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 ملخص

.نفق مترو الجزا�ر العاصمةساب الضغوط �لى  ح   .الموضوع  

الحل أ�مثل للقضاء �لى مشكل �زد�ام المروري ا�ي تعيشه طرق الجزا�ر العاصمة تروالمإنجاز نفق  یعتبر .  

.بعدة طرق ة و أ�فقية �لى النفقعامودیالضغوط الموضوع عملنا هو دراسة   

.الضغوط ،نفق، متروتاحية. المف الكلمات   

Résumé 

Sujet. Calcule des charges sur un tunnel métropolitain. 

La réalisation d’un tunnel métropolitaine constitue la solution la plus appropriée pour  
résoudre le problème d’encombrement de la circulation au niveau de la capital Alger. 

L’objet de notre travail est l’étude des différentes charges verticales et horizontales qui 
agissent sur la voute  

Mots clés. Metro, tunnel, convergence – confinement, la nouvelle méthode autrichienne.  

Abstract 

Subject. The digging and the retaining of tunnel in Subway of Algiers. 

The creation of a tunnel underground subway is the most appropriate solution to the problem 
of traffic congestion in Algiers.  

Our object is to calculus the various stress on the tunnel of the subway 

Key Word. Subway, tunnel, convergence – confinement, the new Austrian method. 
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I. Introduction  
Les principales charges agissantes sur un ouvrage souterrain proviennent généralement des  

Couches qui constituent le terrain. Le calcul de ses sollicitations dépend de l’état de contrainte 

du massif avant le creusement de tunnel.  

Ainsi pour faciliter la détermination des actions agissantes sur l’ouvrage on va avoir recours  

Aux hypothèses simplificatrices suivantes :  

-   Le terrain est supposé homogène, élastique et isotrope.  

-   La déformation est bidirectionnelle.  

-   Les actions extérieures considérées sont dues aux poids des terres au-dessus de l’ouvrage.  

Ces actions extérieures se définissent en contraintes verticales agissant sur la calotte 

engendrant des poussées latérales sur les flancs du tunnel. Afin d'évaluer quantitativement ces 

contraintes, il existe de nombreuses méthodes et formules empiriques qui souvent sont 

différentes selon les hypothèses adoptées. Certaines de ces méthodes ont une bonne 

confirmation expérimentale. Nous exposerons quelques-unes d'entre elles dans ce projet. 

II. Evaluation des charges verticales. [1] 
Les méthodes de détermination des pressions verticales diffèrent par la prise en compte ou  
non de la zone de détente entourant la cavité. Cette zone dépend en premier lieu de la  nature 
du terrain. Pour les terrains meubles ou peu résistants, cette zone de détente est intimement 
liée à la profondeur du tunnel, dans ce cas on utilise des méthodes qui tiennent compte de 
l'influence de la profondeur. Par contre, dans les terrains résistants, la zone de détente est 
indépendante de la profondeur de tunnel, dans ce cas on utilise des méthodes ne tenant pas 
compte de la profondeur. 

 

A. Théorie de TERZAGHI. 
Cette théorie a été établie pour des tunnels construits dans des terrains granuleux secs et sans 
cohésion, cependant sa validité a été élargie aux terrains cohérents. Conformément à la réalité, 
il admet que le terrain ne comporte pas plus d’humidité que celle nécessaire, d’après les 
expériences, pour lui conférer une cohésion suffisante, permettant d’assurer sans soutènement 
la stabilité du front d’attaque d’une galerie de faibles dimensions. TERZAGHI admet que la 
masse du sol qui entoure la galerie se déplacera déjà lors de l’excavation et ce mouvement se 
poursuivra pendant toute la durée de la mise en place du soutènement. Ces déplacements sont 
suffisamment importants pour qu’une série de surfaces de glissement fasse apparition. Il 
convient donc de définir la largeur de la masse de terrain qui se déplace dans le plan de la 
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calotte de l’évidement, en partant d’un angle du plan de rupture de �𝜋
4

+ 𝜑
2
� donnant 

l’inclinaison de la surface de glissement de la poussée active des terres. 

 

D'après le schéma précédent : 

𝐵 = 𝑏 + 2 ∗ 𝑦 ∗ tan �
𝜋
4
−
𝜑
2
� (𝐸𝑞. 1) 

𝐻 ∶ 𝐶𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒 [𝑚] 
𝑦 ∶ 𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑥𝑐𝑎𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑚] 
𝑏 ∶ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑥𝑐𝑎𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑚] 

Ainsi la contrainte verticale 𝜎𝑣 est donnée par : 

𝜎𝑣 =
𝐵𝛾 − 2𝑐
2𝐾 tan𝜑

∗ �1 − 𝑒�− 2𝐾𝐻tan𝜑𝐵 �� + 𝑞𝑒�− 2𝐾𝐻tan𝜑𝐵 � [𝑘 𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 2) 

𝑐 ∶ 𝐶𝑜ℎé𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 
𝜑 ∶ 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒 [°] 

𝐾 ∶ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑠𝑠é𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑢 𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠 𝐾 = 1 − sin𝜑

 

Figure 1 Schéma d'hypothèse de la théorie de TERZAGHI 
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B. Théorie des poids des terres. 
La charge verticale qui surmonte la voûte du tunnel est déterminée par une descente totale des 
couches se trouvant au-dessus de l’ouvrage. L’expression de la pression verticale est : 

𝜎𝑣 = �ℎ𝑖 ∗ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝑞 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 𝐼𝑉. 4) 

𝛾𝑖 ∶ 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑖 [𝑁 𝑚3⁄ ] 
ℎ𝑖 ∶ 𝐸𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑖 [𝑚] 
𝑞 ∶ 𝑆𝑢𝑟𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 à 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

 

 

 

C. Théorie de BIERBAÜMER. 
Cette théorie admet que l’ouvrage est chargé par une masse rocheuse délimitée par une  
parabole de hauteur ℎ = 𝛼 ∗ 𝐻. Le calcul du coefficient de réduction 𝛼 se fait suivant une 
méthode selon laquelle la masse de roche aura tendance à se déplacer vers le bas suivant des 

surfaces de glissement inclinées de �𝜋
4

+ 𝜑
2
� par rapport à la horizontale. 

