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D.1. Tutoriel 1 : Paroi berlinoise butonnée 
Nous allons ®tudier un ®cran discontinu de type paroi berlinoise. La stabilit® de lô®cran sera 
assurée par deux lits de butons. 

 

Vue 3D du projet de soutènement 

 
Coupe 2D du projet du soutènement 

Le sout¯nement envisag® se trouve ¨ 4 m¯tres dôune zone de stockage existante, qui peut 
être assimilée à une charge constante de 50 kPa sur une longueur de 10 mètres. 

La mod®lisation de lô®cran devra consid®rer une phase initiale  pour prendre en compte cette 
charge préexistante avant sa construction. 

ZTN= +14.0 NGF
1er lit butons:  z = +13.0 NGF

Z = +12.0 NGF

Z = +10.0 NGF

AI = +2.0 NGF

Zone de stockage (50 kPa)
AS = +14.0 NGF

FF = +5.0 NGF

COUPE DE CALCUL

10 m4.0 m

12.0 m

3.0 m

Excavation provisoire à +12.0 m

2ème lit butons:  z = +9.0 NGF

20.0 m

zw = +4.0 NGFzw = +4.0 NGF

Argiles 1

Argiles 2

Sables
Excavation provisoire à +8.0 m
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Le soutènement est constitué de pieux circulaires en béton renforcés par un profilé métallique 
¨ lôint®rieur de chaque pieu. Nous consid®rons que les profilés métalliques sont les seuls à 
reprendre les efforts internes de lô®cran. 

Les caractéristiques des pieux sont les suivantes : 

¶ Diamètre = 0,62 m 

¶ Espacement = 2,20 m (entraxe) 

¶ Profilé métallique : HEB 360 

Nous appliquerons en phase initiale les coefficients de réduction des poussées / butées pour 
prendre en compte le caractère discontinu de l'écran. 
Le phasage comporte ensuite 3 phases d'excavation  avec la mise en place au fur et à mesure 
d'un blindage et de 2 niveaux de butons  : HEB 320 espacés de 4 ,40 m. 

La coupe de sol est composée de trois couches de sol. Les caractéristiques des couches sont 
donn®es dans la suite de lôexercice. Nous allons effectuer une étude sans v®rifications ¨ lôELU 
selon un calcul MISS sans pond®rations. Les v®rifications ¨ lôELU seront abord®es dans 
dôautres exemples. 

D.1.1 Etape 1 : Saisie des données  

Pour démarrer K-Réa : 

¶ Double-cliquer sur lôic¹ne K-Réa. 

¶ Choisir le mode de protection adéquat, conserver la langue par défaut (Français ) et 
cliquer sur OK.  

¶ Choisir Nouveau projet pour accéder au formulaire Titre et Options . 

D.1.1.1. Titre et options  

 

¶ Dans le cadre Type de projet  (à droite), sélectionner « Ecran simple ». 

¶ Dans le cadre de Titre / NÁ dôaffaire du projet, saisir le titre et le Num®ro dôaffaires de 
votre choix. 

¶ Dans le cadre Choix des unités  choisir le syst¯me dôunit®s de votre projet, en cochant 
« Métrique, kN, kN/m2 ». 

¶ Choisir Définition du projet en « Cotes », ce qui permet dôorienter lôaxe vertical vers 
le haut . 
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¶ Vérifications complémentaires  : laisser la case « Effectuer les vérifications ELU » 
décochée pour cet exemple. 

¶ Dans le cadre Option des graphiques , cocher la case « Même échelle horizontale 
pour tous ». 

¶ Dans le cadre Options de calcul , conserver les réglages par défaut : 100 itérations 
par phase de calcul et un pas de calcul de 0,2 m pour l'écran. 

¶ Dans le cadre Options hydrauliques  laisser le poids volumique de lôeau ®gale ¨ 10,00 
kN/m³. 

¶ Cliquer sur le bouton Valider et quitter . 

¶ K-Réa demande alors d'enregistrer le nouveau projet : définir le nom et le répertoire 

souhaités. 

D.1.1.2. Définition des couches de sol  

Il faut à présent définir les caractéristiques des 3 couches de sol du projet. 

¶ Remplir les caractéristiques de la première couche de sol. Par défaut, la première ligne 
du tableau de synthèse est sélectionnée. 

¶ Cliquer dans la case de saisie correspondant au Niveau phréatique  et saisir 
zw = +4 m. 

¶ Saisir le « Nom  » de la première couche de sol : Argiles 1. 

¶ Indiquer le Niveau du toit de la couche z = +14 m. 

Répéter cette opération pour saisir g, gd, j, c, ŭa/ű, ŭp/ű et pmax dont les valeurs sont indiquées 
dans le tableau récapitulatif suivant : 

Nom de 
Couche 

z 

(m) 

ɔ 

(kN/m3) 

ɔ' 

(kN/m3) 

ű 

(°) 

c 

(kN/m²) 

dc 

(kN/m²/m) 

ŭa/ű 

(-) 

ŭp/ű 

(-) 

pmax 

(kN/m/m) 

Argiles 1  14 20 10 15 5 0 +0,667 
-

0,667 
700 

Les valeurs de ŭa/j et ŭp/j correspondent à : 

¶ Une inclinaison à +2/3 j des efforts de poussée (vers les bas) 

¶ Une inclinaison à -2/3 j des efforts de butée (vers le haut) 

La valeur de dc correspond ¨ lôaugmentation de la coh®sion avec la profondeur. 
Dans cet exemple, nous considérons que la cohésion est constante sur la hauteur de la couche 
(dc = 0). 

Lô®cran suivant illustre celui de K-Réa à la suite de ces opérations : 
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Cocher la case Modifier les paramètres avancés. 

Pour compléter les coefficients k0, kag, kpg, kac, kpc, kd, kr, nous allons utiliser ici les assistants 
automatiques :  

¶ Cliquer sur le bouton Assistant automatiques  

Ces différentes valeurs sont alors remplies selon les principes suivants : 

o k0 est calculé par la formule de Jaky, avec Roc = 1, b = 0 et en tenant compte 
des caractéristiques déjà saisies ci-dessus. 

o kag est calculé via l'assistant "Tables de Kérisel et Absi" - Poussée, milieu 

pesant, sans cohésion, sans surcharge, avec l = 0 et b/j = 0 (terrain horizontal) 
et en tenant compte des caractéristiques déjà saisies ci-dessus. 

o kpg est calculé via l'assistant "Tables de Kérisel et Absi" - Butée, milieu pesant, 

sans cohésion, sans surcharge, avec l = 0 et b/j = 0 et en tenant compte des 
caractéristiques déjà saisies ci-dessus. 

o kd = kr = k0 
o kac et kpc (coefficients appliqués sur la valeur de la cohésion) sont obtenus 
gr©ce ¨ lôassistant correspondant. 

o kag,min  correspond au coefficient de poussée minimale exigée par la  

NF P 94-282. La valeur est par défaut égale à 0,1 pour prendre en compte une 
contrainte horizontale de pouss®e dôau moins 10% de la contrainte verticale 
effective. Ceci permet de prendre une poussée minimale non nulle dans le cas 
de sols cohésifs (notre cas). 
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o pmax représente la valeur maximale admissible de la pression du sol. Dans cet 
exemple, elle a un rôle important. Sa valeur bornera la pression limite de butée 
admissible du sol conformément à la norme NF P 94-282 Annexe B.3.6. Elle 
correspond à la pression de fluage (pf) ou la pression limite (pl) selon le type de 
calcul (ELS ou ELU respectivement). 

o Dans cet exemple, laisser la valeur de dc  = 0. 

¶ Il ne reste plus quô¨ d®finir la valeur de kh et de son incrément. Pour cela, entrer la 
valeur de 14 000 kN/m²/m pour kh (cette valeur n'a pas été déterminée ici par un 
assistant mais est supposée connue dans le cadre de cet exercice). Cliquer ensuite 
dans la case dk h pour saisir la valeur de 0 (kh constant). 

