -3,03 1287,08 5,32 1,000 

Earthquake - soil wedge 160,88 -3,03 -48,27 5,32 1,000 

Active pressure 51,72 -1,46 7,54 9,37 1,000 

Earthq.- act.pressure 90,67 -1,45 26,60 7,64 1,000 

Surch.1 - strip  30,18 -3,91 14,08 9,56 1,000 

Verification of complete wall 
Check for overturning stability 

Resisting moment Mres = 6998,18 kNm/m 

Overturning moment Movr = 813,03 kNm/m 
Safety factor = 8,61 > 1,00  
Wall for overturning is SATISFACTORY 
Check for slip 

Resisting horizontal force Hres = 1137,76 kN/m 

Active horizontal force Hact = 333,46 kN/m 
Safety factor = 3,41 > 1,00 
Wall for slip is SATISFACTORY 
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Overall check - WALL is SATISFACTORY 

Bearing capacity of foundation soil (Stage of construction 2) 
Design load acting at the center of footing bottom 

No. 
Moment Norm. force Shear Force Eccentricity Stress 

[kNm/m] [kN/m] [kN/m] [–] [kPa] 

1 -1105,36 1287,03 333,46 0,000 163,04 

Service load acting at the center of footing bottom  

No. 
Moment Norm. force Shear Force 

[kNm/m] [kN/m] [kN/m] 

1 -1105,36 1287,03 333,46 

Dimensioning No. 1  (Stage of construction 2) 
 

Depth Horiz.pres. Shear Force Moment 

[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m] 

0.00  0.00  0.30  0.00  

0.00  0.00  0.30  -0.00  

0.02  0.05  0.30  -0.01  

0.02  0.05  0.30  -0.01  

0.50  1.07  0.03  -0.11  

0.50  1.07  0.03  -0.11  

0.88  1.89  -0.53  -0.02  

1.27  2.71  -1.41  0.34  

1.40  3.68  -1.84  0.56  

1.40  3.68  2.34  0.56  

1.90  7.27  -0.40  0.00  

2.34  10.47  -4.35  1.00  

2.79  13.66  -9.72  4.08  

2.79  13.64  -9.72  4.08  

2.80  13.71  -9.86  4.18  

2.80  13.71  12.09  4.18  

3.30  17.30  4.33  0.00  

3.75  20.53  -4.18  -0.09  

4.20  23.77  -14.15  3.98  

4.20  23.77  13.54  3.98  

4.50  25.92  6.08  1.02  

4.50  9.65  6.08  1.02  

4.70  10.08  4.11  0.00  

5.15  11.05  -0.64  -0.80  

5.60  12.01  -5.83  0.64  

5.60  12.01  4.38  0.64  

6.10  13.08  -1.90  0.00  

6.55  14.05  -8.00  2.21  
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Depth Horiz.pres. Shear Force Moment 

[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m] 

7.00  15.01  -14.54  7.26  

7.00  55.61  28.74  7.26  

7.50  59.31  0.01  0.00  

Dimensioning of concrete cover in section  7,00 m. (max.moment) 
Analysis performed for vertical reinforcement 
Reinforcement and dimensions of the cross-section:5 prof. 12,0 mm, cover 25,0 mm 

Cross-section width = 1,00 m 

Cross-section depth = 0,15 m  
Reinforcement ratio ρ = 0,48 % > 0,13 % = ρmin 

Position of neutral axis x = 0,02 m < 0,07 m = xmax 

Ultimate shear force VRd = 60,50 kN/m > 28,74 kN/m = VEd 

Ultimate moment MRd = 26,99 kNm/m > 7,26 kNm/m = MEd 

Cross-section is  SATISFACTORY. 

Dimensioning No. 2  (Stage of construction 2) 
 

Depth Horiz.pres. Shear Force Moment 

[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m] 

0.00  2.57  1.93  0.48  

0.25  2.57  1.29  0.08  

0.50  2.57  0.64  -0.16  

0.75  2.57  -0.00  -0.24  

1.00  2.57  -0.64  -0.16  

1.25  2.57  -1.29  0.08  

1.50  2.57  -1.93  0.48  

1.50  2.57  1.93  0.48  

1.75  2.57  1.29  0.08  

2.00  2.57  0.64  -0.16  

2.25  2.57  -0.00  -0.24  

2.50  2.57  -0.64  -0.16  

2.75  2.57  -1.29  0.08  

3.00  2.57  -1.93  0.48  

3.00  2.57  1.93  0.48  

3.25  2.57  1.29  0.08  

3.50  2.57  0.64  -0.16  

3.75  2.57  -0.00  -0.24  

4.00  2.57  -0.64  -0.16  

4.25  2.57  -1.29  0.08  

4.50  2.57  -1.93  0.48  

Dimensioning of concrete cover in section  3,00 m. (max.moment) 
Analysis performed for horizontal reinforcement (Nail No. 1). 
Reinforcement and dimensions of the cross-section:5 prof. 12,0 mm, cover 25,0 mm 

Cross-section width = 1,00 m 



ANNEXE B 

 

BOUHALA.H  

HAMDI.N 144 E.N.S.T.P 

Cross-section depth = 0,15 m   
Reinforcement ratio ρ = 0,48 % > 0,13 % = ρmin 

Position of neutral axis x = 0,02 m < 0,07 m = xmax 

Ultimate shear force VRd = 60,50 kN/m > 1,93 kN/m = VEd 

Ultimate moment MRd = 26,99 kNm/m > 0,48 kNm/m = MEd 

Cross-section is  SATISFACTORY. 
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  conception et etude geotechniques de stabilite de la treanchee dacces au portail t3 