𝜎𝑣 = 𝛾 ∗ ℎ = 𝛾 ∗ 𝛼 ∗ 𝐻 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 3) 

Figure 2 Théorie des poids des terres 

 Figure 3 Evaluation de la poussée du terrains selon BIERBAÜMER 
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Avec : 

𝐻 ∶ 𝐶𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛 [𝑚] 
ℎ ∶ 𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑏𝑜𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 [𝑚] 
𝛼 ∶ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑟é𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝛼 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐻 

Où : 

𝐵 = �
𝑏 + 2𝑦 ∗ tan �

𝜋
4 −

𝜑
2
�  𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑒𝑟 à 𝑐ℎ𝑒𝑣𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒

2𝑅 ∗ tan �
3𝜋
8
−
𝜑
4
�                                         𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒

(𝐸𝑞. 4) 

𝛼 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

1                                                                                  𝑠𝑖 𝐻 < 15 𝑚

1 −
𝐻 ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �𝜋4 −

𝜑
2�

𝐵
                         𝑠𝑖 15 𝑚 ≤ 𝐻 ≤ 200𝑚

𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4
−
𝜑
2
�                                                        𝑠𝑖 𝐻 > 200 𝑚

(𝐸𝑞. 5) 

 

D. Théorie de PROTODIAKONOV. [18] 
Cette théorie est basée sur la définition statique d’une voûte naturelle située au – dessus des 
terrains excavés de forme parabolique et de hauteur ℎ𝑃 et dont l’équilibre est assuré par les 
efforts de compression agissant tout au long de la voûte. La contrainte verticale est égale à : 

𝜎𝑣 = 𝛾 ∗ ℎ𝑝 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 6) 

ℎ𝑝 =
𝐵
2𝑓 =

𝐵
2 ∗ tan𝜑

[𝑚] (𝐸𝑞. 7) 

𝐵 = 𝑏 + 2 ∗ 𝑦 ∗ tan �
𝜋
4 −

𝜑
2
� [𝑚] (𝐸𝑞. 8) 

𝑓 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

tan𝜑                      𝑠𝑜𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑒𝑢𝑥

tan𝜑 +
𝑐
𝜎𝑐

               𝑠𝑜𝑙 𝑐𝑜ℎé𝑟𝑎𝑛𝑡
𝜎𝑘

100                              𝑠𝑜𝑙 𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒𝑢𝑥

(𝐸𝑞. 9) 

ℎ𝑝 ∶ ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑜û𝑡𝑒 𝑎𝑢 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 [𝑚] 
𝐵 ∶ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑟𝑛é𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 [𝑚] 
𝑓 ∶ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑟é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠 
𝜎𝑐 ∶ 𝑅é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 à 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 
𝜎𝑘 ∶ 𝑅é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑒𝑡é 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

La méthode de PROTODIAKONOV est satisfaisante pour les tunnels situés à une profondeur 
𝐻𝑐 telle que : 
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𝐵
2𝑓

< 𝐻𝑐 <
𝐵
𝑓

(𝐸𝑞. 10) 

 

La théorie de PROTODIAKONOV ne tient  pas compte de l'influence de la profondeur,  elle 
estime  que le poids de la  masse se trouvant  en clé de voûte est diminué par  l'effet  de 
frottement,  c'est  à dire que ce n'est  pas toute la  hauteur  de couverture qui  agira en  charge. 
La théorie de TERZAGHI, tient compte de l’influence de la profondeur et ceci en prenant 
toute la hauteur de couverture et ses caractéristiques. 

 

III. Evaluation des charges horizontales. [18]  
Bien que le but  principal de l’étude des charges agissant  sur le souterrain soit de déterminer 
l’importance de la charge verticale, il n'est pas moins capital de connaître la grandeur des 
pressions latérales dont on a également besoin pour le calcul du profil. 

A. Théorie de TERZAGHI. 
D’après TERZAGHI la pression horizontale peut être calculée par les formules suivantes : 

𝜎ℎ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0,3𝛾 ∗ �0,5𝑦 + 𝐻𝑝�                      𝐶𝑎𝑠 𝑔é𝑛é𝑟𝑎𝑙

𝛾𝐻 ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4 −

𝜑
2�       𝑇𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑒𝑢𝑥

𝜎𝑣 ∗
ν

1 − ν
                 𝑅𝑜𝑐ℎ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑛𝑛𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑢𝑒

(𝐸𝑞. 10) 

Avec : 

ν ∶ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 
𝐻𝑝 ∶ 𝐿𝑎 ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢 𝑑𝑒 𝑑é𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑚] 
 
 

Catégorie Résistance 𝝆 [𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄ ] 𝝋 [°] 𝒇 
𝐈 Terrain de résistance supérieure > 2000 87 20 
𝐈𝐈 Terrain très résistant 1500 85,5 15 
𝐈𝐈𝐈 Terrain de bonne tenue  900 82 8 
𝐈𝐕 Terrain assez résistant 550 75 6 
𝐕 Terrain de résistance moyenne 350 70 3 
𝐕𝐈 Terrain assez inconsistant 200 65 1,5 
𝐕𝐈𝐈 Terrain inconsistant 150 − 200 50 1 
𝐕𝐈𝐈𝐈 Terrain meuble 100 − 150 30 0,6 

Tableau 1 Classification des terrains selon leur coefficient de résistance 

Figure 4.    Evaluation des charges verticales selon PROTODIAKONOV 
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𝐻𝑝 =  𝑏

2∗sin𝜑
[𝑚] (𝐸𝑞. 11) 

