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D.1.Tutoriel 1 Paroi berlinoise butonnée

Nous allons ®tudier un ®cran discontinu de type
assurée par deux lits de butons.

Zone de stockage (50 kPa)

HEB 360
tous les 2.20 m

Parement

Vue 3D du projet de souténement

COUPE DE CALCUL

A\é 4.0m 10m
Zone de stockage (50 kPa)
AS=+14.0NGF
20.0m
AInnann
ZTN= #14.0NGF
1¢rlit butons: z=+13.0 NGF )
Argiles 1
Excavation provioire 4 +12.0 Z =+12.0NGF
Argiles 2
Z =+10.0NGF
2¢éme|it butons: z=+9.0NGF
\\\\\\\\\\\\ 120m Sables
Excavation provisoire a +8.0
FF =5.0NGF
2w =+4.0NGF 2w =+4.0NGF
3.0m
Al=+2.0NGF -¥----
Coupe 2D du projet du soutenement
Le sout nement envisag® se trouve ~ 4 m tres dbo
étre assimilée a une charge constante de 50 kPa sur une longueur de 10 métres.
La mod®lisation de | 06 Gbasainitialel pourpende emcenmptd Gettee r U n e

charge préexistante avant sa construction.
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Le soutenement est constitué de pieux circulaires en béton renforcés par un profilé métallique
1 dint®rieur de c¢haque lepprafilés.métdlliguessont lesnsguisd ®r o n s
reprendre |l es efforts internes de | 06®cr an

Les caractéristiques des pieux sont les suivantes :

1 Diameéetre =0,62 m
i Espacement = 2,20 m (entraxe)
1 Profilé métallique : HEB 360

Nous appliquerons en phase initiale les coefficients de réduction des poussées / butées pour
prendre en compte le caractere discontinu de I'écran.

Le phasage comporte ensuite 3 phases d'excavation avec la mise en place au fur et a 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 caractéristiqgues des couches sont
donn®es dans | a Blausalloas etfeetuel uheeéxudersansvc®r.i f i cat i ons
selon un <cal cul MI' SS sans pond®rations. Les vO®r
débautres exempl es.

D.1.1 Etape 1 : Saisie des données

Pour démarrer K-Réa :

i Double-cliquers ur | K-Réa.l ne

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

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

D.1.1.1. Titre et options

| W] Titre et Options X |
Titre / N® d'affaire du projet Type de projet

Titre : Exemple 1 - Paroi berlinoise butonnée

N° d'affaire : Exemple 1|

Choix des unités

Bv

Systeme d'unités : @ Métrique, kN, kN/m? Métrique, t, tm?
Métrique, MN, MN/m? Impérial Ecran Simple Double Ecran Ecran 3D
Veérifications complémentaires Options de calcul
Effectuer les vérifications ELU Nombre d'itérations par phase 100
Coef_ partiels Pas de calcul 020 m

Prise en compte des effets de 2nd ordre

Définition du projet en

l Options de calcul avancées l

@ Cotes Profondeurs
Options hydrauliques
Option des graphiques Poids volumique de l'eau 10.00 kN/m?*
Mode de définition du gradient hydraulique :
Méme échelle horizontale pour tous . .
@ Potentiels Pressions [ Annuler ] I Valider et Quitter I

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

{ DanslecadredeTi tre / NA dosdisirieiiteetleNum®r o j cdaf f air e
votre choix.

1 Dansle cadre Choixdesunitts choi sir | e syst me doéunit®s de
« Métrigue, kN, kN/m? »,

9 Choisir Définition du projeten «Cotes», ce qu i per met doéorienter
le haut .
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9 \Vérifications complémentaires  : laisser la case « Effectuer les vérifications ELU »
décochée pour cet exemple.

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

1 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 I'écran.

1 Dans le cadre Options hydrauliques | ai sser | e poids volo@ini que d
KN/m3,

9 Cliquer sur le bouton Valider et quitter .

1 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 & présent définir les caractéristiqgues des 3 couches de sol du projet.

1 Remplir les caractéristiques de la premiére couche de sol. Par défaut, la premiére ligne
du tableau de synthése est sélectionnée.

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

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

T Indiguer le Niveau du toit de la couche z=+14 m.

Répéter cette opération pour saisir g @i, j , C, Ua/ (ilp/ @t pmax dont les valeurs sont indiquées
dans le tableau récapitulatif suivant :

Nomde Z ) 9 ( C dc Ua/
Couche  (m) (kN/m3) (kN/m® (°) (kN/m2) (kN/m2/m) () () kN/m/m)

Up/ (j pmax

Argiles 1 14 20 10 15 5 0 +0,667 0é67 700
Lesvaleursde U g /e t |jlcgrespondent a :
1 Uneinclinaison a +2/3 ] des efforts de poussée (vers les bas)
1 Uneinclinaison a -2/3 j des efforts de butée (vers le haut)
La valeur de dc correspond ° | daugmentation de |

Dans cet exemple, nous considérons que la cohésion est constante sur la hauteur de la couche
(dc =0).

L6®cran sui vant-Réahlhsuetde ces opéeations: de K

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026 5/106



‘; terrasol

BiManuel douK-Réav6sat i on
setec
| Définition des couches de sol O X |
Choisir la ligne @ compléter
Nom z ¥ y' @ c de kh dkh A pmax

| couche m k.. [k. [ .. [KN/... kO kay kpy kd kr kac kpc k.. [KN/.. da/p Oplp kay,min [kN/m/m]

1 Argiles 1 14... 20... 10... 15.. 500 0000 O... O.. 2. O... 0.. 1.. 3. 14. 0 0. -0.... 0.100 700.00
Valider cette fenétre va réinitialiser les coefficients MEL I Supprimer H Nouveau H Valider Sol
Niveau phréatique w 400 m

Caractéristiques de la couche

Nom Argiles 1
Loi e comporiemen

z 1400 m I Assistants automatiques I Modifier les paramétres avancés

Y- 20.00 kN/m? KO - 0.741 kd : 0.741 kd = kD

y' 10.00 kN/m? ki 0.741 =

kay : 0529 kayikoy |
@ 15.00 ° A
) T 2019 kay,min 0.100

c: 5.00 kNjm ) 70 pmax 70000 kNjmim

dc - 0.000 kNjm?fm ac : kac/kpe

e/ 0667 kpc : 3.715

Splp 0,667 kh - 14000 kNjm2im

dkh 0 kN/mfm/m
Valider et Quitter Annuler et Quitter Afficher la Bdd des sols

A

Cocher la case Modifier les paramétres avances.

Pour compléter les coefficients Ko, Kag, Kpg, Kac, Kpc, Kd, Kr, NOUs allons utiliser ici les assistants
automatiques :

1 Cliquer sur le bouton Assistant automatiques
Ces différentes valeurs sont alors remplies selon les principes suivants :

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

0 kag est calculé via l'assistant "Tables de Kérisel et Absi" - Poussée, milieu
pesant, sans cohésion, sans surcharge, avec| =0 etb/j =0 (terrain horizontal)
et en tenant compte des caractéristiques déja saisies ci-dessus.

0 kpg est calculé via l'assistant "Tables de Kérisel et Absi" - Butée, milieu pesant,
sans cohésion, sans surcharge, avec | =0 et b/j =0 et en tenant compte des
caractéristiques déja saisies ci-dessus.

0 ka=k =ko
0 kac et kpe (coefficients appliqués sur la valeur de la cohésion) sont obtenus
gr ©ce " | 6assistant correspondant

0 kagmin correspond au coefficient de poussée minimale exigée par la
NF P 94-282. La valeur est par défaut égale a 0,1 pour prendre en compte une
contrainte horizontale de pouss®e dbdau mc
effective. Ceci permet de prendre une poussée minimale non nulle dans le cas
de sols cohésifs (notre cas).
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P <0 { N
(kay " 0"y < kac " €) 1 Pa = max{kay,min 0'yikay 0y — ke C}

ci 0 (terrain co

N —_— . ! ]
\\/ pa_kay o'y —Kge' €

0 pPmax représente la valeur maximale admissible de la pression du sol. Dans cet
exemple, elle a un réle important. Sa valeur bornera la pression limite de butée
admissible du sol conformément a la norme NF P 94-282 Annexe B.3.6. Elle
correspond a la pression de fluage (pr) ou la pression limite (p) selon le type de
calcul (ELS ou ELU respectivement).

o0 Dans cet exemple, laisser la valeur de dc = 0.

T 11 ne reste plus dkneét'de sD®ihcrément Polr @elayveatterelau r  d e
valeur de 14 000 kKN/m2/m pour k, (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 dkn pour saisir la valeur de 0 (kn constant).

T Afin doéafficher | a synth se des caract®ri st.i
tableau de synthése.

1 Nota: dans cette boite de dialogue, le fait de cliquer sur Valider et quitter validera vos
saisies, mai s si vVous quittez cette bo"te de
seront annulées.

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026 7/106
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Niveau phréatigue W 400 m

Sables

]

Nom :

Valider et Quitter

Annuler et Quitter
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i Saisir de la méme maniere les deux autres couches de sol en cliquant sur les boutons
Valider Sol puis Nouveau et en vous aidant du tableau récapitulatif suivant :
z o 2" a c dc o/ G Up/ G Pmax
Couche
(m) (KN/m3) (kN/m3) (®) (KN/m?)  (KN/m%m) ) () (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 1000
Utiliser ensuite les assistants de K-Réa pour calculer les paramétres permettant de constituer
la loi de comportement de chaque couche.
Les param tres obtenir | 6ai de des assistants
c h kO ka o) kp 2 kac kpc kh dkh
ouche _
O 60 60 0 O «nmm  &NmT ke kaoomi
m/m)
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 :
/ Définition des couches de sol O X ‘
Choisir la ligne & compléter
N° Nom couche [Zm] H( rk ;E] Fk,, ?;Nf, kO kay kpy kd kr kac kpc ‘[T ka/ 7 dalp Op/p kay,min F&%ml
1 Argiles 1 14.00 20.00 10.00 15.00 500 0.000 0.741 0.529 2.019 0.741 0.741 1.740 3.715 14... 0 0.667 -0.... 0.100 700.00
2 Argiles 2 12.00 20.00 10.00 15.00 10.00 0.000 0.741 0.529 2.019 0.741 0.741 1.740 3.715 15.. 0 0.667 -0.... 0.100 800.00
3 Sables 10.00 20.00 10.00 35.00 0.00 0.000 0426 0.227 7.345 0.426 0426 0.000 0.000 40... 0 0.667 -0.... 0.100 1000.00
Valider cefte fenéire va réinitialiser les coefficients MEL l Supprimer “ Nouveau H Valider Sol

Caractéristiques de la couche
Loi do comportement

z 10.00 m [ Assistants automatiques I Modifier les paramétres avancés
Y 20.00 kN/m? - 0.425 o 0498
! ;z Ez o kay 0227 0426
N . ’ kay,min 0.100
¢ 0.00 kN/m? o 734 omax 200,00 | Knimym
de 0.000 kNjm/m kag 0.000
oalp 0.667 kpc 0.000
op/y -0.667 kh 40000 kNfmfm
dkh 0 kNfm2fm/m

Afficher la Bdd des sols

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.