  Stabilite paroi clouee  p1 

   

Settings 
Standard - EN 1997 - DA3 
Materials and standards 
 
Concrete structures : EN 1992-1-1 (EC2) 

Coefficients EN 1992-1-1 : standard 
Wall analysis 
 
Verification methodology : according to EN 1997 

Active earth pressure calculation : Coulomb  

Passive earth pressure calculation : Caquot-Kerisel 

Earthquake analysis : Mononobe-Okabe 

Shape of earth wedge : Calculate as skew 

Allowable eccentricity : 0,333 

Design approach : 3 - reduction of actions (GEO, STR) and soil parameters   

Partial factors on actions (A) 

Permanent design situation 

  State STR State GEO 

  Unfavourable Favourable Unfavourable Favourable 

Permanent actions :  γG = 1,35 [–] 1,00 [–] 1,00 [–] 1,00 [–] 

Variable actions :  γQ = 1,50 [–] 0,00 [–] 1,30 [–] 0,00 [–] 

Water load :  γw =     1,00 [–]   
  

Partial factors for soil parameters (M) 

Permanent design situation 

Partial factor on internal friction :  γϕ = 1,25 [–] 

Partial factor on effective cohesion :  γc = 1,25 [–] 

Partial factor on undrained shear strength :  γcu = 1,40 [–] 

Partial factor on Poisson's ratio :  γv = 1,00 [–] 
  

Partial factors for variable actions 

Permanent design situation 

Factor for combination value :  ψ0 = 0,70 [–] 

Factor for frequent value :  ψ1 = 0,50 [–] 

Factor for quasi-permanent value :  ψ2 = 0,30 [–] 
  

Partial factors on actions (A) 

Seismic design situation 

  State STR State GEO 

  Unfavourable Favourable Unfavourable Favourable 

Permanent actions :  γG = 1,00 [–] 1,00 [–] 1,00 [–] 1,00 [–] 

Variable actions :  γQ = 1,00 [–] 0,00 [–] 1,00 [–] 0,00 [–] 

Water load :  γw =     1,00 [–]   
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Partial factors for soil parameters (M) 

Seismic design situation 

Partial factor on internal friction :  γϕ = 1,25 [–] 

Partial factor on effective cohesion :  γc = 1,25 [–] 

Partial factor on undrained shear strength :  γcu = 1,40 [–] 

Partial factor on Poisson's ratio :  γv = 1,00 [–] 

Stability analysis 
 
Verification methodology : according to EN 1997 

Design approach : 3 - reduction of actions (GEO, STR) and soil parameters   

Partial factors on actions (A) 

Permanent design situation 

  State STR State GEO 

  Unfavourable Favourable Unfavourable Favourable 

Permanent actions :  γG = 1,35 [–] 1,00 [–] 1,00 [–] 1,00 [–] 

Variable actions :  γQ = 1,50 [–] 0,00 [–] 1,30 [–] 0,00 [–] 

Water load :  γw =     1,00 [–]   
  

Partial factors for soil parameters (M) 

Permanent design situation 

Partial factor on internal friction :  γϕ = 1,25 [–] 

Partial factor on effective cohesion :  γc = 1,25 [–] 

Partial factor on undrained shear strength :  γcu = 1,40 [–] 
  

Partial factors on actions (A) 

Seismic design situation 

  State STR State GEO 

  Unfavourable Favourable Unfavourable Favourable 

Permanent actions :  γG = 1,00 [–] 1,00 [–] 1,00 [–] 1,00 [–] 

Variable actions :  γQ = 1,00 [–] 0,00 [–] 1,00 [–] 0,00 [–] 

Water load :  γw =     1,00 [–]   
  

Partial factors for soil parameters (M) 

Seismic design situation 

Partial factor on internal friction :  γϕ = 1,25 [–] 

Partial factor on effective cohesion :  γc = 1,25 [–] 

Partial factor on undrained shear strength :  γcu = 1,40 [–] 

Geometry of structure 
Thickness of concrete cover h = 0,15 m 

No. 
Depth Coordinate 

z [m] x [m] 

1 0,00 0,00 

2 5,27 -5,27 
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No. 
Depth Coordinate 

z [m] x [m] 

3 5,27 -8,27 

4 12,27 -10,60 

Type of nails 
 

No. Name Nail type 

Tensile 

strength 

Pull out 

resistance 

Nail head 

strength 

Rt [kN] Tp [kN/m] Rf [kN] 

1 DIWYDAG 32 mm, 

Grad 75 

DIWYDAG 32 mm, 

Grad 75 

277,33 23,04 80,42 

2 Type of nail No. 2 DIWYDAG 32 mm, 

Grad 75 

277,33 64,93 194,13 

Geometry of nails 
Overall number of nails - 7 
Inclination of nails from horizontal dir. = 15,00 ° 

Nail 
Depth Distance to bench Length Spacing Type of nail 

[m] [m] [m] [m]  

1 2,00 0,50 8,00 1,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 75 

2 3,50 0,50 8,00 1,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 75 

3 6,12 0,50 8,00 1,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 75 

4 7,52 0,50 8,00 1,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 75 

5 8,92 0,50 8,00 1,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 75 

6 10,32 0,50 8,00 1,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 75 

7 11,82 0,45 8,00 1,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 75 

Material of structure 
Analysis of concrete structures carried out according to the standard EN 1992-1-1 (EC2). 
Concrete: C 25/30 