 

 

 

B. Théorie de PROTODIAKONOV. 
Selon PROTODIAKONOV, la pression latérale agissant sur une paroi de hauteur 𝑦 et de 
largeur 𝑏 est : 

𝜎ℎ = 𝛾 ∗ 𝑦 ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4 −

𝜑
2� ∗

�
2𝑏

3 tan𝜑 + 𝑦 ∗ tan �
𝜋
4 −

𝜑
2�+

𝑦
2
� [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 12) 

C. Théorie de COULOMB – RANKINE. 
On peut calculer la pression horizontale qui est de répartition trapézoïdale en fonction de la 
pression verticale d’après COULOMB et RANKINE par les formules suivantes : 

 

Figure 4 Evaluation des charges horizontales selon TERZAGHI 

Figure 4 es différents paramètres géométriques pour la méthode de terzaghie 
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Au niveau de la calotte. 

𝜎ℎ1 = 𝑘𝑎 ∗ 𝜎𝑣 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 𝐴 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒 (𝑠𝑜𝑢𝑡è𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒)
𝜎ℎ1 = 𝑘0 ∗ 𝜎𝑣 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ]            𝐴 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒 (𝑠𝑜𝑢𝑡è𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑é𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑓)      

(𝐸𝑞. 13) 

𝜎𝑣 ∶ 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑇𝐸𝑅𝑍𝐴𝐺𝐻𝐼 

�𝑘𝑎 = 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4
−
𝜑
2
�               𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑠𝑠é𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠

𝑘0 = (1 − sin𝜑) ∗ 𝑋1𝑋2𝑋3 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑢 𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠
(𝐸𝑞. 14) 

Où 

𝑋1 ∶ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑′𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜ℎé𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛 
𝑋2 ∶ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑′𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛è𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛 
𝑋3 ∶ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑟ℎé𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑞𝑢𝑒 
 

Au niveau du radier. 

𝜎ℎ = 𝜎ℎ1 + 𝜎ℎ2 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 𝐼𝑉. 18) 

𝜎ℎ2 = 𝛾 ∗ 𝑦 ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4 −

𝜑
2� − 2𝑐 ∗ tan �

𝜋
4 −

𝜑
2�

[𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 𝐼𝑉. 19) 

 

Nature de terrain 𝑿𝟏 𝑿𝟐 𝑿𝟑 
Remblais 1,00 1,00 1,00 
Argile 0,70 1,00 0,50 
Sable 1,00 1,00 1,00 
Marne 0,70 1,00 0,70 

Tableau 2 La nature de terrain selon les différents coefficients 

 

D. L’expérience soviétique. 
L'expérience soviétique a déduit que la répartition de poussée latérale est trapézoïdale devra 
être déterminée en fonction de deux valeurs de poussées extrêmes au niveau de la calotte ainsi 
qu’au niveau du radier. 

La poussée spécifique est : 

Au niveau de la calotte. 

𝜎ℎ1 = 𝛾 ∗ ℎ𝑝 ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4 −

𝜑
2� − 2𝑐 ∗ tan �

𝜋
4 −

𝜑
2�

[𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 15) 

 

Au niveau des stross. 
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𝜎ℎ2 = 𝛾�ℎ𝑝 + 𝑦� ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4
−
𝜑
2
� − 2𝑐 ∗ tan �

𝜋
4
−
𝜑
2
� [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 16) 

Tel que : 

ℎ𝑝 =
𝑏

2 ∗ sin𝜑
[𝑚] (𝐸𝑞. 16) 

IV. Evaluation de la pression agissant au niveau du radier. [2] 
Dans la pratique, c’est surtout dans les terrains non consistants et plus particulièrement dans 
les sols plastiques et dans les argiles imbibées d’eau que l’on doit faire face au problème de la 
poussée sous le radier. Si les contraintes géostatiques ainsi libérées lors de l’excavation sont 
importantes, la zone décomprimée peut intéresser un grand volume de terrain et entrainer son 
fluage de bas en haut vers l’intérieur de la galerie. Plusieurs chercheurs ont tenté de définir ce 
phénomène. Nous exposerons deux des plus importantes méthodes, nous citons celle donnée 
par TERZAGHI et celle donnée par TSIMBARIEVITCH. 

A. Méthode de TERZAGHI. 
TERZAGHI a démontré que l’ordre de grandeur de la pression au niveau du radier est 
approximativement la moitié de la pression à la calotte, la poussée latérale étant à peu près au 
niveau de cette valeur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour un terrain à cohésion parfaite où 𝑐 ≠ 0 et 𝜑 = 0°, l’effort agissant sur le plan est : 

𝑄0 = �
𝑏𝛾
2
� ∗ �3𝐻1 − 𝑦 −

2𝑓
3
� − 𝐻1 ∗ 𝑐 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 17) 

La résistance d’une bande de terrain de largeur 𝑒𝑎 =  𝑏 est : 

𝑄 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑏 = (2 + 𝜋) ∗ 𝑐 ∗ 𝑏 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 18) 

Figure 5 evaluation des charges horizontale sur le radier 
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Le coefficient de sécurité sera donc exprimé par le rapport suivant : 

𝑛 =
𝑄
𝑄0

=
2𝑐 ∗ (2 + 𝜋)

𝛾 ∗ �𝐻1 ∗ �3 − 2𝑐
𝑏𝛾� −

2𝑓
3 − 𝑦�

≥ 1,5 (𝐸𝑞. 19) 

Pour un terrain granuleux sans cohésion où 𝑐 = 0 et 𝜑 ≠ 0°, la résistance au cisaillement 
agissant le long des plans de glissement verticaux sera égale à :  

𝑄0 = �𝐴 + 𝑏
2
� 𝐻1𝛾 −

𝑏𝑦𝛾
2
− 𝑏𝑓𝛾

3
− 𝛾

2
∗ �𝐻1 ∗ tan �𝜋

4
− 𝜑

2
��
2
∗ tan𝜑 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 20) 