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026
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D.1.1.3.D®f i ni ti on de | 6®cr an

de | 6®cr an
au niveau du

f Cotes
Le niveau sup®rieur de | 6®ectldlm.est
Le niveau inf®rieur pde+t20th®cr an est ~ | a cote z

T Produit ddéinertie de | 6®cran (EI)

e correspond cel ui de prof

produit doéinerti
sontnles sedl® & represdredes éfforts dnternes de

Le
2,20m, pui sque nous

I 6®cr an

Léespacement des profil ®s est de 2,20 m (entraxe

HEB 360
tous les 2.20 m

Vue en plan du souténement depuis le c6té fouille

300mm

360mm

un pr

620mm
Vue en plan déun pieu 620 mm renforc® par

9/106
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D®f i ni ti on de-Res&:®cr an avec K

Saisir le niveau supérieur de | 6 ® @gr=a1¥,0 m.

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

9 Cliquer ensuite sur le bouton Assistant pour déterminer le produit EIl des profilés :

o Choisirl 6 o nPgrbi eomposite , puis sélectionner « Profilés métalliques ».
Dans la liste déroulante de profilés, choisir HE 360 B.

E

(0]
0 Saisir ensuite | despacement220mri zont al
' . P
o Nous n'"allons pas tenir compte de | 0i
profilés et laissons donc vides les zones de saisie correspondantes.
1 Cliquersur Transférer pui s qui tter | dassistant
| M Définition de Fécran X
} 5 Paroi continue = Paroi composite  Rideau de palplanches 7
Enceinte cylindrique
Pieux circulaires, section pleine
Cote de la téte de 'écran : z0 = 14.00 m @ Profilés métalliques
o - e El W Pieux mixtes I
- 2
(m] [ S [1] Pieux principaux
1 2.00 41227 0.00
Profilé HE 360 B v
3
Module d"Young E 2. 1E+008 kN/m?2
Espacement des pieux eh 220 m
Inertie | 43190.00 cm*
Produit EI : 41227 kNm2/m
[2] Entre les pieux
Caracteristiques de I'écran (Perso) v
Ajouter ligne H Supprimer ligne l g
Module d'Young E -Q kNfm?
Epaisseur de I'écran e -Q mm
Produit El kNmz/m
Produit EI moyen de I'écran 41227 kNm?/m
Toutes les valeurs (données + resultats) affichées dans l'application se
rapportent a la longueur unitaire de l'écran (1m/11t)
Valider et Quitter Annuler et Quitter

BiManuel d 6 uK-Réh v6s a't

Enfin, cliquer sur Valider et quitter pour prendre en compte les valeurs saisies et les voir
apparaitre 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 | 6.®cr an

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026 10/106
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D.1.2 Etape 2 : Définition du phasage

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

+1

14.00m

14.00 m Argiles 1

Gauche Droite

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

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

PHASE ACTIONS
Initiale f Surcharge de Boussinesq de 50 kN/m/m~ 4 m tres ~ | @
Avant sur une largeur de 10 metres.
travaux 1 Poussée et butée réduites sur toute la hauteurde 16 ® c r a n .
Phase 1 - - 7 - . - by
Excavation 9 Excavation intermédiaire avec pose de blindage a +12,0 m.
Phase 2 1 Pose doun |Horzontdux ( HEBOB&O tous | es
1°" lit butons non pré-chargés a +13,0 m, soit Kiitbutons = 76 984 KN/m/m (travail autorisé
+ uniguement en compression)
Excavation 1 Excavation intermédiaire avec pose de blindagej u s g+8,@m.
Phase 3
2¢me it f Pose dobun houm qnmémes carac®éristiques mécaniques et
butons + géométriques que le lit de butons précédent).
Excavation 1 Excavation au fond de fouille avec pose de blindagej u s o+6,@m.
au FF

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026
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D.1.2.1. Phase initiale

La premiére action a définir en phase initiale est une Surcharge de Boussinesq pour bien
prendre en compte | O0existenddadeilld&cazdaniee de s
construction de celui-ci.

Nous définissons une surcharge de Boussinesq de la maniére suivante :

1 Dans le cadre « Choix des Actions », Catégorie« Char gement sur » e sol
La liste d®roul ant e pemrwdarthargeale Bo®sinesgw».iUnnner |
clic sur le bouton « Aj o ut er »lhféra apparaitre dans la liste des actions de la
phase initiale, dans la partie droite de la fenétre.

1 Placer la surcharge a « Droite ».
9 Saisir les valeurs suivantes :
0 z=+140m
o x=4m(" Il darri re de | d6®cran)
o L=10m( Il argeur dbéapplication de |l a surcharg
0 g =50KkN/m/m

Définition d'une surcharge de Boussinesq

Activation / Désactivation

@ Activer _-ILHL'
_q T

vvvvv

Définition d'une surcharge

Surchargen®: 1

Gauche @ Droite
z: 1400 m
X 400 m
L: 10.00 m
q: 50.00 kNfm/m

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026 12/106
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Il convient ensuite de définir I'action Poussée réduite , qui permettra de prendre en compte
des contraintes de poussée et butée réduites sur I'écran, du fait que celui-ci est discontinu.

Cette action sera par la suite progressivement « annulée » pendant le phasage, au fur et a
mesure de la pose du blindage. Le blindage ayant pour effet de rendre I'écran continu, les
poussées et butées seront a nouveau prises en compte complétement sur la hauteur ou I'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« Aj out er» | 6acti on

Dans le cadre « Définition de la poussée réduite », compléter avec les informations suivantes :
zz=+140m R =0,845
Z,=+2,0m c=1

Cette action est repr®sent®e avec un trait

Choix des actions Phase initiale

Travaux 1@ Poussée réduite T
Action hydraulique v @ Surcharge de Boussinesq 50,00 KN/
ymim
Caractéristiques des sols
» B

Caractéristiques de I'écran 1400m Argiles 1

Ancrages et appuis

~

v
IH

Chargement sur le sol et I'écran (5]
Surcharge de Caquot v

Approche de calcul

Définition de la poussée réduite

zt: 1400 m

- 200 m <
R: 0.845

C: 1.000

Entre zt et zb -

Poussée (coté terre)

multipliée par R = 0.845

Butée (coté fouille)
muttipliée par R*C = 0.845

Poussée de 'eau (2
cotés) muitipliée par R 0.845

Gauche Droite

Toutes les actions de la phase initiale sont a présent définies.

Pour créer une nouvelle phase de calcul et poursuivre la saisie des données du phasage,
cliquer sur Ajouter aprés dans la partie de gestion de phasage, partie gauche de la fenétre.
Un nouvel item apparait 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 méme
gue celle de la phase précédente.

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026 13/106
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D.1.2.1.1. Comment déterminer la largeur réduite de calcul de la poussée limite et de la butée
l i mite dobéapr s | @ounuoécrardistohtinu?? 94 282

1 Largeur réduite de calcul de la poussée limite (NF P 94 282 Annexe B ) :
La=bxD=3x0,62m=1,86m

Oub=coef ficient do=Rlp-2rDAD=S tsel frotamttet cohérent)
D = diametre équivalent du profilé pris égale au diametre du pieu

1 Largeur réduite de calcul de la butée limite (NF P 94 282 Annexe B ) :
Lo =La=1,86m
CalculdeRetC:

Dans K-Réa, nous imposerons ces largeurs de calcul de la poussée et de la butée limites a
| 6ai de des coefficients r®ducteurs R et C.

des pressions Pa et Pb calculées pour un écran continu. lls seront appliqués sur la hauteur
comprise entre z; et zp.

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

Coefficient réducteur de la butée limite : RxC =L, /e=1,86m/220m=0845, @#®b ¥
(méme largeur réduite de calcul pour la poussée et la butée limites).
Utilisation de | 6assistant
Assistant R/C X

Hauteur ©  Personnalisé v Mode de saisie : Norme NF P 94-282 - Annexe B v

Niveau supérieur zt - 14.00 m Type de sol : Frottant et cohérent v

Niveau inférieur zb 200 m Géométrie - Circulaire v

Entraxe des éléments principaux e: 2200 m
Diamétre D: 0620 m
|
i
| e Largeur de calcul
| 1
| | i
. - La — La= 1.860 m
? U U Lb = 1.860 m
@)
R= 0.845
— Lp ——
C= 1.000
Transférer

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026 14/106
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D.1.2.2. Phase 1
1 Dans le cadre Choix des actions, Catégorie « Travaux € , choi skxcavatiobopt i on
Ajout er etdascaiisoinr | e ni @agaadhe:dhe+120@x cavati on,
1 Dans le cadre Choix des actions, Catégorie « Travaux € , ¢ h o iios k lPoseldé o p t
blindage (Berlinoise) ». Transférer | 6action et sai sir | a be
z=+12,0m.

- Excavation Choix des actions Excavation
Travaux @Excavation Travaux @& Excavation
Action hydraulique M @Pose de blindage (Berlinoise) Action hydraulique ~ 1&Pose de blindage (Berlinoise)

Caractéristiques des sols

v Modification d'une couche de sol ~

Caractéristiques de I'écran Caractéristiques de I'écran
Modification de la rigidité de Fécran v Modification de la rigidité de écran v

Caractéristiques des sols
Modification d'une couche de sol

Ancrages et appuis Ancrages et appuis
Tirant ~ - Tirant 4 7
Chargement sur le sol et l'écran (5] Chargement sur le sol et 'écran )

Surcharge de Caquot v Surcharge de Caquot ~

Approche de calcul Approche de calcul
» »

IH

IH

Définition de la zone de blindage

Définition

Coté d'ur

@ Gauche Droite

Géométrie de l'excavation

zh - 12.00 m
Définir un talus ou une risberme zh
50.00 kN/m/m
B
14.00m

[ Argiles 1
[ |
[ ]
[ ]
[ |

[T ]

Droite

Gauche

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026 15/106
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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 | a deuxi me phase est | a p
1 Dans le cadre Choix des actions, Catégorie « Ancrage etappuisé, s®l ecti onner |
« Buton » ettransférerl 6 act i on.
1T Dans | e cadre de d®finition de | 6action, r emj
0 « Activer » un nouvel ancrage a « gauche »
0 Z,=+13,0m
0 Supposons des butons HEB 320de4,4m tres dbdentraxe
o Le module de Young de | 6acier est de 210

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.
0 Laraideur K sera de:
Kiitbuton = EX S/ Ly / ESp
=2,1 x 108 kN/m2 x 16 130 x10® 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: U = 0 A

o Laisser uniquement cochée la case « Travail en compression » (le buton ne
sera pas autorisé a travailler en traction).

Définition d'un buton

—
@ Actver . >
e
Buton n® : 1
@ Gauche Droite
za: 13.00 m
K 76984 kNjm/m
Précontrainte

Travail en fraction
Travail en compression

Comportement élastoplastique

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026 16/106
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La deuxiéme action de la 2™ phase est une excavation avec pose de blindage. Pour la
modéliser, il faut utiliser deux actions : | 6 &xcavatienns ui vi e doéurPesedect i on

blindage

1 D®f i ni rExdavatioe tsaisir ke niveau du fond de fouille & +8,0 m.
T Appliquer e n Rogei de blindage dberlindise)n et saisir les parametres
nécessaires a sa définition, a savoir la cote du pied de la pose de blindage a la fin de
la phase de fouille (ici +8,0 m, valeur proposée par défaut). Sur la partie haute de
I'écran (entre la cote +8,0 et la téte de I'écran), I'écran est donc considéré comme
continu et |l es coefficients R et C ne sbéappli

1er lit butons + Excavation

1er lit butons + Excavation

Travaux QEulon Travaux QEulon
Action hydraulique v &6 Action hydraulique v @ Excavation
Caractéristiques des sols Caractéristiques des sols 1&Pose de blindage (Beriinoise)
Modification d'une couche de sol ~ Modification d'une couche de sol ~
Caractéristiques de lI'écran Caractéristiques de I'écran
Modification de la rigidité de écran ~ Modification de la rigidité de écran v
Ancrages et appuis Ancrages et appuis
X X
Tirant ~ Tirant ~
Chargement sur le sol et I'écran 5] Chargement sur le sol et '6cran %)
Surcharge de Caquot v Surcharge de Caquot ~
Approche de calcul Envekcone) Approche de calcul Enitlonns)
»

»

Définition de la ¢

Définition d'une excavation

Coté d'une excavation

@ Gauche

Droite

Géomérie de I'excavation

zh 800 m

Définir un talus ou une risberme

+1

50.00 kN/m/m

B

76984 kN/m/m I

Draoite

Gauche
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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 :

1 Niveau : Za=+9m

1 Raideur: K =76 984 KN/m/m

1 Précontrainte : P =0kN/m

T Inclinaison: (=0°

1 « Travail en compression » uniquement.