Cylinder compressive strength fck = 25,00 MPa 

Tensile strength fctm = 2,60 MPa 
Longitudinal reinforcement: B500B 

Yield strength fyk = 500,00 MPa 
Soil parameters 
 
A.L.G 

Unit weight : γ = 18,00 kN/m3  

Stress-state : effective  

Angle of internal friction : φef = 23,00 °  

Cohesion of soil : cef = 10,00 kPa  

Angle of friction struc.-soil : δ = 13,00 °  

Soil : cohesionless  

Saturated unit weight : γsat = 18,00 kN/m3  

  AR/G 

Unit weight : γ = 22,00 kN/m3  

Stress-state : effective  

Angle of internal friction : φef = 30,00 °  

Cohesion of soil : cef = 50,00 kPa  
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Angle of friction struc.-soil : δ = 20,00 °  

Soil : cohesionless  

Saturated unit weight : γsat = 22,00 kN/m3  

  PASSAGE 

Unit weight : γ = 18,00 kN/m3  

Stress-state : effective  

Angle of internal friction : φef = 22,00 °  

Cohesion of soil : cef = 5,00 kPa  

Angle of friction struc.-soil : δ = 14,00 °  

Soil : cohesionless  

Saturated unit weight : γsat = 18,00 kN/m3  
Geological profile and assigned soils 
 

No. 
Thickness of layer Depth 

Assigned soil Pattern 
t [m] z [m] 

1 4,50 0,00 .. 4,50 A.L.G 
 

2 1,50 4,50 .. 6,00 AR/G 
 

3 1,00 6,00 .. 7,00 PASSAGE 
 

4 2,00 7,00 .. 9,00 AR/G 
 

5 1,00 9,00 .. 10,00 PASSAGE 
 

6 13,50 10,00 .. 23,50 AR/G 
 

7 1,50 23,50 .. 25,00 AR/G 
 

8 - 25,00 ..  AR/G 
 

Terrain profile 
Terrain behind construction has the slope 1: 8,14 (slope angle is 7,00 °). 
Embankment height is 0,37 m, embankment length is 3,00 m. 
Water influence 
Ground water table is located below the structure. 
Input surface surcharges 
 

No. 
Surcharge 

Action 
Mag.1 Mag.2 Ord.x Length Depth 

new change [kN/m2] [kN/m2] x [m] l [m] z [m] 

1 Yes  permanent 20,00  3,00 15,00 on terrain 

Settings of the stage of construction 
Design situation : permanent 
Reduction of soil/soil friction angle : do not reduce 

Internal stability 

Analysis No. 1  (Stage of construction 1) 
Plane slip surface after optimization : 
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Slip surface angle = 26,00 ° 

Origin of slip surface at a depth of = 12,27 m   
Gravity force = 3172,83 kN/m 

Overall force carried by nails behind slip surf. = 678,86 kN/m 

Forces on slip surf. driving (grav.force) = 1390,88 kN/m 

Forces on slip surf. driving (pressure) = 0,00 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (soil) = 1928,78 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (nails) = 512,34 kN/m 
Resisting force = 2441,12 kN/m > 1390,88 kN/m = shear force. 
Stability of slip surface is SATISFACTORY 

Analysis No. 2  (Stage of construction 1) 
Broken slip surface after optimization : 
 
Slip surface angle = 28,00 ° 

Origin of slip surface at a depth of = 12,27 m   
Gravity force = 2206,86 kN/m 

Overall force carried by nails behind slip surf. = 742,93 kN/m 

Forces on slip surf. driving (grav.force) = 1036,06 kN/m 

Forces on slip surf. driving (pressure) = 65,39 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (soil) = 1548,25 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (nails) = 543,34 kN/m 
Resisting force = 2091,59 kN/m > 1101,44 kN/m = shear force. 
Stability of slip surface is SATISFACTORY 

Analysis No. 3  (Stage of construction 1) 
Horizontal pressure on structure: 
 

Point 
Depth Pressure 

[m] [kPa] 

1 0,00 0,00 

2 0,00 0,00 

3 0,63 0,00 

4 3,29 0,00 

5 4,50 3,86 

6 4,50 0,00 

7 5,27 0,00 

8 5,27 0,00 

9 6,00 0,00 

10 6,00 46,87 

11 7,00 53,31 

12 7,00 0,00 

13 9,00 0,00 

14 9,00 69,23 

15 10,00 75,67 

16 10,00 4,13 

17 10,35 5,99 

18 10,35 5,99 
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Point 
Depth Pressure 

[m] [kPa] 

19 10,43 6,42 

20 10,43 6,41 

21 12,27 16,30 

Verification of nails bearing capacity 
Reduction coeff. of active earth pressure to check for nails bear. capacity kn = 0,85. 