¶ Afin dôafficher la synth¯se des caract®ristiques de cette couche de sol, cliquer sur le 
tableau de synthèse. 

¶ Nota : dans cette boîte de dialogue, le fait de cliquer sur Valider et quitter  validera vos 
saisies, mais si vous quittez cette bo´te de dialogue dôune autre fa­on, vos saisies 
seront annulées. 

 

c Í 0 (terrain coh®sif)

( )



  B ï Manuel dôutilisation K-Réa v6 

 

 

Copyright â K-Réa v6 ï 2026 ï Edition mai 2026  8/106 

 

¶ Saisir de la même manière les deux autres couches de sol en cliquant sur les boutons 
Valider Sol  puis Nouveau  et en vous aidant du tableau récapitulatif suivant : 

Couche 
z 

(m) 

ɔ 

(kN/m3) 

ɔ' 

(kN/m3) 

ű 

(°) 

c 

(kN/m²) 

dc 

(kN/m²/m) 

ŭa/ű 

(-) 

ŭp/ű 

(-) 

pmax 

(kN/m/m) 

Argiles 1  14 20 10 15 5 0 +0,667 -0,667 700 

Argiles 2  12 20 10 15 10 0 +0,667 -0,667 800 

Sables  10 20 10 35 0 0 +0,667 -0,667 1 000 

Utiliser ensuite les assistants de K-Réa pour calculer les paramètres permettant de constituer 
la loi de comportement de chaque couche. 

Les param¯tres ¨ obtenir ¨ lôaide des assistants sont les suivants.  

Couche 
k0 

(-) 

kaɔ 

(-) 

kpɔ 

(-) 

kac 

(-) 

kpc 

(-) 

kh 

(kN/m²/m) 

dkh 

(kN/m²/ 
m/m) 

kd kr kaɔ,min 

Argiles 1  0,741 0,529 2,019 1,740 3,715 14 000 0 0,741 0,741 0,100 

Argiles 2  0,741 0,529 2,019 1,740 3,715 15 000 0 0,741 0,741 0,100 

Sables  0,426 0,227 7,345 0 0 40 000 0 0,426 0,426 0,100 

L'écran obtenu est alors le suivant : 

 

Cliquer sur Valider et quitter . 

Pour consulter ou modifier les couches de sol ultérieurement, cliquer sur Menu Données, puis 
sur Définition des couches de sol. 
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D.1.1.3. D®finition de lô®cran 

¶ Cotes de lô®cran : 

Le niveau sup®rieur de lô®cran est au niveau du TN, soit z0 = +14,0 m. 
Le niveau inf®rieur de lô®cran est ¨ la cote zbase = +2,0 m.  

¶ Produit dôinertie de lô®cran (EI) : 

Le produit dôinertie correspond ¨ celui de profil®s m®talliques HEB 360 espac®s tous les 
2,20 m, puisque nous consid®rons quôils sont les seuls à reprendre les efforts internes de 
lô®cran. 
Lôespacement des profil®s est de 2,20 m (entraxe). 

Vue en plan du soutènement depuis le côté fouille 

 

 
Vue en plan dôun pieu 620 mm renforc® par un profil® HEB360 
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D®finition de lô®cran avec K-Réa : 

¶ Saisir le niveau supérieur de lô®cran z0 = +14,0 m. 

¶ Cliquer sur la première ligne du tableau (correspondant à la première section d'écran 
à définir, qui sera en l'occurrence la seule pour cet exemple), saisir dans la première 
colonne la base de la section, soit ici la cote zbase = +2,0 m. 

¶ Cliquer ensuite sur le bouton Assistant  pour déterminer le produit EI des profilés :  

o Choisir lôonglet Paroi composite , puis sélectionner « Profilés métalliques ». 
o Dans la liste déroulante de profilés, choisir HE 360 B. 
o Saisir ensuite lôespacement horizontal (entraxe) des profil®s 2,20 m.  
o Nous n'allons pas tenir compte de lôinertie apport®e par le blindage entre les 

profilés et laissons donc vides les zones de saisie correspondantes. 

¶ Cliquer sur Transférer  puis quitter lôassistant. 

 

Enfin, cliquer sur Valider et quitter  pour prendre en compte les valeurs saisies et les voir 
apparaître avec la représentation graphique des données initiales du projet. Pour modifier les 
caractéristiques de la paroi ultérieurement, cliquer sur le menu Données , puis sur Définition 
de lô®cran. 
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D.1.2 Etape 2 : Définition du phasage  

La fenêtre principale de K-Réa affiche à présent la phase initiale du projet avec la 
représentation des couches de sol et de la paroi. 

 

Il convient à présent de définir les actions à considérer dans chaque phase de construction.  

Ces actions sont récapitulées dans le tableau ci-dessous à partir du phasage qui a été retenu : 

PHASE ACTIONS 

Initiale   

Avant 
travaux 

¶ Surcharge de Boussinesq de 50 kN/m/m ¨ 4 m¯tres ¨ lôarri¯re de lô®cran 
sur une largeur de 10 mètres. 

¶ Poussée et butée réduites sur toute la hauteur de lô®cran. 

Phase 1 

Excavation 
¶ Excavation intermédiaire avec pose de blindage à +12,0 m. 

Phase 2 

1er lit butons 
+ 
Excavation 

¶ Pose dôun lit de butons horizontaux (HEB 320 tous les 4,40 m dôentraxe) 
non pré-chargés à +13,0 m, soit Klit butons = 76 984 kN/m/m (travail autorisé 
uniquement en compression) 

¶ Excavation intermédiaire avec pose de blindage jusquô¨ +8,0 m. 

Phase 3 

2ème lit 
butons + 
Excavation 
au FF 

¶ Pose dôun buton ¨ +9,0 m (mêmes caractéristiques mécaniques et 
géométriques que le lit de butons précédent). 

¶ Excavation au fond de fouille avec pose de blindage jusquô¨ +5,0 m. 
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D.1.2.1. Phase initiale  

La première action à définir en phase initiale est une Surcharge de Boussinesq  pour bien 
prendre en compte lôexistence de la zone de stockage ¨ lôarri¯re de lô®cran avant la 
construction de celui-ci. 

Nous définissons une surcharge de Boussinesq de la manière suivante : 

¶ Dans le cadre « Choix des Actions », Catégorie « Chargement sur le sol et lô®cran », 
La liste d®roulante permet de s®lectionner lôaction « Surcharge de Boussinesq ». Un 
clic sur le bouton « Ajouter lôaction » la fera apparaître dans la liste des actions de la 
phase initiale, dans la partie droite de la fenêtre. 

¶ Placer la surcharge à « Droite ». 

¶ Saisir les valeurs suivantes : 

o z = + 14,0 m 
o x = 4 m (¨ lôarri¯re de lô®cran) 
o L = 10 m (largeur dôapplication de la surcharge) 
o q = 50 kN/m/m 
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Il convient ensuite de définir l'action Poussée réduite , qui permettra de prendre en compte 
des contraintes de poussée et butée réduites sur l'écran, du fait que celui-ci est discontinu.  

Cette action sera par la suite progressivement « annulée » pendant le phasage, au fur et à 
mesure de la pose du blindage. Le blindage ayant pour effet de rendre l'écran continu, les 
poussées et butées seront à nouveau prises en compte complètement sur la hauteur où l'écran 
est continu.  

Pour définir cette action : 

Sélectionner Poussée réduite  dans le menu déroulant des actions « Caractéristiques des 
sols » de la phase initiale. Cliquer sur le bouton « Ajouter lôaction ».  

Dans le cadre « Définition de la poussée réduite », compléter avec les informations suivantes : 

zt = +14,0 m R = 0,845 

zb = +2,0 m C = 1 

Cette action est repr®sent®e avec un trait pointill® noir de part et dôautre de lô®cran. 