Ensuite, mod®liser une excayvatacaez=a50enc pose de b

+1

50.00 kN/m/m

B

76984 kN/m/m I

76984 kN/m/m I

Gauche Droite

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

Pour | ancer les calculs © |l a fin de | a saisie de
le bouton « Calculer » depuis la barre de boutons :

)3

Calculer

Remarque: | e s calcul s peuvent °tre |l anc®s ) néi mp

caractéristiques du projet, du sol et de la paroi sont enregistrées.

Les courbes des déplacements, des efforts tranchants et des moments fléchissants

apparaissent sur | donglet de | a phase en cours.
différentes phases en passant d'un onglet a l'autre.
Pour consulter | 6ensembl e -Réade faco®mdus tlétailée, liquer op o s ®s
sur le bouton :

q
Résultats

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 I'eau (affichage en pressions "différentielles" ou "décomposées").
Sous chague graphigue sont affichées les valeurs minimales et maximales obtenues.

Résultats

- o x
Données  Synthése des résullats = Enveloppe phases P14 P3 P1: Excavation P2 . Ter lit butons + Excavation = P3 : 2éme it butons + Exc. FF ~
Le calcula convergé au bout de 4 tération(s).
@ Graphique
Tableaux
Déplacements [mm] Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kNim] Pressions terrefeau [kN/m/m]
4 5 “ 1 4 1
134 3 j 34 / \
-
— —
12 4 12 - | 12 - { 12 _,_,74\-
— <
/ Seee
n4 ! 1 \ 1 n{ n 4 —
w4t \- Wt k + wt 4’:“ it -ﬁ;
| B
1 L o1 1 ot 0t N
sl [ 1 ERs 8
6 6 | 64 s f‘f
s s i s s
|
1 |, s 1 1
3 L 3 1 3 3
Fas L 24 21 2L
-0 -5 o 5 w -1 o 10 20 10 0 1 20 -0 -2 1 [} w 3

@® Déplacament Rotation = Effart Inshent Franshant ¥3 @ Différentielle Décomposda
A 8 Min 746 8.04 0 - Max = 22 2%

Min = -498 - Max=-0.15 Min = -16.23 Max

Rapport des butées : 10.237
Légende des graphiques - — Eau Valeurs ELS —— Valeurs ELU

Efforts dans les ancrages (valeurs ELS)

‘ Imprimer |

[ outer |

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

Le déplacement maximal obtenu en phase 1 est inférieur @ 1 cm. Le moment maximal obtenu
est 16 kNm/ m. Léoeffort tranchant maxi mal obtenu

Le dernier graphique a 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 coté de I'écran. La copie d'écran ci-dessus illustre I'option "différentielle".

Il est également possible de basculer sur un affichage des résultats sous forme de tableau (en
haut a gauche de la fenétre).
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Résullats

Données  Synthése des résultals  Enveloppe phases P14 P3 | P1: Excavation P2 . fer it buons + Excavation  P3 . 2éme it butons + Exc. FF

Graphique

@ Tableaun

NIVEAU Rotation Déplacem... Mk Vi 2 e L i S 5 S St

[m] [x0.001 rad]  [mm] [kNm/m] [kh/m] cAUHE | DROME [c;nun(‘,:‘]t IL:::‘(J#;I F‘:L:;,;t] [Ll)f;jwr;] mu;,r:n? Ei&;?rl‘r;]
14.00 133441 408 000 0.00 avcav poussas 000 000 0.00 000 0.00 000
13,80 133440 4T 000 006 excav. poussee 0.00 063 0.00 000 0.00 6.7
13.80 133440 an 000 0.06 excav. poussee 0.00 063 0.00 0.00 0.00 027
13.60 133432 444 003 025 excav.  poussee 000 125 0.00 000 000 12.51
13.60 133432 444 003 025 ecav.  poussee 000 125 0.00 000 .00 12.51
13.40 133400 418 a1 058 excav. poussee 000 187 0.00 000 0.00 1868
13.40 133400 418 011 056 axcav pousses 0.00 187 0.00 000 000 1868
1320 133310 a9 028 119 excav poussea 000 441 0.00 000 000 2477
1320 133310 391 028 119 avcav poussas 000 441 0.00 oo 000 2477
13.00 133000 364 063 23 axcav poussee 0.00 757 0.00 000 0.00 076
13.00 1.33009 -364 063 -2.39 excav. poussee 0.00 757 0.00 0.00 0.00 30.76
12.80 132653 338 128 421 excav.  poussee 0.00 1067 0.00 0.00 0.00 36.61
12.80 132653 338 128 421 ecav.  poussee 000 1067 0.00 000 0.00 36.61
12.60 131793 an 235 565 axcav. poussee 000 1369 0.00 000 0.00 4232
12.60 131793 an 235 565 excav poussee 000 1369 0.00 000 000 4232
12.40 130283 285 a97 968 excav poussee 0.00 1663 0.00 000 000 4788
12.40 130283 285 ao7 968 excav poussea 000 1663 0.00 000 000 4788
1220 127829 250 626 1329 avcav poussas 000 1948 0.00 000 0.00 5328
12.20 127829 259 620 1329 axca. poussee 0.00 19.48 0.00 000 0.00 53.28
12.00 124082 234 933 1746 excav. poussee 0.00 2226 0.00 0.00 0.00 5862
12.00 124082 234 933 1748 butee poussee 31.39 1145 0.00 000 0.00 58.52
.80 118778 2.10 1239 13.02 buise poussee 3979 1349 0.00 000 400 83.60
.80 118778 2.10 1239 1302 elast elast. 3979 13.49 0.00 000 400 6360

pak

GAUCHE

[kN/mim]
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
034
034

d 6 uK-Réh v¥6s a t

Le cakul a convergé au bout de 4 Rération(s).

|Exporter vers le presse-papier

pak pbk
DROITE GAUCHE
kNm/m]  [kNim/m]
0.00 000
063 000
063 0.00
1.25 0.00
1.25 0.00
1.87 0.00
187 0.00
4.41 0.00
4.41 0.00
757 000
751 0.00
10.67 0.00
1067 0.00
1369 0.00
1369 000
16.63 0.00
16.63 0.00
19.48 0.00
19.48 000
2226 0.00
11.45 31.39
1373 38.22
1373 38.22

Afficher ensuite la "Phase 3" pour visualiser les résultats de la derniére phase.

Résulals
Données  Synihése des résultals  Enveloppe phases P1a P3  P1: Excavation P2 er lit bulons + Excavation ~ P3 : 2éme it bulans + Exc. FF

@ Graphique
Tableaux

Déplacements [mm] Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m]

Le cakcul a convergé au bout de 4 Rération{s).

pbk

DROITE
[kNim/m]

1858
3123
nza
4383
4383
56.30
56.30
68 60
68 60
80 67
8067
92.49
92.49
104.01
104.01
1523
11523
126 14
126.14
136.72
131.23
139.90
139.90

Pk

[k/m

Quitter

Pressions terreleau [KN/m/m]

@ Déplacement Rotation A Efior ganchent TrRnehant v
Min = -12.23 - Max = 0.62 Min = -38.35 - Max = 73.37 Min = -69.44 - Max = 8383

Rapport des butées : 2.080
Légende des graphiques — Eau Valeurs ELS - Valeurs ELU

Buton n*1 | effort axial 63 97 kN/m

Le d®pl acement maxi mal obtenu

ce qui correspond a 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 kKN/m pour le lit inférieur en phase 3 : nous les retrouvons tous les deux sur la

-GS0 00 50

en

courbe d'efforts tranchants (sauts aux niveaux +173,0 m et +169,0 m).

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026

Différentielle

Min = -141.35 -

100

@ Décomposée

Max = 104 06

Min =-16 90 - Max = 16 90

Afficher les pressions limites du sol

phase
Le moment maximal obtenu est de 73 kNm/m, soit 73 kKNm/m x 2,2 m = 160,6 kNm par profilé,

‘. Quitter

3
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L6efakibma xi mal du lIit sup®rieur est obtenu en phea
effort par buton de 75 kN/m x 4,4 m = 330 kN/buton.

L6efakibma xi mal du Iit inf®rieur est obtenu en phea

effort par buton de 153 kN/m x 4,4 m & 673 kN/buton.
Ces efforts sont admissibles vis-a-vis de la résistance en compression et flambement.
Rapport de butée

Le rapport de butées reste supérieur a 2, ce qui est usuellement acceptable pour ce type
débouvrage.
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2 onglets supplémentaires permettent ensuite d'accéder a des résultats synthétiques :

1 Lasynthese des résultats : cet écran reprend sous forme de tableaux les principaux
résultats obtenus pour chaque phase et les valeurs extrémes obtenues pour I'ensemble
du phasage. Ce tableau permet d'avoir un apercu rapide des valeurs maximales de
déplacements, des moments, desef f ort s dans | es ancrages, etc
visualiser facilement dans quelle(s) phase(s) sont atteints les différents extrema.

" H] Résultats

Données Synthése des résultats  Enveloppe phases P1a P3  P1: Excavation P2 : 1erlit butons + Excavation P3 : 2éme lit butons + Exc. FF

N° Dép\acemﬂent Dép\acem_ent M-k max N‘k max V. k max écran Rapport F.k buton n®1  F k buton n°2
PHASE  omj enete [mm] mamal ﬁf[\ﬁr}m] Fflﬁr:] [E butées ] [
498 -4.98 -16.23 3.08 1746 10.237 - -

p2 153 -10.36 81.56 35.60 68.46 5993 75.18 -

P3 185 1223 73.37 83.24 83.83 2080 63.97 153.27
Extrema -4.98 -12.23 81.56 83.24 83.83 2.080 75.18 153.27

1 Lesenveloppes : cetécran (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
particuliere, et les courbes enveloppes présentées ont donc été calculées pour
I'ensemble du phasage (phases 1 a 3).

Résultats

Données  Synthése des résultats  Enveloppe phases P1aP3  P1: Excavation P2 : fer it bulons + Excavation P : 2éme lit bulons + Exc. FF

@ Graphique
Tableaux
Afficher les enveloppes (] Afficher les phases (8 Afficher les enveloppes Afficher les phases (8 Afficher les enveloppes Afficher les phases
Déplacements [mm] Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m]
1 u 1
3 3
2 12 12
4 -+ 1
10 f 10 1
ll \
sl ot <
i A B :
[ —
+ | 7+
L\
5 61
s s
4 s
3 3
| 2
' + 1l ;
10 5 0 5 10 o 60 0 0 Y 60 0 o
n=-12 06 M = Min = -69.44 - Max
Légende des graphiques ©  — Eau — Valeurs ELS - Valeurs ELU
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D.1.4 Annexe : Traitement de p max

Dans | e cas déun ®cran di sc o0 RadparglémentlsctaBxpgn®e |
pour un écran continu équivalent.