Nail 
Depth Type of nails 

Nail bearing 

capacity 

Nail 

force 
Verification  

h  [m]  [kN] [kN]  

1 2,00 DIWYDAG 32 mm, Grad 

75 

184,31 0,00 is 

satisfactory 

2 3,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 

75 

184,31 1,05 is 

satisfactory 

3 6,12 DIWYDAG 32 mm, Grad 

75 

277,33 42,01 is 

satisfactory 

4 7,52 DIWYDAG 32 mm, Grad 

75 

277,33 26,13 is 

satisfactory 

5 8,92 DIWYDAG 32 mm, Grad 

75 

277,33 39,13 is 

satisfactory 

6 10,32 DIWYDAG 32 mm, Grad 

75 

277,33 63,35 is 

satisfactory 

7 11,82 DIWYDAG 32 mm, Grad 

75 

277,33 23,76 is 

satisfactory 

Nail with max. utilization - Nr. 2. 
Nail bearing capacity = 184,31 kN > 1,05 kN = Nail force 
Bearing capacity of nails is SATISFACTORY 

Verification  No. 1  (Stage of construction 1) 
Forces acting on construction 
 

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Coeff. Coeff. Coeff. 

 [kN/m] z [m] [kN/m] x [m] overtur. sliding stress 

Weight - reinforced soil 0,00 -5,25 2585,62 8,35 1,000 1,000 1,350 

Active pressure 91,57 -6,25 -7,60 5,29 1,000 1,000 1,000 

Surch.1 - strip  50,67 -8,19 -5,30 5,59 1,000 1,000 1,000 

Verification of complete wall 
Check for overturning stability 

Resisting moment Mres = 21530,16 kNm/m    

Overturning moment Movr = 987,19 kNm/m    
Wall for overturning is SATISFACTORY 
Check for slip 

Resisting horizontal force Hres = 1503,37 kN/m    

Active horizontal force Hact = 142,24 kN/m    
Wall for slip is SATISFACTORY 
Overall check - WALL is SATISFACTORY 
Maximum stress in footing bottom : 441,49 kPa 
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Bearing capacity of foundation soil (Stage of construction 1) 

Dimensioning No. 1  (Stage of construction 1) 
 

Depth Horiz.pres. Shear Force Moment 

[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m] 

0.00  0.00  -0.98  -0.00  

0.00  0.00  -0.98  0.00  

0.63  0.00  -0.98  0.62  

1.31  0.00  -0.98  1.29  

2.00  0.00  -0.98  1.96  

2.00  0.00  3.93  1.96  

2.50  0.00  3.93  0.00  

3.29  0.00  3.93  -3.12  

3.50  0.66  3.86  -3.92  

3.50  0.66  -7.55  -3.92  

4.00  2.26  -8.27  0.00  

4.50  3.86  -9.80  4.49  

4.50  0.00  -9.80  4.49  

5.27  0.00  -9.80  12.04  

5.27  0.00  -9.80  12.04  

6.00  0.00  -9.80  19.19  

6.00  46.87  -9.80  19.19  

6.12  47.64  -15.48  20.71  

6.12  47.64  53.60  20.71  

6.62  50.86  28.97  0.00  

7.00  53.31  9.18  -7.28  

7.00  0.00  9.18  -7.28  

7.52  0.00  9.18  -12.05  

7.52  0.00  -24.10  -12.05  

8.02  0.00  -24.10  0.00  

8.92  0.00  -24.10  21.69  

8.92  0.00  55.75  21.69  

9.00  0.00  55.75  17.23  

9.00  69.23  55.75  17.23  

9.42  71.93  26.11  0.00  

10.00  75.67  -16.70  -2.84  

10.00  4.13  -16.70  -2.84  

10.32  5.85  -18.29  2.75  

10.32  5.85  7.18  2.75  

10.35  5.99  7.02  2.56  

10.35  5.99  7.02  2.56  

10.43  6.42  6.53  2.02  
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Depth Horiz.pres. Shear Force Moment 

[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m] 

10.43  6.41  6.53  2.02  

10.82  8.53  3.59  0.00  

11.82  13.89  -7.62  1.57  

11.82  13.89  6.79  1.57  

12.27  16.30  -0.00  0.00  

Dimensioning of concrete cover in section  8,92 m. (max.moment) 
Analysis performed for vertical reinforcement 
Reinforcement and dimensions of the cross-section:6 prof. 12,0 mm, cover 25,0 mm 

Cross-section width = 1,00 m 

Cross-section depth = 0,15 m   
Reinforcement ratio ρ = 0,57 % > 0,14 % = ρmin 

Position of neutral axis x = 0,02 m < 0,07 m = xmax 

Ultimate shear force VRd = 69,25 kN/m > 55,75 kN/m = VEd 

Ultimate moment MRd = 32,50 kNm/m > 21,69 kNm/m = MEd 

Cross-section is  SATISFACTORY. 

Dimensioning No. 2  (Stage of construction 1) 
 

Depth Horiz.pres. Shear Force Moment 

[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m] 

0.00  0.00  0.00  0.00  

4.50  0.00  0.00  0.00  

Dimensioning of concrete cover in section  0,00 m. (max.moment) 
Analysis performed for horizontal reinforcement (Nail No. 1). 
Reinforcement and dimensions of the cross-section:6 prof. 12,0 mm, cover 25,0 mm 

Cross-section width = 1,00 m 

Cross-section depth = 0,15 m   
Reinforcement ratio ρ = 0,57 % > 0,14 % = ρmin 

Position of neutral axis x = 0,02 m < 0,07 m = xmax 

Ultimate moment MRd = 32,50 kNm/m > 0,00 kNm/m = MEd 

Cross-section is  SATISFACTORY. 