Avec,    
𝐴 ∶ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑒 (𝑎𝑒) [𝑚] 

 

 

𝐴 = �𝐻1 ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4 −

𝜑
2�
� ∗ tan𝜑 −

𝑏
𝐻1

∗ �𝐻1 − 𝑦 −
2𝑓
3
� > 0 [𝑚] (𝐸𝑞. 21) 

La charge de rupture exprimant la résistance de terrain pour le cas 𝑐 = 0 s’écrit sous la forme 
suivante : 

𝑄 = 𝐴2 ∗ 𝛾 ∗ 𝑛0 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 22) 

Avec, 𝑛0 le coefficient de la résistance empêchant le glissement du terrain qui est fonction de 
𝜑, pouvant être tiré du tableau suivant : 

 

 

Figure 6 Evaluation des charges sur selon Tarzaghie 
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𝝋 [°] 0 10 20 25 30 35 40 44 48 
𝒏𝟎 0 1 5 10 20 40 140 260 780 

Tableau 3 Valeurs de 𝒏𝟎 en fonction de 𝝋 

 

Notons que si 𝐴 = 0, la sécurité vis-à-vis du glissement du radier est inexistante, il faudra 
donc prendre le soin de mettre en place un étayage. 

B. Méthode de TSIMBARIEVITCH. 
A cause de l’influence de la poussée verticale exercée par les masses de terrains latérales, un 
coin du radier se déplacera vers l’intérieur de l’excavation. Ce déplacement étant équilibré par 
l’effet de butée des terrains situés sous l’évidement.  

A une profondeur 𝑍, les valeurs respectives de la poussée et de la butée seront : 

𝐿𝑎 𝑝𝑜𝑢𝑠𝑠é𝑒 𝐸𝑎 = (𝑝 + 𝛾𝑍) ∗ 𝐾𝑎 − 2𝑐 ∗ �𝐾𝑎 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 23) 

𝐿𝑎 𝑏𝑢𝑡é𝑒             𝐸𝑝 = (𝛾𝑍) ∗ 𝐾𝑝 − 2𝑐 ∗ �𝐾𝑝 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 24) 

Avec : 

𝐾𝑎,𝑝 = 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4 ∓

𝜑
2�

(𝐸𝑞. 24) 

La poussée des terres étant égale à la butée on retrouve l’expression suivante de 𝑍 : 

𝑍 =
𝑝 ∗ 𝐾𝑎 − 2𝑐 ∗ ��𝐾𝑝 − �𝐾𝑎�

𝛾 ∗ �𝐾𝑝 − 𝐾𝑎�
[𝑚] (𝐸𝑞. 25) 

La résultante des efforts agissant en direction de l’excavation sera : 

𝐸 = 𝐸𝑎 − 𝐸𝑝 =
𝛾𝑍
2
∗ (𝑍 + 2𝐻) ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �

𝜋
4
−
𝜑
2
� −

1
2
𝛾 ∗ 𝑍2 ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �

𝜋
4

+
𝜑
2
� [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 26) 

L’effort horizontal agissant en la direction de l’excavation peut être décomposé en deux 
composantes : 𝑇 parallèle et 𝑆 perpendiculaire à la série des plans de glissements. 

�
𝑇 = 𝐸 ∗ cos �

𝜋
4
−
𝜑
2�

[𝑘𝑁 𝑚2⁄ ]

𝑆 = 𝐸 ∗ sin �
𝜋
4
−
𝜑
2�

[𝑘𝑁 𝑚2⁄ ]
(𝐸𝑞. 27) 

 

En tenant compte du fait que le déplacement du terrain soit provoqué par des efforts survenant 
des deux côtés on retrouve une résultante 𝑇0 telle que : 
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𝑇0 =
2𝐸

cos𝜑
∗ 𝑠𝑖𝑛2 �

𝜋
4
−
𝜑
2
� [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 28) 

La résultante 𝑇0 exerce son action dont l’axe central étant verticale. 

Cette pression dirigée vers le haut est équilibrée soit par une surcharge 𝑞 ou par une forme en 
contre voûte du radier, la charge q doit être répartie sur une longueur 𝑌 calculée par l’équation 
suivante : 

𝑌 =
𝑍

tan �𝜋4 −
𝜑
2�

[𝑚] (𝐸𝑞. 29) 

Ainsi la contrainte engendrée sous le radier est :  

𝜎 =
𝑇0
𝑌 =

𝑇0
𝑍 ∗ tan �

𝜋
4
−
𝜑
2
� [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 30) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vérification de non soulèvement : 

Il faudra également s’assurer que l’on ne doit pas dépasser l’état limite de rupture au niveau 
du radier donné par la relation suivante : 

𝜎 ≤ �
4𝑐

1 − sin𝜑
� ∗ (2 + sin𝜑) ∗ cos𝜑 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] (𝐸𝑞. 31) 

 

        Figure 7 Evaluation des charges sous le radier selon TSIMBARIEVITCH 
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V. Calcule Evaluation des charges. 

A. Poussées de détente. 
La hauteur de l’ogive est donnée par la formule suivante : 

ℎ𝑚𝑎𝑥 =
ℎ

2 ∗ tan �𝛼2�
=

𝑏
2 ∗ sin𝜑

[𝑚] 

Avec : 

ℎ ∶ 𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒                               [𝑚] 𝑏 ∶ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑥𝑐𝑎𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛         [𝑚]
𝛼 ∶ 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒𝑡 𝑑𝑢 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙 𝑑′é𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 [°] 𝜑 ∶ 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒 [°] 

Application numérique. 