Pmax correspond a la pression limite du sol (cas ELU) ou a la pression de fluage (cas ELS).

Nous allons diminuer volontairement la valeur de pmax de la couche de Sables (ou se
développe la butée) afind 6 i | llaypsse eneampte du plafonnement & R x pmax de la butée.

Nous définissons donc une valeur de pmax= 60 kPa pour la couche de Sables dans la fenétre
de Définition de couches de sol accessible dans le menu Données. Cette modification
sbeffect ue dbefimison dea codiclees detsal e, depuis le menu Données.

Pressions terrefeau [KN/mim] Pressions terrefeau [kN/mim]

Différentielle @ Décomposée Différentielle @ Décomposée
Min =-141.35 - Max = 104 06 Alin = -50.70 —\,Max =75.81
Min = -16.90 - Max = 16.90 Mim==16-00"-"Max = 16.90
Profils de pressions avant diminution de pmax Profils de pressions aprés diminution de pmax

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

R X pmax = 0,845 x 60 kN/m2 = 50,7 kN/m/m

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026 23/106
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D.2. Tutoriel 2 Fouille butonnée avec rabattement de nappe

Léexemple ®tudi ® est celui doéune fouille butonn®
liaisonnées par 1 lit de butons provisoires en phase transitoire et 2 dalles béton en phase
définitive.

Grue = 2&kNmz 1M 95m R COUPE DE CALCUL . 95m 1M Grue = 2kN/m2

i i
AS=+7.0NGF

ZZaSSSY AS=+7.0 NGF Dalle d tureléfiniti
ZTN= 412.0NGE aH _ Dalle de couverturedéfinitive o ) 3H ZTN= 12.0NGF
5m v 6ndp Y RQSLI AaasSdzND ov 5m
2.0m 14.0m 20m

. Z =+5.0NGF Z =+5.0NGF Remblai
Remblai — — graveleux
graveleux
Z=+2.0 NGF l Terrassement | Lit de butons Z=+2.0 NGF
provisoire a p:_%"?g"(leé':a
+3.00 NGF - 17.0m
Limons sableux Radier définitif Limons sableux

( omMdn Y RQSLI A&aSdND

Z =-2.0NGF Z =-2.0NGF
FF=2.0 NGE Pompagei Z=-3.0 NGF

Sables fins =

Sables fins

8.0m

( Al=-10.0 NGF Al=-10.0 NGF\\L

Z =-15.00 NGF

Substratum mécanique
imperméable

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

Nous allons proc®der en plusieurs ®tapes afin dé
que celui de la symétrie / asymétrie du modeéle.

i Etapel: Cas ddune coupe parfaitement sym®triqgue
1 Etape 2 : Prise en compte du gradient lié au rabattement de nappe ;
1 Etape 3 : Passage a un calcul double écran ;
1 Etape 4 : Coupe asymétrique.
Les parois moulées ont une épaisseur de 82 cm et sont bétonnées sur une hauteur totale de
17 m. Léarase sup®rieure ( ABNGF,dcells infgriaureoAl)sa e st p
-10,0 NGF.
Le phasage des travaux prévoitune phase dbébexcavation initiale po
forage et bétonnage de la paroi moulée. Ceci implique | 6 a m® n a geetatus B3H2V de 5 m
de hauteur dont le pied est situé a 2 m de la téte des parois.
La cinématique de phasage consiste en 7 étapes successives avec la mise en place des
appuis provisoires et définitifs :

9 1lit de butons provisoires
T 2 niveaux doéappuis do®&finitifs

o Dalledecouverture : 0, 50 m do6é®pai sseur
o Radier : 1,0 m dé®pai sseur
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Le niveau de la nappe phréatique se trouve a +5,0 NGF avant démarrage des travaux. Ensuite,
la nappe sera systématiquement rabattue 1 métre sous le niveau du fond de fouille.

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

D.2.1 Etape 1 : Coupe symétrique sans gradient

D.2.1.1. Définition du projet

: Titre et options

Titre et Options

Titre / N® d'affaire du projet

Titre

N° d'affaire - Exemple 2

Choix des unités

Systéme d'unités - @ Métrique, kN, kN/m?

Métrique, MN, MN/m®

Vérifications complémentaires

Effectuer les vérifications ELU

Coef. partiels

Définition du projet en
@ Cotes

Profondeurs

Option des graphiques

Méme échelle horizontale pour tous

Exemple 2 - Fouille butonnée avec rabattement de nappe

Métrique, t, t/m?

Impérial Ecran Simple

Options de calcul

Nombre d'térations par phase : 100

Pas de calcul : 020 m

Prise en compte des effels de 2nd ordre

Options de calcul avancées

Options hydrauliques

Poids volumique de l'eau : 10.00 kN/m?

Maode de définition du gradient hydraulique -

Type de projet

Double Ecran

X

Ecran 3D

@ Potentiels Pressions Annuler

l Valider et Quitter

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026
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Paramétres spécifiques a définir :

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

91 Dansle cadre Choixdesunitts choi sir | e syst me doéunit®s de
« Métrigue, kN, kN/m? »,

9 Définition du projeten «Cotesé, ce qui per met dobolehastnt er | 6

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

1

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 I'écran.

0 Options de calcul avancées : Choisir la méthode de calcul des talus /
risberme a partir du « Modéele Norme ».

1 Dans le cadre Options hydrauliques | ai sser | e poids volo@ini que d
kN/m3. Choisir « Pressions » comme mode de définition du gradient hydraulique (ceci
néinterviendra pas dans |l es calculs puisque |

9 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
le tableau suivant.

2 2" a c dc U/ G U/ G kn
Couche

(KN/m3)  (KN/m?®) (°) (kPa) (kN/m2/m) ) ) (KN/m2/m)
Remblai 18 9 33 O 0 0,667 -0,667 10000
graveleux
Limons sableux 20 10 30 5 0 0,667 -0,667 8000
Sables fins 20 10 33 1 0 0,667 -0,667 25000

Utiliser ensuite les assistants de K-Réa pour calculer les parameétres permettant de constituer
la loi de comportement de chaque couche.
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Les param tres obtenir 7 | 6aide des assi
kO ka J kp o) kac kpc
couche 0 0 () 0 ()
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 paramétres sont conservés a leurs valeurs par défaut. Laisser pour cela la case
Modifier les parameétres avancés décochée.
L'écran obtenu est alors le suivant :
Définition des couches de sol (m]
Choisir la ligne & compléter :
z’gu“lhe fml i’L R‘L i?,] [ck ijkCN-’ KO kay kpy kd kr  kac kpc ;‘E E’k";l‘! Balp Opl  kay,min rk";?;jm]
1 Remblaig... 12 18 900 33 000 0.000 O 0 6 0 0 0 0 10 0 0 0.100 10000.00
2 Limonssa... 200 20... 10... 30... 500 0000 O 0 4. 0 1 6 8000 0 0. 0.100 10000.00
3 Sablesfins -200 20... 10... 33... 100 0000 O.. O.. 6.. O.. O.. 1. T7T..  25. 0 0. 0.... 0.100 10000.00
Valider cette fenétre va réinitialiser les coefficients MEL Supprimer ” Nouveau || valider Sol
Niveau phréatique W 500 m
Caracténshiques de la couche
Nom : Sables fins |i
z: 200 m | Assistants automatiquos | Modifier les paramétres avancés
y 2000 kNfm® e 0455 o | 0455 [kd=ko
e 10.00 kNjm? . 0210 ey | 0455 [kr=ko |
") 33.00 ° —————  kay,mir 0.100
kpy - 6.416 [ ka | ™
c: 1.00 kNfm? 10000.00 kN
0.000 kac : 1.154 | kac/kpc |
dalp - 0.667 kpe : 7.169
- 0.667 kh 25000 kNfm2jm | kh ]
0 kN
Valider et Quitter I Annuler et Quitter | Afficher la Bdd des sols
Cliquer sur Valider et quitter
D.21.3.D®f i ni ti on de | 6®cr an
Letableaucidessous pr ®ci se | es caract®ristiques
z0 z,base E e
Secti Niv. S Niv. Inf Module Y =l w
ection iv. Sup iv. In odule Young ;
Epaisseur | \ma/m) | (kN/im?2)
(NGF) (NGF) (kN/m2) (m)
1 +7,0 -10,0 2 x 10" 0,82 918 947 | 20,5

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026
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Définition de lécran

Enceinte cylindrique

Cote de la téte de l'écran

N° = z base
[m]

1 -10.00

0=

El
[kNm?/m]

918947

700 m

BiManuel d 6 uK-Réhvbs at i on

suivant illustre I|-Réa mani pul ations

X

Paroi continue  Paroi composite  Rideau de palplanches
<< Assistant

Module d"Young E - 2E+007 kNJm? Béton & court terme (20 GPa) ~

W Epaisseur de l'écran e 082 m

[kN/m/m]
20.50

Produit El 918947 kNmjrr Transférer

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

D.2.1.4. Définition du phasage

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

ope

PHASE ACTIONS
Initiale 1 Terrassement initial & gauche de la paroi en forme de talus.
1 Terrassement initial a droite de la paroi a +7,0 NGF.
I Terrassement coté droit a +3,0 NGF.
1 1 Rabattement de la nappe cété droit a +2,5 NGF.
91 Surcharge de Boussinesg de 20 kN/m/ma105m t r e s
de | 6®cran su#dmarese | argeur de
T Mise en place doéun | i t,5NMG&Frsang
2 précharge (K =50 000 KN/m/m)
T Terrassement clt® droi t2,0NGFKk q u
PHASES 1 Rabattement de la nappe c6té droit a -3,0 NGF.
TRANSITOIRES 1 Coulage du béton du radier : on considere uniguement son poids
3 propre mais pas encore sa raideur.
1 Pompagea-3, 0 NGF op®rationnel i
(sécuritaire).
4 1 Activation de la raideur du radier (ks = 2 860 000 KN/m2/m).
1 Pompage a -3,0 NGF toujours opérationnel.
I Construction de la dalle de couverture
5 T (ks =2 860 000 kN/m2/m)
1 Dépose du lit de butons.
1 Pompage a -3,0 NGF toujours opérationnel.
6 . . N
PHASES T Mise en service de | douvrage
SERVICE
7 1 Fluage du béton de la paroi moulée et des dalles
Commentaire :
De mani re g®n®r al e, | 6effet dbébun gradient hydr a

étre pris en compte en situations transitoires, sauf si son effet est favorable.

Dansnotrecas,l6arr °t du pompage va-a-vsdu diniefs®rinenferst dedar ab | e
paroi moulée. Le régime permanent ne sera pas acquis tout de suite apres le coulage du radier

(arrét effectif du pompage),

cbest pour cela qudon continue

j u s g ufid de trdvaux (approche conservatrice).
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D.2.1.4.1. Phase initiale

Le terrain initial est suppos® horizont al
de | 6®cr an.