 

Toutes les actions de la phase initiale sont à présent définies. 
Pour créer une nouvelle phase de calcul et poursuivre la saisie des données du phasage, 
cliquer sur Ajouter après  dans la partie de gestion de phasage, partie gauche de la fenêtre. 
Un nouvel item apparaît pour cette nouvelle phase. Aucune action n'étant encore définie pour 
cette nouvelle phase, la liste des actions est vide et sa représentation graphique est la même 
que celle de la phase précédente. 

 



  B ï Manuel dôutilisation K-Réa v6 

 

 

Copyright â K-Réa v6 ï 2026 ï Edition mai 2026  14/106 

 

D.1.2.1.1. Comment déterminer la largeur réduite de calcul de la poussée limite et de la butée 
limite dôapr¯s la norme NF P 94 282 pour un écran discontinu ? 

¶ Largeur réduite de calcul de la poussée limite (NF P 94 282 Annexe B ) : 

La = ɓ x D = 3 x 0,62 m = 1,86 m 

Où : ɓ = coefficient dô®panouissement = 1 + 2 x D / D = 3 (sol frottant et cohérent) 
 D = diamètre équivalent du profilé pris égale au diamètre du pieu 

¶ Largeur réduite de calcul de la butée limite (NF P 94 282 Annexe B ) : 

Lb = La = 1,86 m 

Calcul de R et C : 

Dans K-Réa, nous imposerons ces largeurs de calcul de la poussée et de la butée limites à 
lôaide des coefficients r®ducteurs R et C. Ils sôappliquent directement sur les valeurs th®oriques 
des pressions Pa et Pb calculées pour un écran continu. Ils seront appliqués sur la hauteur 
comprise entre zt et zb. 

Coefficient réducteur de la poussée limite : R = La / e = 1,86 m / 2,20 m = 0,845 

Coefficient réducteur de la butée limite : R x C = Lb / e = 1,86 m / 2,20 m = 0,845, dôo½ C = 1 
(même largeur réduite de calcul pour la poussée et la butée limites). 

Utilisation de lôassistant : 
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D.1.2.2. Phase 1 

¶ Dans le cadre Choix des actions, Catégorie « Travaux è, choisir lôoption Excavation . 
Ajouter lôaction et saisir le niveau de lôexcavation, à gauche : zh = +12,0 m. 

¶ Dans le cadre Choix des actions, Catégorie « Travaux è, choisir lôoption « Pose de 

blindage (Berlinoise)  ». Transférer  lôaction et saisir la base du blindage : 

z = +12,0 m. 
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D.1.2.3. Phase 2 

Pour créer cette nouvelle phase de calcul et poursuivre la saisie des données du phasage, 
cliquer sur Ajouter une phase . 

La premi¯re action de la deuxi¯me phase est la pose dôun Buton :  

¶ Dans le cadre Choix des actions, Catégorie « Ancrage et appuis è, s®lectionner lôaction 
« Buton  » et transférer lôaction. 

¶ Dans le cadre de d®finition de lôaction, remplir les informations suivantes : 

o « Activer  » un nouvel ancrage à « gauche » 
o za = +13,0 m 
o Supposons des butons HEB 320 de 4,4 m¯tres dôentraxe. 
o Le module de Young de lôacier est de 210 GPa. Leur section est de 16 130 

mm². La fouille est supposée parfaitement symétrique de 20 m de largeur, la 
longueur utile sera donc la moitié de la largeur de la fouille : Lu = 10 m. 

o La raideur K sera de : 
Klit buton  = E x S / Lu / Esp  

= 2,1 x 108 kN/m² x 16 130 x10-6 m² / 10 m / 4,4 m = 76 984 kN/m/m 

o Pas de précontrainte dans notre cas : laisser la case décochée 
o Nous considérons une inclinaison nulle du buton : Ŭ = 0Á 
o Laisser uniquement cochée la case « Travail en compression » (le buton ne 

sera pas autorisé à travailler en traction).  
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La deuxième action de la 2ème phase est une excavation avec pose de blindage. Pour la 
modéliser, il faut utiliser deux actions : lôaction Excavation  suivie dôune action de Pose de 
blindage  : 

¶ D®finir lôaction Excavation , saisir le niveau du fond de fouille à +8,0 m. 

¶ Appliquer ensuite lôaction Pose de blindage (berlinoise)  et saisir les paramètres 
nécessaires à sa définition, à savoir la cote du pied de la pose de blindage à la fin de 
la phase de fouille (ici +8,0 m, valeur proposée par défaut). Sur la partie haute de 
l'écran (entre la cote +8,0 et la tête de l'écran), l'écran est donc considéré comme 
continu et les coefficients R et C ne sôappliquent pas sur cette partie. 
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D.1.2.4. Phase 3 

Pour créer cette nouvelle phase de calcul et poursuivre la saisie des données du phasage, 
cliquer sur Ajouter une phase . 

A partir des manipulations décrites en phase 2, réaliser une pose de buton avec : 

¶ Niveau : za = +9 m 

¶ Raideur : K = 76 984 kN/m/m 

¶ Précontrainte : P = 0 kN/m 

¶ Inclinaison : Ŭ= 0° 

¶ « Travail en compression » uniquement. 

Ensuite, mod®liser une excavation avec pose de blindage jusquô¨ la cote z = +5,0 m. 

 

Enregistrer votre projet. 
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D.1.3 Etape 3 : Calculs et résultats  

Pour lancer les calculs ¨ la fin de la saisie de lôensemble des param¯tres du projet, cliquer sur 
le bouton « Calculer » depuis la barre de boutons : 

 

Remarque : les calculs peuvent °tre lanc®s ¨ nôimporte quel moment d¯s que les 
caractéristiques du projet, du sol et de la paroi sont enregistrées. 

Les courbes des déplacements, des efforts tranchants et des moments fléchissants 
apparaissent sur lôonglet de la phase en cours. Il est possible de visualiser les r®sultats des 
différentes phases en passant d'un onglet à l'autre. 
Pour consulter lôensemble des r®sultats propos®s dans K-Réa de façon plus détaillée, cliquer 
sur le bouton : 

 

Afficher ensuite la « Phase  1 ». 

Les résultats de la phase 1 s'affichent sous forme graphique. 

Nous y retrouvons les déplacements, les moments, les efforts tranchants, ainsi que les 
pressions des terres et de l'eau (affichage en pressions "différentielles" ou "décomposées"). 
Sous chaque graphique sont affichées les valeurs minimales et maximales obtenues. 

 

L'allure des courbes correspond bien au comportement d'un écran auto-stable. 

Le déplacement maximal obtenu en phase 1 est inférieur à 1 cm. Le moment maximal obtenu 
est 16 kNm/m. Lôeffort tranchant maximal obtenu est 17,5 kN/m. 

Le dernier graphique à droite permet de visualiser soit la pression différentielle (résultante des 
pressions des terres et d'eau), soit les différents termes de pression des terres et d'eau de 
chaque côté de l'écran. La copie d'écran ci-dessus illustre l'option "différentielle". 

Il est également possible de basculer sur un affichage des résultats sous forme de tableau (en 
haut à gauche de la fenêtre). 
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Afficher ensuite la "Phase 3 " pour visualiser les résultats de la dernière phase. 

 

Le d®placement maximal obtenu en phase 3 est de lôordre dô1 cm. 

Le moment maximal obtenu est de 73 kNm/m, soit 73 kNm/m x 2,2 m = 160,6 kNm par profilé, 
ce qui correspond à une contrainte de 67 MPa. 

Efforts repris par les butons 

Les efforts axiaux maximaux repris par les butons atteignent 75 kN/m pour le lit supérieur en 
phase 2 et 153 kN/m pour le lit inférieur en phase 3 : nous les retrouvons tous les deux sur la 
courbe d'efforts tranchants (sauts aux niveaux +173,0 m et +169,0 m). 
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Lôeffort axial maximal du lit sup®rieur est obtenu en phase 2, de lôordre de 75 kN/m, soit un 
effort par buton de 75 kN/m x 4,4 m = 330 kN/buton. 