 

Paramètres Valeurs recommandées 
𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒 ∶ ℎ [𝑚] 14,5 
𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒 ∶  𝜑 [°] 25 
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 ∶ 𝑏 [𝑚] 10,02 

Tableau 4 les valeurs recommandées de l’ouvrage 

D'où : 

𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙 𝑑′𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒:                     ℎ𝑚𝑎𝑥 =
10,02

2 ∗ sin(27,5) [𝑚] 

𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑑𝑢 𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙 𝑑′𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝛼 = 2 ∗ 𝑡𝑎𝑛−1 �
ℎ

2 ∗ ℎ𝑚𝑎𝑥
� [°] 

ℎ𝑚𝑎𝑥 = 10,85 𝑚 𝛼 = 67,5°   

Figure 8 Poussées de détente 
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B. Evaluation des charges verticales. 

C. Théorie de TERZAGHI. 
𝐵 = 𝑏 + 2 ∗ 𝑦 ∗ tan �

𝜋
4
−
𝜑
2
� 

𝐻 ∶ 𝐶𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒 [𝑚] 
𝑦 ∶ 𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑥𝑐𝑎𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑚] 
𝑏 ∶ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑥𝑐𝑎𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑚] 

Ainsi la contrainte verticale 𝜎𝑣 est donnée par : 

𝜎𝑣 =
𝐵𝛾 − 2𝑐
2𝐾 tan𝜑

∗ �1 − 𝑒�− 2𝐾𝐻 tan𝜑𝐵 �� + 𝑞𝑒�− 2𝐾𝐻 tan𝜑𝐵 � [𝑘 𝑁 𝑚2⁄ ] 

𝑐 ∶ 𝐶𝑜ℎé𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 
𝜑 ∶ 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒 [°] 
𝐾 ∶ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑠𝑠é𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑢 𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠 𝐾 = 1 − sin𝜑 

Application numérique. 

 

𝑦 ∶ 𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑥𝑐𝑎𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑚] 9,09 

𝑏 ∶ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑥𝑐𝑎𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑚] 10,02 

𝜑 ∶ 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒 [°] 27,5 

Tableau 5 les paramètres géométriques d’excavation 

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑝𝑙𝑎𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐵 = 10,02 + 2 ∗ 9,09 ∗ tan �𝜋
4
− 27,5

2
� = 21,05 𝑚Tableau 6 les 

paramètres géotechnique de chaque couche de sol. 

Strate Paramètres Valeurs recommandées Charge verticale 

𝑹𝑿 

𝛾 [𝑘𝑁 𝑚3⁄ ] 19,00 

𝜎𝑣1 = 27,45 𝑐 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 05,00 
𝜑 [°] 30,00 
𝑞 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 10,00 

𝑸𝑨 

𝛾 [𝑘𝑁 𝑚3⁄ ] 20,50 

𝜎𝑣2 = 192,27 𝑐 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 30,00 
𝜑 [°] 25,00 
𝑞 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 202,98 

𝑸𝑺 

𝛾 [𝑘𝑁 𝑚3⁄ ] 20,50 

𝜎𝑣2 = 212,58 𝑐 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 10,00 
𝜑 [°] 32,50 
𝑞 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 202,98 
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Tableau 7 les paramètres géotechnique de chaque couche de sol 

La charge verticale du sol sur une hauteur de 14,5 𝑚 est : 

𝜎𝑣 = 212,58 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

D. Théorie des poids des terres. 
La charge verticale qui surmonte la voûte du tunnel est déterminée par une descente totale des 
couches se trouvant au-dessus de l’ouvrage. L’expression de la pression verticale est : 

Application numérique. 

𝜎𝑣 = 10 + [(1 ∗ 19) + (12 ∗ 20,5) + (1,5 ∗ 20,5)] [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

𝜎𝑣 = 305,75 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

E. Théorie de BIERBAÜMER. 
Cette théorie admet que l’ouvrage est chargé par une masse rocheuse délimitée par une  
parabole de hauteur ℎ = 𝛼 ∗ 𝐻. Le calcul du coefficient de réduction 𝛼 se fait suivant une 
méthode selon laquelle la masse de roche aura tendance à se déplacer vers le bas suivant des 

surfaces de glissement inclinées de �𝜋
4

+ 𝜑
2
� par rapport à la horizontale. 

𝜎𝑣 = 𝛾 ∗ ℎ = 𝛾 ∗ 𝛼 ∗ 𝐻 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

Avec : 

𝐻 ∶ 𝐶𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛 [𝑚] 
ℎ ∶ 𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑏𝑜𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 [𝑚] 
𝛼 ∶ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑟é𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝛼 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐻 

Où : 

𝐵 = 𝑏 + 2𝑦 ∗ tan �
𝜋
4 −

𝜑
2�  𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑒𝑟 à 𝑐ℎ𝑒𝑣𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 

                        𝛼 = 1                     par ce que  𝐻 < 15 𝑚 

Application numérique. 

𝜎𝑣 = 40 ∗ 1 ∗ 14,5 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

𝜎𝑣 = 580 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

F. Théorie de PROTODIAKONOV. 
𝜎𝑣 = 𝛾 ∗ ℎ𝑝 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

Tel que : 

ℎ𝑝 =
𝐵
2𝑓 =

𝐵
2 ∗ tan𝜑

[𝑚] 

ENP2014 Page 14 
 



Evaluation des Charges                                                                                                      Master 
 

𝐵 = 𝑏 + 2 ∗ 𝑦 ∗ tan �
𝜋
4
−
𝜑
2
� [𝑚] 

𝑓 = tan𝜑                      𝑠𝑜𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑒𝑢𝑥 

𝜎𝑐 ∶ 𝑅é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 à 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 
𝜎𝑘 ∶ 𝑅é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑒𝑡é 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

La méthode de PROTODIAKONOV est satisfaisante pour les tunnels situés à une profondeur 
𝐻𝑐 telle que : 

𝐵
2𝑓

< 𝐻𝑐 <
𝐵
𝑓

 

 

Tableau 8 les caractéristiques mécanique du sol 

 

Application numérique. 