Input data (Stage of construction 2) 
Geological profile and assigned soils 
 

No. 
Thickness of layer Depth 

Assigned soil Pattern 
t [m] z [m] 

1 4,50 0,00 .. 4,50 A.L.G 
 

2 1,50 4,50 .. 6,00 AR/G 
 

3 1,00 6,00 .. 7,00 PASSAGE 
 

4 2,00 7,00 .. 9,00 AR/G 
 



ANNEXE B 

 

BOUHALA.H  

HAMDI.N 155 E.N.S.T.P 

No. 
Thickness of layer Depth 

Assigned soil Pattern 
t [m] z [m] 

5 1,00 9,00 .. 10,00 PASSAGE 
 

6 13,50 10,00 .. 23,50 AR/G 
 

7 1,50 23,50 .. 25,00 AR/G 
 

8 - 25,00 ..  AR/G 
 

Terrain profile 
Terrain behind construction has the slope 1: 8,14 (slope angle is 7,00 °). 
Embankment height is 0,37 m, embankment length is 3,00 m. 
Water influence 
Ground water table is located below the structure. 
Input surface surcharges 
 

No. 
Surcharge 

Action 
Mag.1 Mag.2 Ord.x Length Depth 

new change [kN/m2] [kN/m2] x [m] l [m] z [m] 

1 No No permanent 20,00  3,00 15,00 on terrain 

Earthquake 
 
Factor of horizontal acceleration Kh = 0,1250  

Factor of vertical acceleration Kv = 0,0375  
Water below the GWT is restricted. 
Settings of the stage of construction 
Design situation : seismic 
Reduction of soil/soil friction angle : do not reduce 

Internal stability 

Analysis No. 1  (Stage of construction 2) 
Plane slip surface after optimization : 
 
Slip surface angle = 25,00 ° 

Origin of slip surface at a depth of = 12,27 m   
Gravity force = 2601,95 kN/m 

Overall force carried by nails behind slip surf. = 646,30 kN/m 

Forces on slip surf. driving (grav.force) = 1237,09 kN/m 

Forces on slip surf. driving (pressure) = 0,00 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (soil) = 2038,71 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (nails) = 495,09 kN/m 
Resisting force = 2533,81 kN/m > 1237,09 kN/m = shear force. 
Stability of slip surface is SATISFACTORY 

Analysis No. 2  (Stage of construction 2) 
Broken slip surface after optimization : 
 
Slip surface angle = 24,00 ° 

Origin of slip surface at a depth of = 12,27 m   
Gravity force = 1555,55 kN/m 

Overall force carried by nails behind slip surf. = 614,54 kN/m 

Forces on slip surf. driving (grav.force) = 711,79 kN/m 
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Forces on slip surf. driving (pressure) = 177,88 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (soil) = 1405,74 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (nails) = 477,58 kN/m 
Resisting force = 1883,33 kN/m > 889,67 kN/m = shear force. 
Stability of slip surface is SATISFACTORY 

Analysis No. 3  (Stage of construction 2) 
Horizontal pressure on structure: 
 

Point 
Depth Pressure 

[m] [kPa] 

1 0,00 32,90 

2 0,00 32,90 

3 0,63 31,37 

4 3,29 24,90 

5 4,50 25,83 

6 4,50 14,11 

7 5,27 12,64 

8 5,27 0,00 

9 5,27 0,00 

10 5,27 15,23 

11 6,00 13,56 

12 6,00 65,53 

13 7,00 69,39 

14 7,00 11,68 

15 9,00 7,09 

16 9,00 78,98 

17 10,00 82,85 

18 10,00 9,34 

19 10,35 10,41 

20 10,35 10,41 

21 10,43 10,65 

22 10,43 10,64 

23 12,27 16,30 

Verification of nails bearing capacity 
Reduction coeff. of active earth pressure to check for nails bear. capacity kn = 0,85. 

Nail 
Depth Type of nails 

Nail bearing 

capacity 

Nail 

force 
Verification  

h  [m]  [kN] [kN]  

1 2,00 DIWYDAG 32 mm, Grad 

75 

184,31 98,54 is 

satisfactory 

2 3,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 

75 

184,31 50,57 is 

satisfactory 

3 6,12 Type of nail No. 2 277,33 99,00 is 

satisfactory 
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Nail 
Depth Type of nails 

Nail bearing 

capacity 

Nail 

force 
Verification  

h  [m]  [kN] [kN]  

4 7,52 Type of nail No. 2 277,33 48,59 is 

satisfactory 

5 8,92 Type of nail No. 2 277,33 54,86 is 

satisfactory 

6 10,32 Type of nail No. 2 277,33 74,04 is 

satisfactory 

7 11,82 Type of nail No. 2 277,33 26,94 is 

satisfactory 

 
Nail with max. utilization - Nr. 1. 
Nail bearing capacity = 184,31 kN > 98,54 kN = Nail force 
Bearing capacity of nails is SATISFACTORY 

Verification  No. 1  (Stage of construction 2) 
Forces acting on construction 
 

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Coeff. Coeff. Coeff. 