1 Action « Excavation » a gauche de type « Talus » :

0 zn=+7,0NGF zi=+12,0 NGFV
0O a=95bm b=20m U=10

M Action « Excavation » a droite : zn =+7,0 NGF

! L.}

[ ] | o |3 @
Fichier * Données ~ Assistanis  Combinaisons | Enregistrer Calculer Export Scage Calcul el export résullats Mode script | Aide

-] Choix des aclions Phase infiae
Ajouter 1
aprés Traveu 1@ Excavation Jr
Action hydraulique v (] @excavation
(] (] :
Insérer Caraclénstiques des sols
apros »
§ PO - Phase initiale Caraclénstiques de fécran
P1 - Excavation »
P2 - Buton + Excavalion a Ancrages et appuis o0
P3 - Construstion du radier Appui surfacique v » —
P4 - Dépose bulon + Dl Chargement sur o sol et fécran o a
P5 - Miss on service - Arr Surhee de Gt » (@]
P6 - Fluage béton Approche de calcul

© Aouter une phase

zh 700 m

18 Définir un talus ou une risberme

@ Talus Risberme
2 1200 m
a 950 m Gauche .
AITENTON, I6S COUCTes.
b 200 m de sol suvantes ont
une cohéscn nule et anlm
ae 1.000 un angle de frottement -
i 3 a pente du
[ 3369 T
Remblas™: $=33.00 Commentaires  Paramétrage du dessin .

D.2.1.4.2. Phase 1 : Excavation

1 Action « Excavation » a droite : z, = +3,0 NGF

1 « Action hydraulique » a droite : z, = +2,5 NGF

1 Action « Surcharge de Boussinesq » a gauche (surcharge de la grue) :
0 z=+12,0 NGF x=10,50 m
o L=40m q = 20 kN/m/m U. = 1,087

R . w8 = a 3 § L] n o 0

Fichier | Données  Assistants  Combinaisons | Enregistrer Calculer Export Scage Calcul et export résultats Mode script | Aide

o @ | Chondos sctions [

Aouter || Insérer

g Uk 1@ Surcherge de Boussinesq + T
Action hydraulique « ] @Ecovetion

Ins?l ° Caractéristiquas des sols ) @ Action hydraulique

apras | [Supprimer Modification dune cauche de sol v [ @Action hydraukque

& PO - Phase initiale Caractéristiques de Méoran

& P1- Excavation Modification do la rigidité e Fécran v [»

P2 - Buton + Excavation a Ancrages et appuis (%]
X

ar-— ) Appui surfacique v [» (x]
P3 - Construction du radier =
P4 - Dépose buton + Dalla ‘Chargement sur le sol et fécran . o
P5 - Mise en service - Arr Surcharge de Caquot MEY
P6 - Fluage béton Approche de calcul

@ Apouter une phase

Surchargen®: 1

@ Gauche Droite
z: 1200 m
x 1050 m
L 400 m
q 2000 kNimim
ae 1087 "
ae = (x+2)/(x+1) Commentaires ~Paramétrage du dessin -
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D.2.1.4.3. Phase 2 : Mise en place du lit de butons + Excavation au FF
1 Action « Buton » a droite avec :

0 Za=43,50 NGF K =50 000 kN/m/m
o P=0KkN/m u=0°

M « Action « Excavation » a droite : zn = -2,0 NGF
1 « Action hydraulique » a droite : zy = -3,0 NGF
1 «Action hydraulique » a gauche : z,, = -5,0 NGF

. = a 3 . : & n [od L]

Fichier ~ Données  Assistants  Combinaisons | Enregistrer Calculer Export Scage Calcul ot axport résultats Mode script | Aide
o I .- - ¥
Aoutor || insérer — Buton + Excavation su F +T
apris avant @ Buton
Action hydreulique v l » l @ Excavation
2000 Kimim
insdror | | Caractéristiques des sols 1@ Action hydraukqua ;
apras | |Supprimer Modification d'une couche de sol v [ @#ction hydraulque
& PO - Phasa initiale Caractéristiques de fécran
& P1- Excovation Modification de la rigidité de Pécran v [»]
@ P2 - Buton + Excavation a. Ancrages el appuis &)
P3 - Construction du radier Appui surfacique v [»] = 1
P4 - Déposa butan + Dalle Chargamant sur I sol et facran o
PS - Misa on service - Arr Surcharga de Caquat v ]
P8 - Fluage béton Approche de calcul Emveloppe
© Aouter une phase

@ Gauche Droite
| Définiton dolanappe ] Zw
£
w 500 m

Définir un gradient hydrauliqua

"
D.2.1.4.4. Phase 3 : Coulage du radier
. < .
T Action « Surcharge de Caquot » a droite :
0 z=-2,0NGF g = 25 kN/m/m
L R IV I = B 3 . ] & 0 o .
Fichier © Données ~ Assistants ~ Combinaisons | Enregistrer Calculer Export Scage Calcul et export résullals Mode script | Aide
A‘?mer 2 chox Construction du radier
aprés avant sl @ Surcharge de Caquot -+ T
——— Action hydraulique v [»]
mger ° Caractéristiques des sols
apres | |Supprimer Madification d'une couche de sol v
& PO - Phase initiale Caractéristiques de fécran
& P1- Excovation Modification de la rigidits de Pécran v
@ P2-Buton + Excavationa. . Ancrages et appuis 5
o secae EX
P4 - Dépose butan + Dale Chargement sur le sol et Fécran Phase sismique
P5 - Wise en service - Arr Surcharge de Caquot v [
P6 - Fluage béton Approche de caleul Envelomse
»

@ Ajouter une phase..

Définition d'une surcharge:

Surcharge n®: 1

Gauche: @ Droite
z: 200 m
q 2500 kNjmim
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D.2.1.4.5. Phase 4 : Dépose buton et Dalle de couverture

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

(0]

0 ks =2860 000 kN/m2/m

Zewp = +7,0 NGF

Zint = +6,50 NGF
Précontrainte : décochée

9 Action « Buton » : désactiver le lit de butons
1 Action « Appui surfacique » (radier) a droite :

(0]

0 ks =2 860 000 kN/m2/m

m .8
Fichiar Donndes  Assistants
]
Aoutar || Insérer
aprés avant
6o | |cupprimer

& PO - Phase initiale

$ P1-Excovation

& P2-Buton + Excavation a
¢ P3- Construction du radier

¢ P4 - Dépose buton + Dalle
P o

Zewp = -1,0 NGF

b3 a 3 Y

Combinaisons  Enregistrer  Calculer

Zinf = -2,0 NGF
Précontrainte : décochée

] 4] o L]

Export Scage  Calul at axport résullats Moda seript | Aida ™

IETETT S < o1 + Do do cowerture

Travaux

Action hydraulique v [ »]
Caracléristiques des sols

Modification d'une couche de sol v [»]
Caractéristiques da fécran

Modification de la rigidité do l'écran v [»]
Ancrages ol appuis

Appui surfacique v [»]
Chargement sur le sol at lécran

Surcharge de Caguot v [»]

Approche de caloul

@ Activer

| Détintion dun appui surfeciaue ]

Appui surf n®: 1
Gauche @ Droite

2Zsup: 700 m

Zinf 650 m

ks: 2860000 kNjmjm
Précontraints

+1

@ Appui surfacique
& Buton
@ Appui surfacique

Phase sismique

@ Evoloppo
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D.2.1.4.6. Phase 5 : Mise en service - Arrét pompage
9 Action « Surcharge de Caquot » :
0 Modifier surcharge n°1 (Phase 3) g =70 kN/m/m

1 « Action hydraulique » a droite avec un gradient hydraulique :
0 zw=-2,0 NGF
0 Cocher « Définir un gradient hydraulique »
Niveau (m) Pression (kN/m/m)
-2 70,0
-10 150,0

» =3 a8 Iz i ] 4] o]

= 5 Q
Fichier  Données  Assistants  Combinaisons Enregistrer Calculer Export Scage Calcul of export résultats Mode script — Aide

d 6 uK-Réh v¥6s a t

© e I . o scvico - Arét pompage
Ajouter Insérer — pompans + T
aprés avant @ Surcharge de Caquot
Action hydraulique v [ u@action nydraiique
m;?g, Caractéristiques des sols
aprés | | SupPrimer Modification d'une couche de sol v [»]
& PO- Phase initiale Caractéristiques de lécran
& P1 - Excavation Modification d la rigidité de l'écran v [»
& P2 - Buton + Excavation a Ancrages el appuis e
X
& P3- Construction du radier Appui surfaciquo v =
¢ P4 - Dépose buton + Dalle Chargement sur le sol et Facran o ] 2060000 kNimfm
& P5_ isa an serace - Arr Surcharge de Caguot v [»
P8 - Fluage bélon Approche da calcul Enveloppe
© Aouter une phase »

70,00 kNim/m

Gauche @ Droile
| Déiniton do lanappe | 2w
w 200 m :
8 Définir un gradient hydrauliue - ]
| Définiton dugradient ] - "
N* Niveat Pression
m [k/m/m) P . us
b1 200 70.00
2 -10.00 150.00

Exporter vers le prasse-papier
Toul effacer "

Commentaires  Paramétrage du dessin

Aouter ligne H Supprimer ligne ]

Si vous modifiez les conditions hydrauliques diun
0t de lécran, pansez & vérifier celle de fautre.

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026
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D.2.1.4.7. Phase 6 : Fluage béton
1 Acton«Modi f i

0 z1:=+70m
o0 ElI =459 473 kNm2/m
A partir de |

cati

dassi

BiManuel d 6 uK-Réhvbs at i

on de ba ri

z=-10,0m
W = 20,5 kN/m/m
stant

gidit® de | 6®cr an

0 Module de Young =10 GPa =1 x 10"7 kN/m?2

0 Epaisseur=0,82m

1 Action « Appui surfacique » :

o0 Modifier appui surfacique n°1

9 Action « Appui surfacique » :
0

.o m . 8 . >3
Fichier ~ Donnéas ™ Assistants~ Combinaisons | Enregistrer Calculer

]
Ajouter
aprés
(] []
nsérar | |
apros | [Supprimer

Insérer
avant

Travaux
Action hydraulique

Caractéristiques des sols

Modification dune couche de sol ~ [»]
& PO- Phase initiale Caractéristiques de fécran o
& P1- Excavation Medification de la rigidité de fécran N
& P2- Buion + Excavalion a Ancrages et appuis

& P3 - Construction du radier Appui surfacique v [»

@ Pe-
& P5-
& P6 - Fluage béton Approche de calcul

@ Ajouter une phase »

Dépose buton + Dalle. Chargement sur le sol et fécran

Mise on service - AT Surcharge de Caquot

Fal T00 m
2 -1000 m
El 459473 kNmim
w 20.50  kN/mim

Assistant

Ne z base El w
Im] [kNm*/m] [kN/m/m]
] 1 -10.00 450473 20.50
D.2.1.4.8. Enveloppe
Activer | e cal cul

Modifier appui surfacique n°2

QMndlﬁcalinnds la rigidité de Fécran
v E & Appui surfacique
@ Appui surfacique

Phase sismique

ks =1 430 000 kN/m2/m

ks =1 430 000 kN/m2/m

& = = 9
Export Scaga  Calcul et export résultats. Mode script | Aide

| Chowdesactons [T

+1

Z;

Commentaires Paramétrage du dessin

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 a partir du bouton Résultats .

Reésultats

Données  Synthése des

Ne Déplacement

résultats

Déplacement M k max
maximal écran

[mm] [kNm/m]
14.78 196.49
15.79 -510.65
15.72 -510.68
17.60 -516.33
17.82 -548.79
19.67 -305.47
19.67 -548.79

Enveloppe phases P1 & P4

Afficher les phases

Déplacements [mm]

PHASE en téte
[mm]
P2 13.31
P3 13.39
P4 13.26
P5 13.25
P6 13.16
Extrema 1478
Résultats
Données  Synthése des résultats
[ visuaisaon ]
@ Graphique
Tableaux
(8 Afficher les enveloppes
7
6
5
3
2
1
0
1
2
-
s
©
7
-
-5
0 + ' +
2 15 10 5

Légende des graphiques

- Eau

Valeuss ELS

Enveloppe phases P1 a P4  Enveloppe phases P5a P6 P1

N_k max V k max

écran écran

[kN/m] [kN/m]
326.97 7218
281.87 -251.66
287.94 -251.94
288.67 207.48
288.20 201.02
2092.56 231.71
326.97 -251.94

Enveloppe phases P5a PG P1. Excavation

(8 Afficher les enveloppes

-200

Min = -516.