𝐵 = 10,02 + 2 ∗ 9,09 ∗ tan �
𝜋
4
−

25
2
� = 15,81 𝑚 

𝑓 = tan 25 = 0,46 

ℎ𝑝 =
15,81

2 ∗ 0,52 =
15,81

2 ∗ tan 25
[𝑚] 

ℎ𝑝 = 15,20 𝑚 

Remarque. 

Dans notre cas, le tunnel se situe à une profondeur : 𝐻 = 14,5 𝑚. Comme il est indiqué plus 
haut, la théorie de PROTODIAKONOV est satisfaisante pour un tunnel dont la profondeur 
vérifie :  

17,18 𝑚 < 𝐻𝑐 < 34,37 𝑚 

La théorie de PROTODIAKONOV n'est pas vérifiée dans notre cas.  

Catégorie Résistance 𝝆 [𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄ ] 𝝋 [°] 𝒇 
𝐈 Terrain de résistance supérieure > 2000 87 20 
𝐈𝐈 Terrain très résistant 1500 85,5 15 
𝐈𝐈𝐈 Terrain de bonne tenue  900 82 8 
𝐈𝐕 Terrain assez résistant 550 75 6 
𝐕 Terrain de résistance moyenne 350 70 3 
𝐕𝐈 Terrain assez inconsistant 200 65 1,5 
𝐕𝐈𝐈 Terrain inconsistant 150 − 200 50 1 
𝐕𝐈𝐈𝐈 Terrain meuble 100 − 150 30 0,6 
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G. Evaluation des charges horizontales. 
Bien que le but  principal de l’étude des charges agissant  sur le souterrain soit de déterminer 
l’importance de la charge verticale, il n'est pas moins capital de connaître la grandeur des 
pressions latérales dont on a également besoin pour le calcul du profil. 

H. Théorie de TERZAGHI. 
D’après TERZAGHI la pression horizontale peut être calculée par les formules suivantes : 

𝜎ℎ = 0,3𝛾 ∗ �0,5𝑦 + 𝐻𝑝�                      𝐶𝑎𝑠 𝑔é𝑛é𝑟𝑎𝑙 

 

Avec : 

 

𝐻𝑝 ∶ 𝐿𝑎 ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢 𝑑𝑒 𝑑é𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑚] 

𝐻𝑝 =  
𝑏

2 ∗ sin𝜑
[𝑚] 

Application numérique. 

𝐻𝑝 =
10,02

2 ∗ sin 25 = 11,85 𝑚 

𝜎ℎ = 0,3 ∗ 20,5 ∗ [(0,5 ∗ 9,09) + 11,85] (𝑚) 

𝜎ℎ = 100,85 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

 

I. Théorie de PROTODIAKONOV. 
Selon PROTODIAKONOV, la pression latérale agissant sur une paroi de hauteur 𝑦 et de 
largeur 𝑏 est : 

𝜎ℎ = 𝛾 ∗ 𝑦 ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4 −

𝜑
2� ∗

�
2𝑏

3 tan𝜑 + 𝑦 ∗ tan �
𝜋
4 −

𝜑
2� +

𝑦
2
� [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

Application numérique. 

𝜎ℎ = 20,5 ∗ 9,09 ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4
−

25
2
� ∗ �

2 ∗ 10,02
3 ∗ tan 25

+ 9,09 ∗ tan �
𝜋
4 −

25
2
� +

9,09
2
� [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

𝜎ℎ = 1865,62 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

J. Théorie de COULOMB – RANKINE. 
On peut calculer la pression horizontale qui est de répartition trapézoïdale en fonction de la 
pression verticale d’après COULOMB et RANKINE par les formules suivantes : 

Au niveau de la calotte. 
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𝜎ℎ1 = 𝑘𝑎 ∗ 𝜎𝑣 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 𝐴 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒 (𝑠𝑜𝑢𝑡è𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒)
𝜎ℎ1 = 𝑘0 ∗ 𝜎𝑣 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ]            𝐴 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒 (𝑠𝑜𝑢𝑡è𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑é𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑓)      

 

𝜎𝑣 ∶ 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑇𝐸𝑅𝑍𝐴𝐺𝐻𝐼 

�𝑘𝑎 = 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4
−
𝜑
2
�               𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑠𝑠é𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠

𝑘0 = (1 − sin𝜑) ∗ 𝑋1𝑋2𝑋3 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑢 𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠
 

Où : 

𝑋1 ∶ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑′𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜ℎé𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛 
𝑋2 ∶ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑′𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛è𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛 
𝑋3 ∶ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑟ℎé𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑞𝑢𝑒 

 

Nature de terrain 𝑿𝟏 𝑿𝟐 𝑿𝟑 
Remblais 1,00 1,00 1,00 
Argile 0,70 1,00 0,50 
Sable 1,00 1,00 1,00 
Marne 0,70 1,00 0,70 

Tableau 9 valeurs des coefficients d’influence 

Au niveau du radier. 

𝜎ℎ = 𝜎ℎ1 + 𝜎ℎ2 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

Sachant que : 

𝜎ℎ2 = 𝛾 ∗ 𝑦 ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4 −

𝜑
2� − 2𝑐 ∗ tan �

𝜋
4 −

𝜑
2�

[𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

Application numérique. 

 Au niveau de la calotte. 

𝐾𝑎 = 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4
−

25
2
� 

𝐾𝑎 = 0,405 

𝜎ℎ1 = 0,405 ∗ 212,58 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

𝜎ℎ1 = 86,10 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

 Au niveau de radier. 