 [kN/m] z [m] [kN/m] x [m] overtur. sliding stress 

Weight - reinforced soil 0,00 -5,25 2585,62 8,35 1,000 1,000 1,000 

Earthquake - soil wedge 323,20 -5,25 -96,96 8,35 1,000 1,000 1,000 

Active pressure 91,57 -6,25 -7,60 5,29 1,000 1,000 1,000 

Earthq.- act.pressure 234,26 -8,08 7,70 29,43 1,000 1,000 1,000 

Surch.1 - strip  50,67 -8,19 -5,30 5,59 1,000 1,000 1,000 

Verification of complete wall 
Check for overturning stability 

Resisting moment Mres = 20946,71 kNm/m    

Overturning moment Movr = 4578,26 kNm/m    
Wall for overturning is SATISFACTORY 

 
Check for slip 

Resisting horizontal force Hres = 1462,14 kN/m    

Active horizontal force Hact = 699,70 kN/m    
Wall for slip is SATISFACTORY 

 
Overall check - WALL is SATISFACTORY 

 
Maximum stress in footing bottom : 315,27 kPa 

Bearing capacity of foundation soil (Stage of construction 2) 

Dimensioning No. 1  (Stage of construction 2) 
 

Depth Horiz.pres. Shear Force Moment 

[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m] 

0.00  32.90  27.93  0.00  

0.00  32.90  27.93  -0.00  

0.63  31.37  7.75  -11.15  
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Depth Horiz.pres. Shear Force Moment 

[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m] 

0.63  31.37  7.75  -11.15  

1.31  29.71  -13.20  -9.22  

2.00  28.04  -33.01  6.69  

2.00  28.04  20.30  6.69  

2.50  26.83  6.58  0.00  

3.29  24.90  -13.96  3.03  

3.50  25.06  -19.10  6.43  

3.50  25.06  19.16  6.43  

4.00  25.45  6.54  0.00  

4.50  25.83  -6.28  -0.07  

4.50  14.11  -6.28  -0.07  

5.27  12.64  -16.59  8.81  

5.27  15.23  -16.59  8.81  

6.00  13.56  -21.53  22.12  

6.00  65.53  -21.53  22.12  

6.12  66.00  -29.43  25.17  

6.12  66.00  67.01  25.17  

6.62  67.93  33.53  0.00  

7.00  69.39  7.44  -7.80  

7.00  11.68  7.44  -7.80  

7.52  10.49  1.67  -10.14  

7.52  10.49  -17.76  -10.14  

8.02  9.34  -22.72  0.00  

8.92  7.27  -30.19  23.95  

8.92  7.27  62.45  23.95  

9.00  7.09  61.88  18.97  

9.00  78.98  61.88  18.97  

9.42  80.61  28.36  0.00  

10.00  82.85  -19.04  -2.77  

10.00  9.34  -19.04  -2.77  

10.32  10.32  -22.19  3.82  

10.32  10.32  10.35  3.82  

10.35  10.41  10.07  3.54  

10.35  10.41  10.07  3.54  

10.43  10.65  9.24  2.78  

10.43  10.64  9.24  2.78  

10.82  11.85  4.81  0.00  

11.82  14.92  -8.58  1.63  

11.82  14.92  7.09  1.63  
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Depth Horiz.pres. Shear Force Moment 

[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m] 

12.27  16.30  0.06  0.00  

Dimensioning of concrete cover in section  6,12 m. (max.moment) 
Analysis performed for vertical reinforcement 
Reinforcement and dimensions of the cross-section:7 prof. 12,0 mm, cover 25,0 mm 

Cross-section width = 1,00 m 

Cross-section depth = 0,15 m   
Reinforcement ratio ρ = 0,67 % > 0,14 % = ρmin 

Position of neutral axis x = 0,03 m < 0,07 m = xmax 

Ultimate shear force VRd = 72,90 kN/m > 67,01 kN/m = VEd 

Ultimate moment MRd = 37,41 kNm/m > 25,17 kNm/m = MEd 

Cross-section is  SATISFACTORY. 

Dimensioning No. 2  (Stage of construction 2) 
 

Depth Horiz.pres. Shear Force Moment 

[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m] 

0.00  29.86  22.40  5.60  

0.25  29.86  14.93  0.93  

0.50  29.86  7.47  -1.87  

0.75  29.86  -0.00  -2.80  

1.00  29.86  -7.47  -1.87  

1.25  29.86  -14.93  0.93  

1.50  29.86  -22.40  5.60  

1.50  29.86  22.40  5.60  

1.75  29.86  14.93  0.93  

2.00  29.86  7.47  -1.87  

2.25  29.86  -0.00  -2.80  

2.50  29.86  -7.47  -1.87  

2.75  29.86  -14.93  0.93  

3.00  29.86  -22.40  5.60  

3.00  29.86  22.40  5.60  

3.25  29.86  14.93  0.93  

3.50  29.86  7.47  -1.87  

3.75  29.86  0.00  -2.80  

4.00  29.86  -7.47  -1.87  

4.25  29.86  -14.93  0.93  

4.50  29.86  -22.40  5.60  

Dimensioning of concrete cover in section  3,00 m. (max.moment) 
Analysis performed for horizontal reinforcement (Nail No. 1). 
Reinforcement and dimensions of the cross-section:7 prof. 12,0 mm, cover 25,0 mm 

Cross-section width = 1,00 m 

Cross-section depth = 0,15 m   
Reinforcement ratio ρ = 0,67 % > 0,14 % = ρmin 
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Position of neutral axis x = 0,03 m < 0,07 m = xmax 

Ultimate shear force VRd = 72,90 kN/m > 22,40 kN/m = VEd 

Ultimate moment MRd = 37,41 kNm/m > 5,60 kNm/m = MEd 

Cross-section is  SATISFACTORY. 
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Plane slip surface after optimization : 
 
Slip surface angle = 25,00 ° 

Origin of slip surface at a depth of = 12,27 m 

Verification : 
 
Gravity force = 2601,95 kN/m 

Overall force carried by nails behind slip surf. = 646,30 kN/m 

Forces on slip surf. driving (grav.force) = 1237,09 kN/m 

Forces on slip surf. driving (pressure) = 0,00 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (soil) = 2038,71 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (nails) = 495,09 kN/m 

Resisting force = 2533,81 kN/m > 1237,09 kN/m = shear force. 