Lôeffort axial maximal du lit inf®rieur est obtenu en phase 3, de lôordre de 153 kN/m, soit un 
effort par buton de 153 kN/m x 4,4 m å 673 kN/buton. 

Ces efforts sont admissibles vis-à-vis de la résistance en compression et flambement. 

Rapport de butée 

Le rapport de butées reste supérieur à 2, ce qui est usuellement acceptable pour ce type 
dôouvrage. 



  B ï Manuel dôutilisation K-Réa v6 

 

 

Copyright â K-Réa v6 ï 2026 ï Edition mai 2026  22/106 

 

2 onglets supplémentaires permettent ensuite d'accéder à des résultats synthétiques : 

¶ La synthèse des résultats  : cet écran reprend sous forme de tableaux les principaux 
résultats obtenus pour chaque phase et les valeurs extrêmes obtenues pour l'ensemble 
du phasage. Ce tableau permet d'avoir un aperçu rapide des valeurs maximales de 
déplacements, des moments, des efforts dans les ancrages, etcé mais ®galement de 
visualiser facilement dans quelle(s) phase(s) sont atteints les différents extrema. 

 

¶ Les enveloppes  : cet écran (avec affichage soit sous forme graphique, soit sous forme 
d'un tableau) présente les courbes enveloppes des déplacements, des moments et 
des efforts tranchants. Dans notre exemple, nous n'avons pas effectué de demande 
particulière, et les courbes enveloppes présentées ont donc été calculées pour 
l'ensemble du phasage (phases 1 à 3).  
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D.1.4 Annexe  : Traitement de p max 

Dans le cas dôun ®cran discontinu, la but®e limite est born®e ¨ pmax par élément, soit à R x pmax 
pour un écran continu équivalent. 

pmax correspond à la pression limite du sol (cas ELU) ou à la pression de fluage (cas ELS). 
Nous allons diminuer volontairement la valeur de pmax de la couche de Sables (où se 
développe la butée) afin dôillustrer la prise en compte du plafonnement à R x pmax de la butée. 

Nous définissons donc une valeur de pmax = 60 kPa pour la couche de Sables dans la fenêtre 
de Définition de couches de sol  accessible dans le menu Données . Cette modification 
sôeffectue dans la fen°tre Définition des couches de sol , depuis le menu Données. 

  
 Profils de pressions avant diminution de pmax Profils de pressions après diminution de pmax 

Nous observons que la butée mobilisée a été bien plafonnée à : 

R x pmax = 0,845 x 60 kN/m² = 50,7 kN/m/m 
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D.2. Tutoriel 2 : Fouille butonnée avec rabattement de nappe 
Lôexemple ®tudi® est celui dôune fouille butonn®e constitu®e de deux parois moul®es parall¯les 
liaisonnées par 1 lit de butons provisoires en phase transitoire et 2 dalles béton en phase 
définitive. 

 

Le niveau du TN se trouve initialement à +12,0 NGF. 

Nous allons proc®der en plusieurs ®tapes afin dôappr®cier lôeffet du gradient hydraulique ainsi 
que celui de la symétrie / asymétrie du modèle. 

¶ Etape 1  : Cas dôune coupe parfaitement sym®trique sans gradient ;  

¶ Etape 2  : Prise en compte du gradient lié au rabattement de nappe ; 

¶ Etape 3 : Passage à un calcul double écran ; 

¶ Etape 4 : Coupe asymétrique. 

Les parois moulées ont une épaisseur de 82 cm et sont bétonnées sur une hauteur totale de 
17 m. Lôarase sup®rieure (AS) des parois est pr®vue ¨ +7,0 NGF, celle inférieure (AI) à  
-10,0 NGF.  

Le phasage des travaux prévoit une phase dôexcavation initiale pour d®caisser le terrain avant 
forage et bétonnage de la paroi moulée. Ceci implique lôam®nagement de talus 3H/2V de 5 m 
de hauteur dont le pied est situé à 2 m de la tête des parois. 

La cinématique de phasage consiste en 7 étapes  successives avec la mise en place des 
appuis provisoires et définitifs : 

¶ 1 lit de butons provisoires 

¶ 2 niveaux dôappuis d®finitifs : 

o Dalle de couverture  : 0,50 m dô®paisseur 
o Radier  : 1,0 m dô®paisseur 

ZTN = +12.0 NGF

Substratum mécanique 
imperméable

Sables fins

Z = +5.0 NGF

Z = +2.0 NGF

Z = -2.0 NGF

Z = -15.00 NGF

AI = -10.0 NGF

Pompage à Z = -3.0 NGF

Grue = 20 kN/m²
sur 4 m de largeur

AS = +7.0 NGF

Limons sableux

Remblai 
graveleux

Z = +5.0 NGF

FF = -2.0 NGF

COUPE DE CALCUL
1 m

2.0 m

9.5 m

2V

3H

Grue = 20 kN/m²
sur 4 m de largeur

1 m 9.5 m

2.0 m 14.0 m
5 m

AS = +7.0 NGF

5 m 2V

3H

17.0 m

8.0 m

Z = +2.0 NGF

Z = -2.0 NGF

ZTN = +12.0 NGF

Lit de butons 
provisoires à 
+3.50 NGF

Dalle de couverture définitive
όлΦр Ƴ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊύ

Remblai 
graveleux

Limons sableux

Sables fins

AI = -10.0 NGF

Radier définitif
όмΦл Ƴ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊύ

Terrassement 
provisoire à 
+3.00 NGF
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Le niveau de la nappe phréatique se trouve à +5,0 NGF avant démarrage des travaux. Ensuite, 
la nappe sera systématiquement rabattue 1 mètre sous le niveau du fond de fouille.  

Le béton utilisé sera de type C25/30. Le module du béton est pris égal à 20 GPa en phases 
transitoires et 10 GPa à long terme. 

D.2.1 Etape 1 : Coupe symétrique sans gradient  

D.2.1.1. Définition du projet  : Titre et options  
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Paramètres spécifiques à définir : 

¶ Dans le cadre Type de projet  (à droite), sélectionner « Ecran simple ». 

¶ Dans le cadre Choix des unités  choisir le syst¯me dôunit®s de votre projet, en cochant 
« Métrique, kN, kN/m2 ». 

¶ Définition du projet en « Cotes è, ce qui permet dôorienter lôaxe vertical vers le haut . 

¶ Vérifications complémentaires  : décocher la case « Effectuer les vérifications ELU ». 

¶ Dans le cadre Options de calcul , conserver les réglages par défaut : 100 itérations 
par phase de calcul et un pas de calcul de 0,2 m pour l'écran. 

o Options de calcul avancées  : Choisir la méthode de calcul des talus / 
risberme à partir du « Modèle Norme ». 

¶ Dans le cadre Options hydrauliques  laisser le poids volumique de lôeau ®gale ¨ 10,00 
kN/m³. Choisir « Pressions » comme mode de définition du gradient hydraulique (ceci 
nôinterviendra pas dans les calculs puisque le projet est hors nappe). 

¶ Cliquer sur le bouton Valider et quitter . 

D.2.1.2. Définition des couches de sol  

Les caract®ristiques g®n®rales des trois couches int®ressant lôexercice sont r®capitul®es dans 
le tableau suivant. 

Couche 
ɔ 

(kN/m3) 

ɔ' 

(kN/m3) 

ű 

(°) 

c 

(kPa) 

dc 

(kN/m²/m) 

ŭa/ű 

(-) 

ŭp/ű 

(-) 

kh 

(kN/m²/m) 

Remblai 
graveleux  

18 9 33 0 0 0,667 -0,667 10 000 

Limons sableux  20 10 30 5 0 0,667 -0,667 8 000 

Sables fins  20 10 33 1 0 0,667 -0,667 25 000 

Utiliser ensuite les assistants de K-Réa pour calculer les paramètres permettant de constituer 
la loi de comportement de chaque couche. 
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Les param¯tres ¨ obtenir ¨ lôaide des assistants sont les suivants. 