--- Valeurs ELU

Bi Manuel

d 6 uK-Réh v¥6s a t

Excavation = P2 : Buton + Excavation au FF | P3 : Construction du radier P4 : [
Rapport F k buton n°1 F k appui M.k appui F .k appui M.k appui
[kNIm] surfacique n°1  surfacique n°1 surfacique n°2  surfacigue n°2
butées [kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kNm/m]
4536 - - - - -
2.009 300.97 - - - -
2.897 300.78 - - - -
2.967 - 149.58 -27.00 210.82 84.03
2.307 - 156.01 -29.01 143.86 121.23
2.453 - 125.07 -24.22 283.31 116.68
2.009 300.97 156.01 -24.22 283.31 116.68
- 08 X
P2 : Bulon + Excavalion au FF  P3 : Construction du radier P4 : Dépose buton + Dalle de couverture  P5 : Mise en service - Ar ~ >
Afficher les phases (® Afficher les enveloppes Afficher les phases
Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m]
7
¢
5
4
3
2
1
0
1
-2
3
4
s
©
7
e
-
- + : e - : - :
] 200 400 600 200 100 0 100 200
33 - Max = 227 82 Min = -251.94 - Max =222 8
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Résultats - o8 X
Données  Synthése des résultats  Enveloppe phases P14 P4 Enveloppe phases P5a P6  P1 : Excavation P2 - Buton + Excavation au FF P3 - Construction du radier P4 : Dépose buton + Dalle de couverture  P5 : Mise en service - Ar v >
@ Graphique
Tableaux
(8 Afficher les enveloppes Afficher les phasas. 1 Afficher les enveloppes Afficher les phases 1 Afficher les enveloppes Afficher les phases
Déplacements [mm] Moment [kNmim] Effort Tranchant [kNim]
7 7 7 =
s s s
s s s
s s N
3 st s
2 24 2
3 1 '
0 o o
: it N
2 2+ 2 —
5 3l 3
4 <] 4
5 5 5
- 1 -
7 ! 7
- 0t %
- st <
a0 04 a0
2 5w s 0 5w o1 a2 o 400 200 o 210 v st0 20 100 v 10 B
in 1" 196 Mir 379 2 Mir 1513 2
Légende des graphiques : - Eau leurs ELS === Valeurs ELU

Lors de cette 1° étape, nous obtenons les résultats « enveloppe » suivants :

Phases transitoires

Phases définitives

Ph.1a4

Ph.5et6

Déplacement

1,7cm

1,9 cm

Moment fléchissant

520 kNm/m

550 kNm/m

Effort tranchant

250 kKN/m

230 kN/m

Rapport de butées

2,0

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026
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D.2.2 Etape 2 : Prise en compte du gradient
Dans cette 2°™ étape, on modélise le gradient hydraulique engendré par le rabattement de la
nappe phréatique a chaque phase de calcul.
Cliquer sur le menu « Fichier » etchoisir«Enr egi str er sousé
Nommer le fichier par exemple avec le nom suivant : « Exemple 27 Etape 2 ».
D.2.2.1. A propos du gradient hydraulique
D.2.2.1.1. Rappels théoriques
Un rabattement de | a nappe sobdébaccompagne du d®ve
autour de Il a fiche de | 6®cran visant ~ r®tablir
deux <c¢c!tt®s de | 6®cr an. cdumant», [@&rclgargedhydranligue hvarig ne de
continuell ement entre cell e correspondant au n
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 (k- et ks) comparables. La perméabilité du remblai graveleux (ki) est supposée
grande devant k; et ks. Le remblai graveleux se comporte donc comme un horizon « ouvert ».
Le r®gime doé®coul ement se d®veloppe ainsi par
comme le montre la figure ci-dessous.
ki bA@SIdz RQSH  AyAGAL €
- Terrassement Phase-l
I bAOSEdz ROSHdz[t Kl a§ b
k2 —
Rabattement du
Terrassement Phase N VAGSI dz
bA@Stdz RQSY dz t KFas b
ks - Jl
Modification des
Hyp: k2aks<<ki conditions
ﬂ hydrauliques
I dzii 2 dzNJ R
Détermination du niveau Y1
Y 1: Niveau & partir duquel
commence & se produire la perte ¢le
charge
Lafigurecikdessous il lustre | e champ do®coul ement se d
déun terrain Jiesncaqgcténsépar:Cel ui
1 Deslignes équipotentielles (courbes continues) : ensemble de points du massif avec
le méme potentiel.
1 Les lignes de courant (courbes en pointillé) : trajectoires des par
soumi ses aux forces doé®coul ement
Dans |l e cas dbébun calcul de | 6®cran bas® sur | e m
du r®gi me do6®coul ement se | imite l a prise en
situé dans le rectangle ci-dessous.
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Réseau d'écoulement autour de I'écran

Distance a I'écran (m)
-30 -20 -10 0 10 20 30

10.0NGF

80NGF - 7.0NGF

6.0NGF -

40NGF

2.0NGF -

0.0NGF -

-2.0NGF -

-4.0 NGF -

-6.0 NGF

-8.0NGF -

-10.0 NGF -

-12.0NGF ~

-14.0NGF -

-16.0 NGF -

-18.0NGF

-20.0NGF |

-22.0NGF -

-24.0NGF ~

-26.0NGF |

-28.0NGF -

En comparaison avec un r ®gime hydrostatiqgue 0% t
sont associés a la méme charge hydraulique (correspondant au toit de la nappe du c6té
consi d®r ®), | e d®veloppement dbéun r ® dgydnasiqguel 8 ®c o ul
variable avec |l a profondeur de chaque ctt® de 1|6
La pression interstitielle en un point donn® es
relation suivante :

6 0 a I

Our est |l e poids volumique de | deau.
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D.2.2.1.2. Calcul du gradient hydraulique

Lohypotohrksspeer knet déassimiler l e terrain dans |
do®coul ement " un monocouche homog ne reposant
déappliquer |l e mod | e de Mandel pour | 6destimatio
Ha.

| He
I8
= 7 7 7 7 TP

1 Hioo0 charge hydraulique c6té terre (correspondant au niveau de nappe initial)

T Ho charge hydraulique cété fouille

T oH perte de charge totale

1 e ®pai sseur totale du terrain c!'t® terre j u:

1 ®pai sseur du terrain cl!t® terre jusqub (I

1 e ®pai sseur totale du terrain ctt® fouille |

1 f ®pai sseur du terrain ct't® fouille jusqud’

1 Ha charge hydraulique en pied de | 6®cran
Oule «terrainé d®signe |l e milieu dans | equel se d®vel
| 6ensemble | imons + sables denses).
La charge hydraulique en pied de [6®cran est est

© 0 ——0 (O]
Avec :
0 " “] ¢cWMECINE T pour — T®
0" —a&CInéO6Vp — pour — T®

Application au projet étudié i cas de la phase 3

1 Hio0 = +5,0 m (niveau de nappe cbté gauche)

1 Ho =-3,0 m (niveau de rabattement c6té fouille)

T gH=+4507 (-3,00=8m

T fi=+2,07 (-10,00=12m

T e1=+2,071 (-15,00=17m

T f2=-3,07 (-10,0)=7m

T e2=-3,071 (-15,00=12m

— — W MmEM © " —&icO0é o-0Vp — P8
— — MyYom™ O " —&icO0é O-Vp — PP
. i . . PP
- O - — O (@] O —— U o 8 O
1 P& 0B
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La pression interstitielle en pied de paroi sera de :
O O & 2 ™ p Bt p QaL p TR0 @ I+

La figure suivante présente le profil « moyen » des pressions interstitielles de chaque coté de

| 6®cran, en superposition avec celui du r ®gi me h
Diagramme des pressions d'eau sur I'écran dd a I'écoulemer
Pression d'eau (kPa)
200  -150  -100  -50 0 50 100 150
10.0 NGF ; ; ; ; ; ; ,
8.0 NGF-
6.0 NGF-
4.0 NGF
2.0 NGF-
0.0 NGF-
-2.0 NGF-
-4.0 NGF-
-6.0 NGF-
-8.0 NGF-
-10.0 NGF{
-150 -105.0 -10.0 NGF 80 105.0
-12.0 NGF{
Pression hydrostatique
14.0 NGF. = = Pression de l'eau due a I'écoulen
Nota 1: 1 est " noter qubéen | dabsence de fond ®t ¢
conduit @ Ha = (Hio0+tHo) / 2 = 1,00 m et ua= 110 kPa.
Nota 2: Dans |l a pratiqgue, i est dbusage de consi

m°® me en pr®sence dbéun r ®gi me doé6®coul ement (appro
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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 étre menée de deux fagons :
1 Optionl: d®finition doéoun profil de pressions (z

Définition de l'action hydraulique

Coté de l'action hydraulique

Gauche @ Droite
Définition de la nappe For
W 3.00 m E
Définir un gradient hydraulique z1 I U
Définition du gradient
z2 |o uz
N Niveau Pression
[m] [kMN/m/m] z3 e --------- us
3 1 -3.00 0.00
2 -10.00 105.00
[ Exporter vers le presse-papier l
[ Tout effacer l
Ajouter ligne I l Supprimer ligne I

Si vous modifiez les conditions hydrauligues d'un
coté de I'écran, pensez a vérifier celle de l'autre

T Opton2: d®f i nition dbébun profil de potentiels (

Définition de l'action hydraulique

Coté de l'action hydraulique

Gauche @ Droite
Définition de la nappe
hs |e
W -3.00 m h: B Gx
Définir un gradient hydraulique - ‘-\

- - ay h Zw
Définition du gradient e —
ne  Niveau Potentiel z1 |e o

[m] [m]
1.-3.00 -3.00 Z
2 1000 0.50 ol

r I:l l Exporter vers le presse-papier l

l Tout effacer l

l Ajouter ligne H Supprimer ligne I

Si vous modifiez les conditions hydrauligues d'un
coté de I'écran, pensez a vérifier celle de l'autre
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D.2.2.1.4. Phasage

La prise en compte

du

gradient

BiManuel d 6 uK-Réhvbs at i on

Phase 1: Zw=+2,50 m

Phase 2 : Zw=-3,0m

Niv. Pression
(m) (kN/m/m)

+2,5 0,0
-10,0 137,3

Niv. Pression
(m) (KN/m/m)

-3,0 0,0
-10,0 105,0

i » - a I L

Fichier~ Données~ Assistants Combinaisons Enregistrer Calculer

] [ Choiscesactons ______________[CR
Ajouter Insérer T
aprés avant Taveux @ Surcharge de Boussinesq
Action hydraulique v () @Excavation
Insarer o Caractéristiques des sols @ Action hydraulique
apres | [SUppImer Madiication d'une couche de sol v (@] @#ction hydraulque
@ PO- Phase initiale Caractiristiques de fécran
& Pi- Excovelion Modiication de a rigidits de fécran v [»

Ancrages el appuis
Appui surfacique v [»

Chargement sur le sol el fécran o
Surcharga de Caquot v [

Définition du gradient

we Hiveau Pression
fm) [kt/m/m] 3
1250 000
2 1000 137.30

[ Exportor vers o presso papior |

[ Toul effacer |

e | —
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Export Scage Cakcu Fichior ~ Donndes ™ Assistants  Combinaisons | Enragistrer Calculer

]
Aculor || Insérer
aprés avant
Insdror
aprde | [SuppTmr |

§ PO - Phase initiale

$ P1 - Excavation

& P2-Buton + Excav
P3 sction d

ICTITETE R .o - covotion au FF

Travaux

& Buon

Action hydraulique v [»]  @Excavation
Caractéristiquas des sols @ Action hydraulique
Wodfication dune coucha da sol v (3] "@Asction hydravique
Caractéristiques de fécran
Wodification do la rigid do fécran v [ »
Ancrages el appuis o
Appui surfacique v [»

~
Chargement sur la sol et fécran o
Surcharge de Caquot v [

Emvaloppe

yeraubigue
Gaucha @ Droite

w 300 m
18 Dsfinic un gradiont hydrauliqua

F)
PR z
e Mivoau Prassion
(] [kh/mim] n
1300 000
2 1000 105.00
| Esportor vors o prosso-papior |
[ Toul effacer |

Aowor wne | [ Svwprimarigno |

rauliques d'un
fier celle do fautre
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Calcul et résultats

BiManuel d 6 uK-Réh v¥6s a t

Relancer le calcul et accéder aux résultats. La figure ci-dessous présente la synthése des

résultats obtenus.