𝜎ℎ2 = 20,5 ∗ 9,09 ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4
−

25
2
� − 2 ∗ 40 ∗ tan �

𝜋
4
−

25
2
� [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

𝜎ℎ2 = 24,70 𝑘𝑁 𝑚2⁄  
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𝜎ℎ = 86,10 + 24,70 = 110,8 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

K. L’expérience soviétique. 
Au niveau de la calotte. 

𝜎ℎ1 = 𝛾 ∗ ℎ𝑝 ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4
−
𝜑
2
� − 2𝑐 ∗ tan �

𝜋
4
−
𝜑
2
� [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

Au niveau des stross. 

𝜎ℎ2 = 𝛾�ℎ𝑝 + 𝑦� ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4
−
𝜑
2
� − 2𝑐 ∗ tan �

𝜋
4
−
𝜑
2
� [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

Tel que : 

ℎ𝑝 =
𝑏

2 ∗ sin𝜑
[𝑚] 

Application numérique. 

ℎ𝑝 =
10,02

2 ∗ sin 25 = 11,85 𝑚 

 Au niveau de la calotte. 

𝜎ℎ1 = 20,5 ∗ 11,85 ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4
−

25
2
� − 2 ∗ 40 ∗ tan �

𝜋
4
−

25
2
� [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

𝜎ℎ1 = 47,66 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

 Au niveau des stross. 

𝜎ℎ2 = 20,5 ∗ (11,85 + 9,09) ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4
−

25
2
� − 2 ∗ 40 ∗ tan �

𝜋
4
−

25
2
� [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

𝜎ℎ2 = 123,32 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

VI. Evaluation de la pression agissant au niveau du radier.  

A. Méthode de TERZAGHI. 
Pour un terrain à cohésion parfaite où 𝑐 ≠ 0 et 𝜑 = 0°, l’effort agissant sur le plan est : 

𝑄0 = �
𝑏𝛾
2
� ∗ �3𝐻1 − 𝑦 −

2𝑓
3
� − 𝐻1 ∗ 𝑐 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

La résistance d’une bande de terrain de largeur 𝑒𝑎 =  𝑏 est : 

𝑄 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑏 = (2 + 𝜋) ∗ 𝑐 ∗ 𝑏 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

Le coefficient de sécurité sera donc exprimé par le rapport suivant : 
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𝑛 =
𝑄
𝑄0

=
2𝑐 ∗ (2 + 𝜋)

𝛾 ∗ �𝐻1 ∗ �3 − 2𝑐
𝑏𝛾� −

2𝑓
3 − 𝑦�

≥ 1,5 

Pour un terrain granuleux sans cohésion où 𝑐 = 0 et 𝜑 ≠ 0°, la résistance au cisaillement 
agissant le long des plans de glissement verticaux sera égale à :  

𝑄0 = �𝐴 +
𝑏
2
�𝐻1𝛾 −

𝑏𝑦𝛾
2

−
𝑏𝑓𝛾

3
−
𝛾
2
∗ �𝐻1 ∗ tan �

𝜋
4
−
𝜑
2
��
2
∗ tan𝜑 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

Avec, 

𝐴 ∶ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑒 (𝑎𝑒) [𝑚] 

𝐴 = �𝐻1 ∗ 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4
−
𝜑
2
�� ∗ tan𝜑 −

𝑏
𝐻1

∗ �𝐻1 − 𝑦 −
2𝑓
3
� > 0 [𝑚] 

La charge de rupture exprimant la résistance de terrain pour le cas 𝑐 = 0 s’écrit sous la forme 
suivante : 

𝑄 = 𝐴2 ∗ 𝛾 ∗ 𝑛0 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

Avec, 𝑛0 le coefficient de la résistance empêchant le glissement du terrain qui est fonction 
de 𝜑, pouvant être tiré du tableau suivant : 

 

𝝋 [°] 0 10 20 25 30 35 40 44 48 
𝒏𝟎 0 1 5 10 20 40 140 260 780 

Tableau 10 le coefficient de la résistance en fonction de φ 

 

Notons que si 𝐴 = 0, la sécurité vis-à-vis du glissement du radier est inexistante, il faudra 
donc prendre le soin de mettre en place un étayage. 

Application numérique. 

L’effort agissant sur le plan est : 

𝑄0 = �
10,02 ∗ 20,5

2
� ∗ �3 ∗ 14,5 − 9,09 −

2 ∗ 0,52
3

� − 14,5 ∗ 40 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

𝑄0 = 2918,44 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

La résistance d’une bande de terrain de largeur 𝑒𝑎 =  𝑏 est : 

𝑄 = (2 + 𝜋) ∗ 40 ∗ 10,02 = 2060,75 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

 

Le coefficient de sécurité sera donc exprimé par le rapport suivant : 

ENP2014 Page 19 
 



Evaluation des Charges                                                                                                      Master 
 

𝑛 =
2060,75
2918,44

= 0,70 

B. Méthode de TSIMBARIEVITCH. 
A une profondeur𝑍, les valeurs respectives de la poussée et de la butée seront : 

𝐿𝑎 𝑝𝑜𝑢𝑠𝑠é𝑒 𝐸𝑎 = (𝑝 + 𝛾𝑍) ∗ 𝐾𝑎 − 2𝑐 ∗ �𝐾𝑎 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

𝐿𝑎 𝑏𝑢𝑡é𝑒             𝐸𝑝 = (𝛾𝑍) ∗ 𝐾𝑝 − 2𝑐 ∗ �𝐾𝑝 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

Avec : 

𝐾𝑎,𝑝 = 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4
∓
𝜑
2
� 

La poussée des terres étant égale à la butée on retrouve l’expression suivante de 𝑍 : 

𝑍 =
𝑝 ∗ 𝐾𝑎 − 2𝑐 ∗ ��𝐾𝑝 − �𝐾𝑎�

𝛾 ∗ �𝐾𝑝 − 𝐾𝑎�
[𝑚] 

La résultante des efforts agissant en direction de l’excavation sera : 

𝐸 = 𝐸𝑎 − 𝐸𝑝 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

L’effort horizontal agissant en la direction de l’excavation peut être décomposé en deux 
composantes : 𝑇 parallèle et 𝑆 perpendiculaire à la série des plans de glissements. 