Couche 
k0 

(-) 

kaɔ 

(-) 

kpɔ 

(-) 

kac 

(-) 

kpc 

(-) 

Remblai graveleux  0,455 0,249 6,416 0 0 

Limons sableux  0,500 0,282 4,980 1,238 6,293 

Sables fins  0,455 0,249 6,416 1,154 7,169 

Les autres paramètres sont conservés à leurs valeurs par défaut. Laisser pour cela la case 
Modifier les paramètres avancés  décochée. 

L'écran obtenu est alors le suivant : 

 

Cliquer sur Valider et quitter . 

D.2.1.3. D®finition de lô®cran 

Le tableau ci-dessous pr®cise les caract®ristiques de lô®cran. 

Section 

z0 

Niv. Sup 

(NGF) 

z,base 

Niv. Inf 

(NGF) 

E 

Module Young 

(kN/m²) 

e 

Epaisseur 
(m) 

EI 

(kNm²/m) 

W 

(kN/m²) 

1 +7,0 -10,0 2 x 10+7 0,82 918 947 20,5 
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Lô®cran suivant illustre les manipulations ¨ op®rer dans K-Réa. 

 

Enfin, cliquer sur Valider et quitter  pour prendre en compte les valeurs saisies et les voir 
apparaître avec la représentation graphique des données initiales du projet. 

D.2.1.4. Définition du phasage  

Il convient à présent de définir les actions à considérer dans chaque phase de calcul :  

PHASE ACTIONS 

PHASES 
TRANSITOIRES 

Initiale ¶ Terrassement initial à gauche de la paroi en forme de talus. 

¶ Terrassement initial à droite de la paroi à +7,0 NGF. 

1 

¶ Terrassement côté droit à +3,0 NGF. 

¶ Rabattement de la nappe côté droit à +2,5 NGF. 

¶ Surcharge de Boussinesq de 20 kN/m/m à 10,5 m¯tres ¨ lôarri¯re 
de lô®cran sur une largeur de 4 mètres. 

2 

¶ Mise en place dôun lit horizontal de butons ¨ +3,5 NGF sans 
précharge (K = 50 000 kN/m/m) 

¶ Terrassement c¹t® droit jusquôau fond de fouille ¨ -2,0 NGF. 

¶ Rabattement de la nappe côté droit à -3,0 NGF. 

3 

¶ Coulage du béton du radier : on considère uniquement son poids 
propre mais pas encore sa raideur. 

¶ Pompage à -3,0 NGF op®rationnel jusquô¨ la fin des travaux 
(sécuritaire). 

4 ¶ Activation de la raideur du radier (ks = 2 860 000 kN/m²/m). 

¶ Pompage à -3,0 NGF toujours opérationnel. 

5 

¶ Construction de la dalle de couverture 

¶ (ks = 2 860 000 kN/m²/m) 

¶ Dépose du lit de butons. 

¶ Pompage à -3,0 NGF toujours opérationnel. 

PHASES 
SERVICE 

6 ¶ Mise en service de lôouvrage + Arr°t du pompage 

7 ¶ Fluage du béton de la paroi moulée et des dalles 

Commentaire : 

De mani¯re g®n®rale, lôeffet dôun gradient hydraulique (ou dôune surpression interstitielle) doit 
être pris en compte en situations transitoires, sauf si son effet est favorable. 

Dans notre cas, lôarr°t du pompage a un effet favorable vis-à-vis du dimensionnement de la 
paroi moulée. Le régime permanent ne sera pas acquis tout de suite après le coulage du radier 
(arrêt effectif du pompage), côest pour cela quôon continue ¨ simuler la pr®sence du gradient 
jusquô¨ la fin de travaux (approche conservatrice). 
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D.2.1.4.1. Phase initiale 

Le terrain initial est suppos® horizontal ¨ droite de lô®cran. Mais un talus est ¨ d®finir ¨ gauche 
de lô®cran. 

¶ Action « Excavation » à gauche de type « Talus » : 

o zh = +7,0 NGF  zt = +12,0 NGF 
o a = 9,5 m  b = 2,0 m  Ŭe = 1,0 

¶ Action « Excavation » à droite : zh =+7,0 NGF 

 

D.2.1.4.2. Phase 1 : Excavation 

¶ Action « Excavation » à droite : zh = +3,0 NGF 

¶ « Action hydraulique » à droite : zw = +2,5 NGF 

¶ Action « Surcharge de Boussinesq » à gauche (surcharge de la grue) : 

o z = +12,0 NGF x = 10,50 m 
o L = 4,0 m  q = 20 kN/m/m Ŭe = 1,087 
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D.2.1.4.3. Phase 2 : Mise en place du lit de butons + Excavation au FF 

¶ Action « Buton » à droite avec : 

o za = +3,50 NGF K = 50 000 kN/m/m 
o P = 0 kN/m  Ŭ = 0° 

¶ « Action « Excavation » à droite : zh = -2,0 NGF 

¶ « Action hydraulique » à droite : zw = -3,0 NGF 

¶ « Action hydraulique » à gauche : zw = -5,0 NGF 

 

D.2.1.4.4. Phase 3 : Coulage du radier 

¶ Action « Surcharge de Caquot » à droite : 

o z = -2,0 NGF  q = 25 kN/m/m 
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D.2.1.4.5. Phase 4 : Dépose buton et Dalle de couverture 

Action « Appui surfacique » (dalle de couverture) à droite : 

o zsup = +7,0 NGF  zinf = +6,50 NGF 
o ks = 2 860 000 kN/m²/m Précontrainte : décochée 

¶ Action « Buton » : désactiver le lit de butons 

¶ Action « Appui surfacique » (radier) à droite : 

o zsup = -1,0 NGF  zinf = -2,0 NGF 
o ks = 2 860 000 kN/m²/m Précontrainte : décochée  
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D.2.1.4.6. Phase 5 : Mise en service - Arrêt pompage 

¶ Action « Surcharge de Caquot » : 

o Modifier surcharge n°1 (Phase 3) q = 70 kN/m/m 

¶ « Action hydraulique » à droite avec un gradient hydraulique : 

o zw = -2,0 NGF 
o Cocher « Définir un gradient hydraulique » 

Niveau (m) Pression (kN/m/m) 

-2 70,0 

-10 150,0 
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D.2.1.4.7. Phase 6 : Fluage béton 

¶ Action « Modification de la rigidit® de lô®cran » : 

o z1 = +7,0 m   z2 = -10,0 m 
o EI = 459 473 kNm²/m  W = 20,5 kN/m/m 

A partir de lôassistant : 

o Module de Young = 10 GPa = 1 x 10+7 kN/m² 
o Epaisseur = 0,82 m 

¶ Action « Appui surfacique » : 

o Modifier appui surfacique n°1 ks = 1 430 000 kN/m²/m 

¶ Action « Appui surfacique » : 

o Modifier appui surfacique n°2 ks = 1 430 000 kN/m²/m 

 

D.2.1.4.8. Enveloppe 

Activer le calcul de lôenveloppe des efforts en cliquant sur la case à coche « Enveloppe  » dans 
la Phase 4. 

Enregistrer votre projet. 
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Calcul et résultats 

Lancer le calcul en cliquant sur le bouton Calculer . 
Les résultats sont désormais disponibles et accessibles à partir du bouton Résultats . 
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Lors de cette 1ère étape, nous obtenons les résultats « enveloppe » suivants : 

 Phases transitoires  Phases définitives  

 Ph. 1 à 4 Ph. 5 et 6 

Déplacement  1,7 cm 1,9 cm 

Moment fléchissant  520 kNm/m 550 kNm/m 

Effort tranchant  250 kN/m 230 kN/m 

Rapport de butées  2,0 2,3 
 



  B ï Manuel dôutilisation K-Réa v6 

 

 

Copyright â K-Réa v6 ï 2026 ï Edition mai 2026  37/106 

 

D.2.2 Etape 2 : Prise en compte du gradient  

Dans cette 2ème étape, on modélise le gradient hydraulique engendré par le rabattement de la 
nappe phréatique à chaque phase de calcul.  