Résultats

Données = Synthése des résultats  Enveloppe phases P14 P4 Enveloppe phases P54 P6 P1 : Excavation P2 : Buton + E: auFF  P3:C du radier P4 : Dépose buton + Dalle de cot|
o DT O o e Venmem U ot SRS Wi | Chow M
] ] butées [kN/m] [kNm/m] [kN/m] KNm/m]
14.79 14.79 197 .46 32559 71.93 4.354 - - - - -
12.90 16.64 -558.40 280.89 -265.52 1.546 317.44 - - - -
P3 12.97 16.56 -558.20 286.53 -265.79 2542 31718 - - - -
P4 12.84 18.32 -545.44 287 .42 201.37 2614 - 157.21 -28.46 22237 88.61
P5 12.83 18.57 -582.87 286.19 197.52 2312 - 164.49 -30.73 135.10 130.81
P6 1273 2038 -410.01 291.06 228.22 2.464 - 130.00 -25.02 282.03 120.55
Extrema 14.79 2038 -582.87 32559 -265.79 1.546 317.44 164.49 -25.02 282.03 120.55
Résultats - X
Données  Synihése des résutats  Enveloppe phases P14 P4 Enveloppe phases P5aP6  P1 . Excevalion P2 . Buton + Excavation au FF P3 . Construction du radier P4 . Dépose buton + Dalle de couverture  P5 - Mise en service - Ar >
@ Graphique
Tableaux
1B Afficher les enveloppes Afficher les phases (B Aificher les enveloppes Afficher les phases (B Afficher les enveloppes (] Afficher les phases
Déplacements [mm] Moment [kNmim] Effort Tranchant [kN/m]
7+ 74 74
61 51 P
s+ 5+ 54
4 4 4
3t R 3t
2L 2l 2l
14 14 14
0 od o
o 1 1
21 21 21
31 31 al
4t 4 4 44
5 s 54
s s 1 51
7T 7+ 74
8 sl 4
5 5 -0 4
ok - + } + + + L - } + ¥ + | + Ll ; ; | } |
0 15 1 5 ] H w0 15 E 500 400 200 [l E) 400 0 300 200 100 0 1o 200 E
Min =-0.26 - Max = 18.32 Win = -265.79 - Max = 208.27
Légende des graphiques -~ Eau ~ Valsurs ELS - Valeurs ELU
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Afficher les enveloppes. Afficher les phases

Déplacements [mm]

Légende des graphiques ©  — Eau

- Valeurs ELS

(8 Afficher les enveloppes Afficher les phases

Moment [kNm/m]

00 400 200 [ 00 400
Min = -582 87 - Max = 242.56
== Valeurs ELU

Résultats - o8 x
Données  Synthése des résulats  Enveloppe phases P14 P4 Emveloppe phases PS@ P6 | P1 - Excavation | P2 - Buton + Excavation au FF P3 : Construction du radier P4 - Dépose buton + Dalle de couverture  P5 - Mise en service - Ar >
Visualisation
@ Graphique

Tableaux

Afficher les enveloppes. Afficher les phases

Effort Tranchant [kN/m]

. r
s
N
3
2
1
] >
4
. = =
3
.
5
"
.
" I ‘ I
2 10 o 10 0

Min = -157 97

Lors de cette 2°™ étape, nous obtenons les résultats « enveloppe » suivants :

Phases transitoires

Phases définitives

Ph.1a4 Ph.5et6
Déplacement 1,8 cm 2,0cm
Moment fléchissant 560 KNm/m 580 KNm/m
Effort tranchant 265 kKN/m 230 KN/m
Rapport de butées 1,5 2.3
Nous notons que le rapport de butées est inférieur en phase provisoire a celui obtenu lors de
| 6® ape 1 (1,5 < 2,0). Cette diminution sobéexpl:i
c6té fouille, elle-m°® me engendr ®e par | 6augmethdeaadd odu deailt
| 6®coul ement
Nous constatons que | a prise en compte dbédun ®col
par oi En effet, | e moment fl ®chi ssant et | 6ef f
®t apes 1 et 2. Léaugmentation maxi male est de |
Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026 44/106
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D.2.3 Etape 3 : Passage a un calcul double -écran

Données générales
Cette ®tape vise 7 il lustrer | 6®qui val ence du ¢
parfaitement symétrique.

Cliquer sur « Enregistrer sur » dans le menu Fichier. Nommer le fichier, par exemple :
« Exemple 27 Etape 3 ».

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

Titre et Options X

Tiire / N°® d'affaire du projet Type de projet

Titre : 102_Etape 3_Ecran double - Parois moulées sans rabattement de la nappe

N° d'affaire : 102_Etape 3_Ecran dou

Choix des unités

Systéme d'unités @ Mstrique, kN, kN/m? Métrique, t, tim?
Meétrique, MN, MN/m? Impérial Ecran Simple Double Ecran Ecran 3D
Vérifications complémentaires Options de calcul Options double écran
Effectuer les verifications ELU Nombre d'itérations par phase 100 i )
Distance enfre les deux écrans 1400 m
Coef. partiels : Pas de calcul 020 m
Prise en compte des effets de 2nd ordre
Définition du projet en
[ Options de calcul avancées ‘

@ Cotes Profondeurs

Options hydrauliques
Option des graphiques Poids volumique de 'eau : 10.00 kNfm?

Mode de définition du gradient hydraulique
Méme échelle horizontale pour tous . -

Potentiels @ Pressions I Annuler I I Valider et Quitter ]

Cliquer sur Valider et quitter
K-R®a propose alors de transf ®rer | es2donn®es des

Transférer les dennées des sols de I'écran 1 vers I'écran 27

CliguersurOuipour copier automatiquement | es couches d

Définition des couches de sol o X

@¢Ecran 1 | @Ecran2

Choisir la ligne & compléter

kh dkh pmax

N°  Nom couche kD kay kpy kd kr kac kpe dalp  Bpip  kay.min

z ¥ ¥ L3 c
[m fhvm?)  [kwm?] (7] [kim  (khimim]

[kN/m... [KN/m3m [kNmim]

1 Remblais 12.00 18.00 900 33.00 ao0 0.000 0.455 0249 6.416 0.455 0.455 0.000 0.000 10000 O 0667 -0667 0100 10000 00

2 Limons sableux 200 20.00 10.00 30.00 500 0.000 0.500 0282 4980 0.500 0.500 1.238 6.293 8000 0 0667 -0667 0100 1000000

3 Sables fins 2.00 20.00 10.00 33.00 1.00 0.000 0.455 0249 6.416 0.455 0.455 1.154 7.169 25000 O 0.667 0667 0.100 10000.00
Valider cette fenétre va réinitialiser les coefficients MEL. [ Importer modéle |l supprimer Nouveau ” Valider Sol

Niveau phréatique w: 5.00 m

Cliguer ensuite sur Valider et quitter

Procéder de la méme maniéere pour transférer les données de la paroi 1 vers la paroi 2 : cliquer
sur Oui.
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Transférer les données de la paroi de I'écran 1 vers I'écran 27

Oui MNon

Définition de I'écran X

&¢Ecran1  @Ecran 2 v

Enceinte cylindrique Importer modélel l Assistant =>
Cote de la téte de I'écran : z0= 7.00 m
N° = z,base El VW
— [m] [kNm?/m] [kN/m/m]
P 1 -10.00 918947 20.50

Cliquer ensuite sur Valider et quitter .

D.2.3.1. Phasage
Il faut a présent remplacer les « butons » par des appuis de type « liaison linéique » et les
« appuis surfaciques » par des « liaisons surfacigues ».

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

Supprimer dbéabord | es act ibuons»dtka@pus sudaciqguesa>p p ui s
en commencant 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 :

f K=ES/Luéa25000kN/m/m

Définition d'une liaison linéique

+1

20.00 kN/m/m
B

| m|

Activation /

@ Activer

Tirant @ Buton

Définition d'une liaison linéique

Liaison n® : 1

zaa : 350 m

zab : 350 m

d: 14.00 m

a: 0.00 °

K: 25000  kN/mfm

Précontrainte
Travail en traction
[ Travail en compression

Comportement élastoplastique

BiManuel d 6 uK-Réh v¥6s a t

Les ancrages de liaison sont les seules intéractions
considérées entre les deux écrans. Aucune
intéraction n'est considérée au travers du massif de
sol.

20.00 kN/m/m
B

7.00m

Ecran 1

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026
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Phase 4
1 Raideur de la liaison surfacique (dalle) 1 :

0 zbase=-2
0 Hauteur=1
0 ks=E/Lué1430000 kN/m2/m

1 Raideur de la liaison surfacique (dalle) 2 :

0 zbase=6,5
0 Hauteur=0,5
0 ks=E/Lué1430000 kN/m2/m

Définition d'une liaison surfacique (dalle)

Activation / Désactivation

@ Activer
H
Zp -
Définition d'une liaison surfacique (dalle)
Liaison n® : 2
zbase : 200 m
H: 100 m
d: 1400 m
ks : 1430000  kNjm2fm

Les ancrages de liaison sont les seules intéractions
Précontrainte considérées enfre les deux écrans. Aucune intéraction
n'est considérée au travers du massif de sol.

+1

20.00 kN/m/m

o]

20.00 kN/m/m

le]

. W A

Limons sableux

25.00 kN/m/m

25.00 kN{m/m

Ecran 1 Ecran 2

[ m| [ m|

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026
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Phase 6

BiManuel d 6 uK-Réh v¥6s a t

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

o ks=E/Lua 715000 kN/mz/m

1 Maodification de la raideur de la liaison surfacique (dalle) 2 :

0 ks=E/Lué715000 kN/m2/m

Définition d'une liaison surfacigue (dalle)

Activation / Désactivation

Activer
Désactiver
@ Wodifier

Liaison n° :

1 (Phase P4) zaa=6.50m | ... v~

Définition d'une liaison surfacique (dalle)

ks : 715000 kN/m2/m

Précontrainte

+1

20.00 kN/m/m
B

RIS,

70.00 kNfrm/m

Les ancrages de liaison sont les seules intéractions
considérées entre les deux écrans. Aucune intéraction
n'est considérée au travers du massif de sol.