Stability of slip surface is SATISFACTORY 
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Broken slip surface after optimization : 
 
Slip surface angle = 24,00 ° 

Origin of slip surface at a depth of = 12,27 m 

Verification : 
 
Gravity force = 1555,55 kN/m 

Overall force carried by nails behind slip surf. = 614,54 kN/m 

Forces on slip surf. driving (grav.force) = 711,79 kN/m 

Forces on slip surf. driving (pressure) = 177,88 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (soil) = 1405,74 kN/m 

Forces on slip surf. resist. (nails) = 477,58 kN/m 

Resisting force = 1883,33 kN/m > 889,67 kN/m = shear force. 

Stability of slip surface is SATISFACTORY 
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Verification of nails bearing capacity 

Reduction coeff. of active earth pressure to check for nails bear. capacity kn = 0,85. 

Nail 
Depth Type of nails 

Nail bearing 

capacity 

Nail 

force 
Verification  

h  [m]  [kN] [kN]  

1 2,00 DIWYDAG 32 mm, Grad 

75 

184,31 98,54 is 

satisfactory 

2 3,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 

75 

184,31 50,57 is 

satisfactory 

3 6,12 Type of nail No. 2 277,33 99,00 is 

satisfactory 

4 7,52 Type of nail No. 2 277,33 48,59 is 

satisfactory 

5 8,92 Type of nail No. 2 277,33 54,86 is 

satisfactory 

6 10,32 Type of nail No. 2 277,33 74,04 is 

satisfactory 

7 11,82 Type of nail No. 2 277,33 26,94 is 

satisfactory 

Nail with max. utilization - Nr. 1. 

Nail bearing capacity = 184,31 kN > 98,54 kN = Nail force 

Bearing capacity of nails is SATISFACTORY 

 

 

  

  

 12,27 
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PROFIL 02 : 
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Annexe D 

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée 

 Ferraillage longitudinal - Pieux Profil P01 

 
1. Hypothčses: 
Béton: fc28 = 30,0 (MPa)  Acier: fe = 500,0 (MPa) 
 

• Fissuration non préjudiciable  

• Pas de prise en compte des dispositions sismiques 

• Calcul suivant BAEL 91 

2. Section: 
 

 
 

D = 120,0 (cm) 

d = 10,0 (cm) 

3. Efforts appliqués: 
 

Cas N
O
 Type N (kN) My (kN*m) Mz (kN*m) 

    1. ELA 1447,22 1410,18 0,00 

    2. ELU 1133,90 1173,36 0,00 

4. Résultats: 
Sections d'Acier: 
Section théorique  As = 31,3 (cm2) 

Section minimum As min = 22,6 (cm2) Section maximum As max = 565,5 (cm2) 

            théorique        = 0,28 (%) 
            minimum min   = 0,10 (%)             maximum max    = 5,00 (%) 

Analyse par Cas: 

Cas N
O
 1: Type ELA N = 1447,22 (kN) My = 1410,18 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 1,02  Pivot: A 

Position de l'axe neutre: y  = 23,8 (cm)  

Bras de levier:  Z = 98,4 (cm) 

Déformation du béton: b = 2,77 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 10,00 (‰)   

Contrainte de l'acier: 

  tendue:  s  =500,0 (MPa)   

  comprimée: s' = 315,8 (MPa) 

Cas N
O
 2: Type ELU N = 1133,90 (kN) My = 1173,36 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 1,00  Pivot: A / Position de l'axe neutre: y  = 24,4 (cm)  

Bras de levier:  Z = 98,1 (cm)/ Déformation du béton: b = 2,86 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 10,00(‰)/ Contrainte de l'acier: tendue:s  =434,8(MPa)  comprimée:s' 
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= 331,9(MPa) 

 

 

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée 

 Ferraillage longitudinal - Pieux Profil P02 
1. Hypothčses: 

Béton: fc28 = 30,0 (MPa)  Acier: fe = 500,0 (MPa) 
 

• Fissuration non préjudiciable  

• Pas de prise en compte des dispositions sismiques 

• Calcul suivant BAEL 91 

2. Section: 
 

 
 

D = 120,0 (cm) 

d = 10,0 (cm) 

3. Efforts appliqués: 
 

Cas N
O
 Type N (kN) My (kN*m) Mz (kN*m) 

    1. ELU 1055,34 418,46 0,00 

    2. ELA 9,18 2127,34 0,00 

4. Résultats: 

Sections d'Acier: 
Section théorique  As = 93,4 (cm2) 

Section minimum As min = 22,6 (cm2) Section maximum As max = 565,5 (cm2) 

            théorique        = 0,83 (%) 
            minimum min   = 0,10 (%)             maximum max    = 5,00 (%) 

Analyse par Cas: 

Cas N
O
 1: Type ELU N = 1055,34 (kN) My = 418,46 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 7,96  Pivot: B 

Position de l'axe neutre: y  = 67,9 (cm)  

Bras de levier:  Z = 78,2 (cm) 

Déformation du béton: b = 3,50 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 2,16 (‰)   