Cliquer sur le menu « Fichier  » et choisir « Enregistrer sousé ». 

Nommer le fichier par exemple avec le nom suivant : « Exemple 2 ï Etape 2 ». 

D.2.2.1. A propos du gradient hydraulique  

D.2.2.1.1. Rappels théoriques 

Un rabattement de la nappe sôaccompagne du d®veloppement dôun r®gime dô®coulement 
autour de la fiche de lô®cran visant ¨ r®tablir la continuit® de la charge hydraulique entre les 
deux c¹t®s de lô®cran. Le long dôune ligne de ç courant », la charge hydraulique varie 
continuellement entre celle correspondant au niveau dôeau initial (c¹t® terre) et celle 
correspondant au niveau imposé au fond de fouille. 

Dans le cas du présent exercice, on suppose que les sables fins et les limons ont des 
perméabilités (k2 et k3) comparables. La perméabilité du remblai graveleux (k1) est supposée 
grande devant k2 et k3.  Le remblai graveleux se comporte donc comme un horizon « ouvert ».  
Le r®gime dô®coulement se d®veloppe ainsi ¨ partir de la base des remblais (+2,00 NGF) 
comme le montre la figure ci-dessous. 

 

La figure ci-dessous illustre le champ dô®coulement se d®veloppant dans le terrain dans le cas 
dôun terrain homog¯ne. Celui-ci est caractérisé par : 

¶ Des lignes équipotentielles  (courbes continues) : ensemble de points du massif avec 
le même potentiel. 

¶ Les lignes de courant  (courbes en pointillé) : trajectoires des particules dôeau 
soumises aux forces dô®coulement. 

Dans le cas dôun calcul de lô®cran bas® sur le mod¯le des coefficients de r®action, le traitement 
du r®gime dô®coulement se limite ¨ la prise en compte du champ de pressions interstitielles 
situé dans le rectangle ci-dessous. 
 

bƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ ƛƴƛǘƛŀƭ

Terrassement Phase N

bƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ tƘŀǎŜ b

Y1: Niveau à partir duquel 

commence à se produire la perte de 
charge

Y1

k1

k2

k3

Hyp.: k2 åk3 << k1

Détermination du niveau Y1

Rabattement du 
ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ

Terrassement Phase N-1

bƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ tƘŀǎŜ b-1

Modification des 
conditions 

hydrauliques 
ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŞŎǊŀƴ
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En comparaison avec un r®gime hydrostatique o½ tous les points (dôun m°me c¹t® de lô®cran) 
sont associés à la même charge hydraulique (correspondant au toit de la nappe du côté 
consid®r®), le d®veloppement dôun r®gime dô®coulement se traduit par une charge hydraulique 
variable avec la profondeur de chaque c¹t® de lô®cran. 

La pression interstitielle en un point donn® est reli®e ¨ la charge hydraulique ¨ lôaide de la 
relation suivante : 

ό Ὤ ᾀ Ͻ‎ 

Où ‎ est le poids volumique de lôeau. 
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D.2.2.1.2. Calcul du gradient hydraulique 

Lôhypoth¯se k2 ~ k3 permet dôassimiler le terrain dans lequel se d®veloppe le r®gime 
dô®coulement ¨ un monocouche homog¯ne reposant sur un fond ®tanche. Cela permet 
dôappliquer le mod¯le de Mandel pour lôestimation de la charge hydraulique au pied de lô®cran 
HA.  

 

¶ H100 charge hydraulique côté terre (correspondant au niveau de nappe initial) 

¶ H0 charge hydraulique côté fouille 

¶ ȹH perte de charge totale 

¶ e1 ®paisseur totale du terrain c¹t® terre jusquôau toit du fond ®tanche 

¶ f1 ®paisseur du terrain c¹t® terre jusquô¨ la base de lô®cran 

¶ e2 ®paisseur totale du terrain c¹t® fouille jusquôau toit du fond ®tanche 

¶ f2 ®paisseur du terrain c¹t® fouille jusquô¨ la base de lô®cran 

¶ HA charge hydraulique en pied de lô®cran 

Où le « terrain è d®signe le milieu dans lequel se d®veloppe lô®coulement (dans notre cas, 
lôensemble limons + sables denses). 

La charge hydraulique en pied de lô®cran est estim®e ¨ lôaide de la relation : 

Ὄ Ὄ
”

” ”
Ὄ Ὄ  

Avec : 

o ” “ ς Ͻὰὲς Ͻ ὧέὸὫϽϳ  pour πȢυ 

o ”
 
ὰὲς Ͻ ὧέὸὫϽρ  pour  πȢυ 

Application au projet étudié ï cas de la phase 3 

¶ H100 = +5,0 m (niveau de nappe côté gauche) 

¶ H0 = -3,0 m (niveau de rabattement côté fouille) 

¶ ȹH = +5,0 ï (-3,0) = 8 m 

¶ f1 = +2,0 ï (-10,0) = 12 m 

¶ e1 = +2,0 ï (-15,0) = 17 m 

¶ f2 = -3,0 ï (-10,0) = 7 m 

¶ e2 = -3,0 ï (-15,0) = 12 m 

  πȢχπφπȢυ      O        ”
 
ὰὲς Ͻ ὧέὸὫϽρ ρȢτ 

  πȢυψσπȢυ      O        ”
 
ὰὲς Ͻ ὧέὸὫϽρ ρȢρ 

╗═ Ὄ
”

” ”
Ὄ Ὄ σ

ρȢρ

ρȢτ ρȢρ
υ σ Ȣ □ 
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La pression interstitielle en pied de paroi sera de : 

◊═ Ὄ ᾀ Ͻ‎ πȢυ ρπȢπ Ͻρπ ὯὔȾάύ ρπυ Ὧὖὥ  ▓╟╪ 

La figure suivante présente le profil « moyen » des pressions interstitielles de chaque côté de 
lô®cran, en superposition avec celui du r®gime hydrostatique.  

 

Nota 1 : Il est ¨ noter quôen lôabsence de fond ®tanche, lôapplication du mod¯le de Mandel 
conduit à HA = (H100+H0) / 2 = 1,00 m et uA = 110 kPa. 

Nota 2 : Dans la pratique, il est dôusage de consid®rer un r®gime hydrostatique c¹t® terre 
m°me en pr®sence dôun r®gime dô®coulement (approche s®curitaire). 
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D.2.2.1.3. Définition du gradient hydraulique avec K-Réa 

La modélisation du gradient hydraulique dans K-Réa peut être menée de deux façons :  

¶ Option 1  : d®finition dôun profil de pressions (z, u(z)); 

 

¶ Option 2  : d®finition dôun profil de potentiels (ou charges) hydrauliques (u, h(z)) 
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D.2.2.1.4. Phasage 

La prise en compte du gradient hydraulique n®cessite dôop®rer les modifications suivantes. 

¶ « Action hydraulique » à droite avec « d®finition dôun gradient hydraulique » : 
 

Phase 1:  zw = +2,50 m Phase 2 : zw = -3,0 m 

Niv. 
(m) 

Pression 
(kN/m/m) 

+2,5 0,0 

-10,0 137,3 
 

Niv. 
(m) 

Pression 
(kN/m/m) 

-3,0 0,0 

-10,0 105,0 
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Calcul et résultats 

Relancer le calcul et accéder aux résultats. La figure ci-dessous présente la synthèse des 
résultats obtenus. 
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Lors de cette 2ème étape, nous obtenons les résultats « enveloppe » suivants : 

 Phases transitoires  Phases définitives  

 Ph. 1 à 4 Ph. 5 et 6 

Déplacement  1,8 cm 2,0 cm 

Moment fléchissant  560 kNm/m 580 kNm/m 

Effort tranchant  265 kN/m 230 kN/m 

Rapport de butées  1,5 2,3 

Nous notons que le rapport de butées est inférieur en phase provisoire à celui obtenu lors de 
lô®tape 1 (1,5 < 2,0). Cette diminution sôexplique par la diminution de la contrainte effective 
côté fouille, elle-m°me engendr®e par lôaugmentation de la pression dôeau du fait de 
lô®coulement. 