�
𝑇 = 𝐸 ∗ cos �

𝜋
4
−
𝜑
2�

[𝑘𝑁 𝑚2⁄ ]

𝑆 = 𝐸 ∗ sin �
𝜋
4
−
𝜑
2�

[𝑘𝑁 𝑚2⁄ ]
 

En tenant compte du fait que le déplacement du terrain soit provoqué par des efforts survenant 
des deux côtés on retrouve une résultante 𝑇0 telle que : 

𝑇0 =
2𝐸

cos𝜑 ∗ 𝑠𝑖𝑛
2 �
𝜋
4 −

𝜑
2�

[𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

La résultante 𝑇0 exerce son action dont l’axe central étant verticale. 

Cette pression dirigée vers le haut est équilibrée soit par une surcharge 𝑞 ou par une forme en 
contre voûte du radier, la charge q doit être répartie sur une longueur 𝑌 calculée par l’équation 
suivante : 

𝑌 =
𝑍

tan �𝜋4 −
𝜑
2�

[𝑚] 

Ainsi la contrainte engendrée sous le radier est : 

ENP2014 Page 20 
 



Evaluation des Charges                                                                                                      Master 
 

𝜎 =
𝑇0
𝑌 =

𝑇0
𝑍 ∗ tan �

𝜋
4
−
𝜑
2
� [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

Vérification de non soulèvement : 

Il faudra également s’assurer que l’on ne doit pas dépasser l’état limite de rupture au niveau 
du radier donné par la relation suivante : 

𝜎 ≤ �
4𝑐

1 − sin𝜑
� ∗ (2 + sin𝜑) ∗ cos𝜑 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

Application numérique. 

Pour une profondeur 𝑍 = 0,3 𝑚 ∶  

𝐾𝑎 = 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4
−

25
2
� = 0,41 

𝐾𝑝 = 𝑡𝑎𝑛2 �
𝜋
4

+
25
2
� = 2,46 

 

𝐿𝑎 𝑝𝑜𝑢𝑠𝑠é𝑒 𝐸𝑎 = (212,58 + 20,5 ∗ 0,3) ∗ 0,41 − 2 ∗ 40 ∗ �0,41 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

𝐸𝑎 = 38.45 𝑘𝑁 𝑚2⁄   

 
𝐿𝑎 𝑏𝑢𝑡é𝑒                        𝐸𝑝 = (20,5 ∗ 0,3) ∗ 2,46 − 2 ∗ 40 ∗ �2,46 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

𝐸𝑝 = −110,35 𝑘𝑁 𝑚2⁄   

La résultante des efforts agissant en direction de l’excavation sera : 

𝐸 = 38.45 + 110,35 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

𝐸 = 148.8 𝑘𝑁 𝑚2⁄   

L’effort horizontal agissant en la direction de l’excavation peut être décomposé en deux 
composantes : 𝑇 parallèle et 𝑆 perpendiculaire à la série des plans de glissements. 

�
𝑇 = 148.8 ∗ cos �

𝜋
4
−

25
2
� [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ]

𝑆 = 148.8 ∗ sin �
𝜋
4
−

25
2
� [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ]

 

D'où : 

𝑇 = 125.49 𝑘𝑁 𝑚2⁄   
𝑆 = 79.95𝑘𝑁 𝑚2⁄   
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En tenant compte du fait que le déplacement du terrain soit provoqué par des efforts survenant 
des deux côtés on retrouve une résultante 𝑇0 telle que : 

𝑇0 =
2 ∗ 148.8

cos 25
∗ 𝑠𝑖𝑛2 �

𝜋
4
−

25
2
� [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

𝑇0 = 94.79 𝑘𝑁 𝑚2⁄   

La résultante 𝑇0 exerce son action dont l’axe central étant verticale. 

Cette pression dirigée vers le haut est équilibrée soit par une surcharge 𝑞 ou par une forme en 
contre voûte du radier, la charge q doit être répartie sur une longueur 𝑌 calculée par l’équation 
suivante : 

𝑌 =
0,3

tan �𝜋4 −
25
2 �

[𝑚] 

𝑌 = 0,47 𝑚 

Ainsi la contrainte engendrée sous le radier est : 

𝜎 =
94.79 
0,47

=
9479

0.3 ∗ tan �
𝜋
4 −

25
2
� [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

𝜎 = 201,68 𝑘𝑁 𝑚2⁄   

Vérification de non soulèvement : 

Il faudra également s’assurer que l’on ne doit pas dépasser l’état limite de rupture au niveau 
du radier donné par la relation suivante : 

𝜎 ≤ �
4 ∗ 40

1 − sin 25
� ∗ (2 + sin 25) ∗ cos 25 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ] 

�
4 ∗ 40

1 − sin 25
� ∗ (2 + sin 25) ∗ cos 25 = 608,44 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

On voit bien que : 

𝜎 = 201,68𝐾𝑁/𝑚² ≤ 649,1 𝑘𝑁 𝑚2⁄  
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VII. Conclusion  
On vue que les résultats des charges  appliqué sur le sol que ce soit vertical ou horizontale son 
différente pour chaque théorème est ça nos explique que on ne peut pas arriver à la charge 
exacte du sol appliqué  sur une galerie souterrain.  

On conclue aussi que pas de soulèvement de radier par ce que la relation est vérifie   

La méthode de terzaghie est la plus utilisé car par ce que cette méthode passé sur les 
caractéristique géotechnique  du sol. 

La vérification de soulèvement de radier est nécessaire, dans le cas où la relation n’est pas 
vérifié « il y a un soulèvement du radie » on fait  un soutènement provisoire de radie de  un à 
deux mètre pour assurer la stabilité de ce dernier. 
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