Contrainte de l'acier: 

  tendue:  s  =431,5 (MPa)   

  comprimée: s' = 434,8 (MPa) 

Cas N
O
 2: Type ELA N = 9,18 (kN) My = 2127,34 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A  / Position de l'axe neutre: y  = 25,1 (cm)  

Bras de levier:Z = 97,8 (cm) / Déformation du béton: b = 2,96 (‰) 

 Déformation de l'acier: s = 10,00 (‰) / Contrainte de l'acier: tendue:s  =500,0 (MPa)   

                                                                                              comprimée: s' = 350,3 (MPa) 
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Calcul de Section en Flexion Déviée Composée 

 Ferraillage longitudinal - Pieux Profil P03 
1. Hypothčses: 

Béton: fc28 = 30,0 (MPa)  Acier: fe = 500,0 (MPa) 
* Fissuration non préjudiciable  
* Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
* Calcul suivant BAEL 91 

2. Section: 
 

 
D = 120,0 (cm) 

d = 10,0 (cm) 

3. Efforts appliqués: 

Cas N
O
 Type N (kN) My (kN*m) Mz (kN*m) 

    1. ELU 478,82 741,00 0,00 

    2. ELA 654,58 2131,50 0,00 

4. Résultats: 

Sections d'Acier: 
Section théorique  As = 81,2 (cm2) 

Section minimum As min = 22,6 (cm2) Section maximum As max = 565,5 (cm2) 

            théorique        = 0,72 (%) 
            minimum min   = 0,10 (%)             maximum max    = 5,00 (%) 

Analyse par Cas: 

Cas N
O
 1: Type ELU N = 478,82 (kN) My = 741,00 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 2,85  Pivot: B 

Position de l'axe neutre: y  = 31,9 (cm)  

Bras de levier:  Z = 94,6 (cm) 

Déformation du béton: b = 3,50 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 8,54 (‰)   

Contrainte de l'acier: 

  tendue:  s  =434,8 (MPa)   

  comprimée: s' = 434,8 (MPa) 

Cas N
O
 2: Type ELA N = 654,58 (kN) My = 2131,50 (kN*m) Mz = 0,00 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 1,00  Pivot: A  / Position de l'axe neutre: y  = 26,4 (cm)  

Bras de levier:  Z = 97,1 (cm) / Déformation du béton: b = 3,17 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 10,00 (‰) / Contrainte de l'acier: tendue:s  =500,0 (MPa)  

                                                                                                              comprimée: s' = 387,9 (MPa) 

   

 

 



ANNEXEE D 

 

BOUHALA.H  

HAMDI.N 212 E.N.S.T.P 

 

 

Calcul de Section en Flexion Simple 

Ferraillage longitudinal liernes 
1. Hypothčses: 

Béton: fc28 = 30,0 (MPa)  Acier: fe = 500,0 (MPa) 
 

* Fissuration non préjudiciable   
* Prise en compte des armatures comprimées 
* Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
* Calcul suivant BAEL 91 

2. Section: 

 
 b = 50,0 (cm) 

 h = 50,0 (cm) 

d1 = 5,0 (cm) 

d2 = 5,0 (cm) 

3. Moments appliqués: Mmax (kN*m) Mmin (kN*m) 
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 93,60 -187,20 

Etat Limite de Service 0,00 0,00  

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00 

4. Résultats: 

Sections d'Acier: 
Section théorique As1 = 4,9 (cm2) Section théorique     As2 = 10,2 (cm2) 
Section minimum As min = 2,5 (cm2)  

théorique        = 0,67 (%) 
minimum min   = 0,11 (%)  

Analyse par Cas: 
Cas ELU Mmax = 93,60 (kN*m) Mmin = -187,20 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 1,00  Pivot: A 

Position de l'axe neutre: y  = 6,1 (cm) 

Bras de levier:  Z = 42,6 (cm) 

Déformation du béton: b = 1,56 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 10,00 (‰)  

Contrainte de l'acier:  

  tendue: s  = 434,8 (MPa) 

  comprimée: s' = 55,9 (MPa)  
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Calcul de Section en Flexion Simple 

Ferraillage de parement  
 

1. Hypothèses: 

Béton : fc28 = 20,0 (MPa)  Acier : fe = 500,0 (MPa) 
* Fissuration non préjudiciable   
* Prise en compte des armatures comprimées 
* Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
* Calcul suivant BAEL 91 

2. Section : 

 
 b = 100,0 (cm) 

 h = 20,0 (cm) 

d1 = 2,0 (cm) 

d2 = 2,0 (cm) 

3. Moments appliqués : Mmax (kN*m) Mmin (kN*m) 
Etat Limite Ultime (fondamental ) 9,85 4,93 

Etat Limite de Service 0,00 0,00  

Etat Limite Ultime (Accidentel ) 0,00 0,00 

4. Résultats: 

Sections d'Acier: 
Section théorique As1 = 1,8 (cm2) Section théorique     As2 = 0,0 (cm2) 
Section minimum As min = 1,8 (cm2)  

théorique        = 0,10 (%) 
minimum min   = 0,10 (%)  

Analyse par Cas: 
Cas ELU Mmax = 9,85 (kN*m) Mmin = 4,93 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 1,40  Pivot: A 

Position de l'axe neutre: y  = 0,9 (cm) 

Bras de levier:  Z = 17,7 (cm) 

Déformation du béton: b = 0,50 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 10,00 (‰)  

Contrainte de l'acier:  

  tendue: s  = 434,8 (MPa)  
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