Nous constatons que la prise en compte dôun ®coulement augmente les sollicitations dans la 
paroi. En effet, le moment fl®chissant et lôeffort tranchant maximaux ont augment® entre les 
®tapes 1 et 2. Lôaugmentation maximale est de lôordre de 8 %. 
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D.2.3 Etape 3 : Passage à un calcul double -écran  

Données générales 

Cette ®tape vise ¨ illustrer lô®quivalence du calcul pr®c®dent avec celui dôun double ®cran 
parfaitement symétrique.  

Cliquer sur « Enregistrer sur » dans le menu Fichier. Nommer le fichier, par exemple : 
« Exemple 2 ï Etape 3 ». 

Aller dans le menu « Données » et cliquer sur « Titre et Options ». Dans la partie Type de 
projet, cliquer sur « Double-écran ». 

 

Cliquer sur Valider et quitter . 

K-R®a propose alors de transf®rer les donn®es des sols de lô®cran 1 vers lô®cran 2. 

 

Cliquer sur Oui  pour copier automatiquement les couches de sols de lô®cran 1 vers lô®cran 2. 

 

Cliquer ensuite sur Valider et quitter . 

Procéder de la même manière pour transférer les données de la paroi 1 vers la paroi 2 : cliquer 
sur Oui . 
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Cliquer ensuite sur Valider et quitter . 

D.2.3.1. Phasage  

Il faut à présent remplacer les « butons » par des appuis de type « liaison linéique » et les 
« appuis surfaciques » par des « liaisons surfaciques ». 

La longueur utile de ces nouveaux appuis de liaison sera la distance entre les écrans, soit 
14 m. 

Supprimer dôabord les actions li®es aux appuis de type ç butons » et « appuis surfaciques » 
en commençant par celles de type « désactivation ». 

Définir ensuite les « liaisons linéiques » et les « liaisons surfaciques ». 
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Phase 2 

Raideur de la liaison linéique :  

¶ K = E S / Lu å 25 000 kN/m/m 
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Phase 4 

¶ Raideur de la liaison surfacique (dalle) 1 :  

o zbase = -2  
o Hauteur = 1 
o ks = E / Lu å 1 430 000 kN/m²/m 

¶ Raideur de la liaison surfacique (dalle) 2 :  

o zbase = 6,5  
o Hauteur = 0,5 
o ks = E / Lu å 1 430 000 kN/m²/m 
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Phase 6 

¶ Modification de la raideur de la liaison surfacique (dalle) 1 :  

o ks = E / Lu å 715 000 kN/m²/m 

¶ Modification de la raideur de la liaison surfacique (dalle) 2 :  

o ks = E / Lu å 715 000 kN/m²/m 
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D.2.3.2. Calcul et résultats  

Lancer le calcul et accéder aux résultats. Ceux-ci sont strictement identiques à ceux issus du 
calcul en ®cran simple (puisquôil sôagit dôune fouille parfaitement sym®trique). 

 

Lors de cette 3ème étape, nous obtenons les résultats « enveloppe » identiques à la 2ème étape, 
voici les valeurs pour rappel : 

 Phases transitoires  Phases définitives  

 Ph. 1 à 4 Ph. 5 et 6 

Déplacement  1,8 cm 2,0 cm 

Moment fléchissant  560 kNm/ml 580 kNm/ml 

Effort tranchant  270 kN/ml 230 kN/ml 

Rapport de butées  1,5 2,3 
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D.2.4 Etape 4 : Cas dôune fouille asym®trique 

Dans cette ®tape, on sôappr°te ¨ appr®cier lôeffet dôune coupe asym®trique par rapport ¨ la 
coupe sym®trique calcul®e ¨ lô®tape 3. 
On supprime volontairement le talus et la surcharge ¨ droite de la paroi de droite et lôobjectif 
sera de comparer les r®sultats ¨ ceux de lô®tape 2. 
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Pour ceci, nous suivrons les consignes suivantes. 

Phase initiale  : suppression du talus ¨ lôarri¯re de la paroi moul®e de droite (Ecran 2) 

 

Phase 1  : suppression de la surcharge de Boussinesq ¨ lôarri¯re de la paroi moul®e de droite 
(Ecran 2) 
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Relancer le calcul et visualiser les résultats. 
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Lors de cette 4ème étape, nous obtenons les résultats « enveloppe » suivants : 

ECRAN 1 Phases transitoires  Phases définitives  

 Ph. 1 à 4 Ph. 5 et 6 

Déplacement  2,3 cm 2,6 cm 

Moment fléchissant  560kNm/m 580 kNm/m 

Effort tranchant  260 kN/m 226 kN/m 

Rapport de butées  1,5 2,2 

 

ECRAN 2 Phases transitoires  Phases définitives  

 Ph. 1 à 4 Ph. 5 et 6 

Déplacement  1,4 cm 1,3 cm 

Moment fléchissant  340 kNm/m 380 kNm/m 

Effort tranchant  210 kN/m 190 kN/m 

Rapport de butées  2,0 3,2 

 
Rappel des résultats du calcul symétrique (étape 3) : 

 Phases transitoires  Phases définitives  

 Ph. 1 à 5 Ph. 6 et 7 

Déplacement  1,8 cm 2,0 cm 

Moment fléchissant  560 kNm/m 580 kNm/m 

Effort tranchant  270 kN/m 230 kN/m 

Rapport de butées  1,5 2,3 

 
Comparaison des courbes des déplacements de la phase 5 (fin des phases transitoires) et de 
la phase 7 (fin des phases de service) entre les étapes 3 et 4. 
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D.3. Tutoriel 3 : Fouille soutenue par écran auto-stable 
Lôexemple ®tudi® est celui dôune paroi moul®e auto-stable (en console) de 60 cm dô®paisseur 
ancrée de 6 m dans un terrain marneux. La figure ci-dessous illustre les caractéristiques du 
problème étudié. 

 

Nous détaillerons dans cet exemple les vérifications ELU liées à ce type de configuration.  

En particulier, cet exemple servira de base pour illustrer les points suivants : 

¶ Comparaison des différentes méthodes MEL proposées dans K-Réa ; 

¶ Comparaison des systèmes de pondération ; 

¶ Equilibre vertical et correction automatique de lôinclinaison de contre-butée ; 

¶ Effet dôune sur-excavation. 
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D.3.1 Saisie des données  

Pour démarrer K-Réa : 

¶ Double-cliquer sur lôic¹ne K-Réa. 

¶ Choisir le mode de protection adéquat, conserver la langue par défaut (Français ) et 
cliquer sur OK.  

¶ Choisir Nouveau projet pour accéder au formulaire Titre et Options . 

D.3.1.1. Titre et options  

 

¶ Dans le cadre Type de projet  (à droite), sélectionner "Ecran simple". 

¶ Dans le cadre de Titre / NÁ dôaffaire du projet, cliquer dans la ligne blanche óTitreô et 
saisir le titre de votre choix. Cliquer dans la ligne blanche óNÁ dôaffairesô pour rentrer le 
numéro de votre choix. 

¶ Dans le cadre Choix des unités  choisir le syst¯me dôunit®s de votre projet, en cochant 
óMétrique, kN, kN/m2ô. 

¶ Choisir Définition du projet en Cotes, ce qui permet dôorienter lôaxe vertical vers le 
haut.  

¶ Vérifications complémentaires  : cocher la case óEffectuer les v®rifications ELUô afin 
dôactiver le calcul aux ®tats limites ultimes pour cet exemple. 

¶ Dans le cadre Option des graphiques , conserver la case óM°me ®chelle horizontale 
pour tousô coch®e. 

¶ Dans le cadre Options de calcul , conserver les réglages par défaut : 100 itérations 
par phase de calcul et un pas de calcul de 0,2 m pour l'écran. 

¶ Dans le cadre Options hydrauliques , laisser le poids volumique de lôeau ®gale ¨ 10,00 
kN/m³. Choisir Potentiels comme mode de définition du gradient hydraulique (ceci 
nôinterviendra pas dans les calculs puisque le projet ne comporte pas de rabattement 
de nappe). 

 



  B ï Manuel dôutilisation K-Réa v6 

 

 

Copyright â K-Réa v6 ï 2026 ï Edition mai 2026  57/106 

 

D.3.1.2. Définition des couches de sol  

Les caract®ristiques g®n®rales des deux couches int®ressant lôexercice sont r®capitul®es dans 
le tableau suivant. 

Couche 
ɔ 

(kN/m3) 

ɔ' 

(kN/m3) 
Comp. 

ű 

(°) 

c 

(kN/m²) 

dc 

(kPa/m²/m) 

ŭa/ű 

(-) 

ŭp/ű 

(-) 

Sables et 
graviers 

20 10 Drainé 35 0 0 0,66 -0,66 

Marnes 
tendres 

19 9 Drainé 23 10 0 0,66 -0,66 

Utiliser ensuite les assistants de K-Réa pour calculer les paramètres permettant de constituer 
la loi de comportement de chaque couche.  Le coefficient de réaction kh est à prendre selon 
les valeurs indiquées dans le tableau ci-dessous.  

Couche 
k0 

(-) 

kaɔ 

(-) 

kpɔ 

(-) 

kac 

(-) 

kpc 

(-) 

EM 

(kPa) 

Ŭ 

(-) 

kh 

(kN/m3) 

Sables et 
graviers 

0,426 0,227 7,301 0 0 20 000 0.33 66 930 

Marnes 
tendres 

0,609 0,382 3,194 1,452 4,803 19 800 0.66 26 210 

Les autres paramètres sont conservés à leurs valeurs par défaut. Laisser pour cela la case 
Modifier les paramètres avancés  d®coch®e. Lô®cran suivant illustre celui de K-Réa à la suite 
de ces opérations : 

 

Cliquer sur Valider et quitter . 

Pour consulter ou modifier les couches de sol ultérieurement, cliquer sur Menu Données , puis 
sur Définition des couches de sol . 
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D.3.1.3. D®finition de lô®cran 

Apr¯s avoir valid® les caract®ristiques des couches, il convient de d®finir celles de lô®cran. 

¶ Cliquer dans la case de saisie pour rentrer le niveau sup®rieur de lô®cran : 
z0 = +0,00 m. 

¶ Cliquer sur la première ligne du tableau (correspondant à la première section d'écran 
à définir, qui sera en l'occurrence la seule pour cet exemple), saisir dans la première 
colonne la base de la section, soit ici la cote zbase = -13,0 m. 

¶ Cliquer ensuite sur le bouton Assistant  pour déterminer le produit EI de la paroi  

o Choisir lôonglet Paroi continue, puis sélectionner « Béton à court terme 
(20 GPa) ». 

o Saisir ensuite lô®paisseur de lô®cran e 0,60 m.  

¶ Cliquer sur Transférer  puis quitter lôassistant. 

Renseigner ensuite le poids surfacique de lô®cran W = 0,6 m x 25 kN/m3 = 15 kN/m/m. 
Lô®cran suivant illustre les manipulations pr®c®dentes : 

 

Enfin, cliquer sur Valider et quitter  pour prendre en compte les valeurs saisies et les voir 
apparaître avec la représentation graphique des données initiales du projet.  
Pour modifier les caractéristiques de la paroi ultérieurement, cliquer sur le menu Données , 
puis sur Définition de lô®cran. 
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D.3.2 Définition du phasage  

Il convient à présent de définir les actions à considérer dans chaque phase de construction.  

Ces actions sont récapitulées dans le tableau ci-dessous à partir du phasage qui a été retenu : 

PHASE ACTIONS 

Initiale Vierge 

Phase 1 
Transitoire 

Excavation à la cote ï 5,00 m 

Surcharge de Caquot à droite de 25 kN/m/m ï nature variable  

Phase 2 
Durable 

Modification de la surcharge de Caquot 10 kN/m/m ï nature variable 

Modification de la nature de la phase « transitoire => durable » 

D.3.2.1. Phase initiale  

Aucune action nôest ¨ d®finir dans cette phase. 

D.3.2.2. Phase 1 

Pour créer cette nouvelle phase de calcul, cliquer sur Ajouter une phase  sous lôitem de la 
phase initiale (« P0 »). 

Cette phase est à définir comme « phase transitoire ». Deux actions sont ensuite à définir : 

¶ Action « Excavation » avec zh = -5,00 m à gauche ; 

¶ Action « Surcharge de Caquot » de q = 25 kN/m/m, de nature « variable », appliquée 
à droite, à z = +0,00. 

 

Ce projet (et donc cette phase) nôinclut aucun ancrage, et lô®cran est en console (autostable). 
De plus, nous avons activé les vérifications ELU lors de la définition des propriétés du projet. 
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Par conséquent :  

¶ La case Ecran en console est automatiquement coch®e, ce qui implique quôun mod¯le 
« MEL è sera consid®r® pour v®rifier lô®quilibre de lô®cran ¨ lôELU ; 

¶ Lôaction Options MEL a été automatiquement ajoutée et concerne les options 
suivantes : 

o Saisie dôune sur-excavation, ¨ gauche ou ¨ droite (laisser ¨ z®ro pour lôinstant) ; 
o Choix de la méthode de calcul : automatique ou manuel (MEL ï F / MEL ï D et 
choix de la cote de calcul pour la base de lô®cran) ; 

o Sélection du côté de la butée : automatique ou manuelle (gauche ou droite) ; 
o Correction des inclinaisons de contre-butée : automatique / manuelle. 

La description de ces options sera d®taill®e ¨ la fin de lôexercice. 

 

D.3.2.3. Phase 2 

Ajouter une nouvelle phase de calcul en cliquant sur Ajouter une phase . 

Cette phase est à définir comme « phase durable ». 

Modifier la « Surcharge de Caquot » définie à la phase précédente : 

¶ Densité q = 10 kN/m/m au lieu 25 kN/m/m 

¶ Nature inchangée (« variable »). 
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D.3.3 Calculs et résultats  

D.3.3.1. Résultats principaux  

Pour lancer les calculs ¨ la fin de la saisie de lôensemble des param¯tres du projet, cliquer sur 
Calculer  sur la barre de boutons. 

Pour consulter lôensemble des r®sultats propos®s dans K-Réa de façon plus détaillée, cliquer 
sur le bouton Résultats . 

Afficher ensuite la "Phase 1". 

Analysons dôabord les r®sultats ç ELS » : en parallèle du calcul « MEL », K-Réa donne 
®galement le r®sultat dôun calcul ELS bas® sur un mod¯le ç MISS ». Ce calcul permet 
notamment de vérifier les déplacements de la paroi vis-à-vis des critères de conception de 
lôouvrage. Ici la fl¯che maximale est de lôordre de 3 cm. 

On constate quôun rapport des but®es est ®galement affich® en bas des graphiques (2,29 ici) : 
sôagissant dôun ®cran auto-stable, ce rapport nôa aucun sens physique et ne doit pas °tre utilis® 
pour justifier la fiche de lô®cran vis-à-vis du défaut de butée. Dans ce type de configuration, la 
fiche doit être réglementairement justifiée par un modèle aux équilibres limites accessible en 
s®lectionnant lôoption ç ELU » située en haut à gauche de la fenêtre des résultats. 














































