20.00 kN/m/m

le]

A

Limons sableux
70.00 kN/m/rm

Ecran 1
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D.2.3.2. Calcul et résultats

Lancer le calcul et accéder aux résultats. Ceux-ci sont strictement identiques a ceux issus du
calcul en ®cran simple (puisqub6il sbéagit doéune

Données ~ Synthése des résultats  Enveloppe phases P1 @ P4 - Ecran 1 Enveloppe phases P5 & P6 - Ecran 1 Enveloppe phases P1a P4 - Ecran 2 Enveloppe phases P54 P6 - Ecran 2 P1 - Exca

Ecran 1

N° Dép\acemenl Déplacemel M.k max écran Nk max écran V k max écran  Rapport F Kk liaison linéique n°1 F.k liaison N M.k \ia?son N F.k llaison . Mk \la?son N
PHASE - en téte - maximal [kNmy/m] [k/m] [KN/m] butées  [kN/mi] [s;\r;e;]clmue n°1 [skuhrlfma/cr::}]ue n°1 [s;l[:jfﬂc]lque n°2 [s;l’\rl‘f;/c’lnq]ue n°2

P1 14.79 14.79 197.46 325.58 7193 4.354 - - - - -

P2 12.90 16.64 -558.40 280.89 -265.52 1.546 317.44 - - - -

P3 12.97 16.56 -558.20 286.53 -265.79 2.542 317.16 - - - -

P4 12.84 18.32 -545.44 287.42 201.37 2.614 - 157.21 -28.46 222.37 88.61

P5 12.83 18.57 -582.87 286.19 197.52 2312 - 164.49 -30.73 135.10 130.81

P6 12.73 2038 -410.01 291.06 22822 2.464 - 130.00 -25.02 282.03 120.55
Extrema 14.79 2038 -582.87 32559 -265.79 1.546 317.44 164 .49 -25.02 282.03 120.55

Ecran 2

w  DOeemert DOeeonorl  yxmargorn NI Vikmarcorn Rt Fxlosonmomuent [iOSm | Mildeon | Fideon | Mkialn
PHASE ) [mm] [kN/ o) [kN/m] [k/m] e | [0 [kN/m] [kNmv/m] [kN/m] [kNm/m]

P1 -14.79 -14.79 -197 .46 32559 -71.93 4354 - - - - -

P2 -12.90 -16.64 558.40 280.89 26552 1.546 317.44 - - - -

P3 -12.97 -16.56 558.20 286.53 265.79 2.542 317.16 - - - -

P4 -12.84 -18.32 545.44 287.42 -201.37 2614 - 157.21 -28.46 222.37 88.61

P5 -12.83 -18.57 582.87 286.19 -197.52 2312 - 164.49 -30.73 135.10 130.81

P& -12.73 -20.38 410.01 291.06 -228.22 2.464 - 130.00 -25.02 282.03 120.55
Extrema -14.79 -20.38 582.87 325.59 265.79 1.546 317.44 164.49 -25.02 282.03 120.55

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

Phases transitoires Phases définitives
Ph.1a4 Ph.5et6
Déplacement 1,8cm 2,0cm

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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D24Etape4:Cas dbébune fouille asym®trique
Dans cette ®tape, on sbdappr°te © appr®cier | b6ef
coupe sym®trique calcul ®e ~ | 06®t ape 3.
On supprime volontairement | e talus et | a surche
sera de comparer |l es r®sultats ceux de | 6®t ape

Grue = 2&kNmz 1M 95m COUPE DEALCUL

AS=+7.0 NGF AS=+7.0NGF

SN Dalle de couverturedéfinitive
ZTN=HA20NGF SH [ 6nop Y RQSLI A&aSdND
2V _20m 140 m
ZaSSSY

ZTN= +12.0NGF
. Z =+5.0NGF Z =+5.0NGF Remblai
Remblai = = graveleux
graveleux
Z=+2.0 NGF L Terrassement | I[_)irto(\j/iesgiliteosnz Z=+2.0NGF
provisoire a +3.50 NGF
+3.00 NGF 17.0m
Limons sableux Radier définitif Limons sableux
f omM®n Y RQSLI AaasdND
Z =-2.0NGF Z =-2.0NGF
FF=2.0 NGF  Pompagea Z=-3.0 NGF
Sables fins — Sables fins
80m
( Al=-10.0 NGF Al=-10.0 NGF —l
Z =-15.00 NGF
Substratum mécanique
imperméable
51/106
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Pour ceci, nous suivrons les consignes suivantes.
Phaseinitiale : suppression du talus ° I darri re de | a

Limons sablewc

Ecran 1 Ecran 2

Phasel: suppression de | a surcharge de Boussinesgq
(Ecran 2)

20.00 kN/m/m

B

iimuns sableux Limans sableux

Ecran 1 Ecran 2
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Relancer le calcul et visualiser les résultats.

Résultats

Données

Ne

PHASE
P1
P2
P3
P4
P5
P&

Extrema

N°
PHASE

P2
P3
P4
P5
P&

Extrema

Synthése des résultats

Déplacement
en téte
[mm]

14.79
19.11
19.26
20.20
20.28
20.08
20.28

Déplacement
en téte

mm]

-14.03
-9.57
-9.61
-8.43
-8.32
-8.36

-14.03

Déplacement
maximal
[mm]

14.79
20.49
20.45
23.14
23.44
25.72
2572

Déplacement
maximal
[mm]

-14.03
-10.15
-10.07
-11.45
-11.64
-12.69
-14.03

M.k max
écran
[kNm/m]

197.46
-555.89
-554.61
-539.89
-577.02
-424 68
-577.02

M.k max
écran
[kNm/m]

-175.65
320.66
320.88
342.89
376.75
272.10
376.75

Enveloppe phases P1 a P4 - Ecran 1

N,k max
écran
[kN/m]

325.59
283.44
289.04
290.08
290.04
292.22
325.59

Nk max
écran
[kN/m]

306.12
209.66
208.26
211.48
212.70
215.76
306.12

V k max
écran
[kN/m]

71.93
-258.92
-259.02
202.76
205.38
225.65
-259.02

V k max
écran
[kN/m]

-56.79

208.59
209.20
-175.75
-168.37
-189.28
209.20

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026

Enveloppe phases P5 a P6 - Ecran 1

Rapport  F k liaison

butées
4354
1527
2513
2577
2275
2.397
1.527

Rapport

butées
6.977
1.998
3.248
3.364
3.243
3.508
1.998

linéique n°1
[kN/m]

303.25
303.35

303.35

F .k liaison
linéique n°1
[kN/m]

303.25
303.35

303.35

Bi Manuel

Ecran 1
F .k liaison M.k liaison
surfacique n°1  surfacique n®1
[kN/m] [kNm/m]
15017 -26.92
157 .47 -20.18
127.50 -23.44
157.47 -23.44
Ecran 2
F K liaison M.k liaison
surfacique n®1 surfacique n°1
[kN/m] [kNm/m]
15017 -26.92
157 .47 -20.18
127.50 -23.44
157.47 -23.44

Enveloppe phases P1 a P4 - Ecran 2

d 6 uK-Réh v6s a't

Enveloppe phases P5 a P8

F .k liaison M.k liaison
surfacique n°2  surfacique n°2
[kN/m] [kNm/m]
211.14 84.04
12422 126.10
246.99 113.51
246.99 113.51
F .k liaison M k liaison
surfacique n°2  surfacique n°2
[kN/m] [kNm/m]
211.14 84.04
124.22 126.10
246.99 113.91
246.99 113.51

53/106
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Lors de cette 4™ étape, nous obtenons les résultats « enveloppe » suivants :

ECRAN 1 Phases transitoires Phases définitives
Ph.1a4 Ph.5 et 6
Déplacement 2,3cm 2,6 cm
Moment fléchissant 560kNm/m 580 kNm/m
Effort tranchant 260 KN/m 226 KN/m
Rapport de butées 15 2,2

ECRAN 2 Phases transitoires Phases définitives
Ph.1a4 Ph.5et 6
Déplacement 1,4cm 1,3cm
Moment fléchissant 340 kNm/m 380 kNm/m
Effort tranchant 210 kKN/m 190 kKN/m
Rapport de butées 2,0 3,2

Rappel des résultats du calcul symétrique (étape 3) :

Phases transitoires

Phases définitives

Ph.1a5 Ph.6et7
Déplacement 1,8 cm 2,0cm
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.

Déplacements de I'écran (mm)
Phase 5

Déplacements de I'écran (mm)
Phase 7

\

\
\

\

|

/
S

-
|

/
/‘O

10 15 25 30
s / /
S /

5

5 10 157/ 25 30
/
d /.

-10

-10

= = Coupe symétrique

Coupe asymétrique - Ecran

-12 -12

= = Coupe symétrique

Coupe asymétrique - Ecran

Coupe asymétrique - Ecran

Coupe asymétrique - Ecran
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D.3. Tutoriel 3 Fouille soutenue par écran atgtable

Léexemple ®tudi ® est ceswuabldéupenpaomsomoul ®e &
ancrée de 6 m dans un terrain marneux. La figure ci-dessous illustre les caractéristiques du
probleme étudié.

parsimoueesten ||| ||

j Z=0.00

Sables et graviers

-5.00

Marnes tendres

-13.00

Nous détaillerons dans cet exemple les vérifications ELU liées a ce type de configuration.
En particulier, cet exemple servira de base pour illustrer les points suivants :
1 Comparaison des différentes méthodes MEL proposées dans K-Réa ;
1 Comparaison des systémes de pondération ;
T Equilibre vertical et correcti euntéeaut omati que
1 Effet deéxeavagon.s ur
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D.3.1 Saisie des données
Pour démarrer K-Réa :

i Double-cliquers ur | K-Réa.l ne

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

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

D.3.1.1. Titre et options

Titre et Options X

Titre / N° d'affaire du projet Type de projet

Titre . 103_Etape 1_Ecran en console

N° daffaire - 103_Ftape 1_Ecran en ¢

Systéme dunités @ Métrique, kN, kN/m* Métrique, t, Ym®
Métrique, MN, MN/m? Impérial Ecran Simple  Double Ecran  Ecran 3D

Options de calcul
Attention : 'activation des
vérf ite bb

Effactuer las vérifications ELU Nombre d'itérations par phase : 100 érific
défintion de la natur

Approche 2 (ECT-NF P... v [ ] Pas de calcul 020 m »E'!BSEE Hrﬂf’:jﬁﬂ

Prise en comple des sffets de 2nd ordre
Définition du projet en

‘ Options de calcul avancées }
@ Cotes Profondeurs

Options hydrauliques

Option des graphiques Poids volumique de leau 10.00 knyjme

Maode de définition du gradient hydraulique

Méme échelle horizontale pour tous

@ Potentics Prossions [ Ao | [ Vador ot cutr

91 Dans le cadre Type de projet (a droite), sélectionner "Ecran simple".

f DanslecadredeTi tre / NA doafélhigeedudpmn®jla |igne
saisir |le titre de votre choix. Clriemfraréeer dans
numéro de votre choix.

1 Dansle cadre Choixdesunitts choi sir | e syst me doéunit®s de
Métrigue, kN, kN/m?0 .

1 Choisir Définition du projet en Cotes, ce qui per met dbéorlé enter
haut.

1 Vérifications complémentaires :cocherlacase 6 Ef f ect uer | es afm®r i fi c.
déactiver |l e calcul aux ®tats |l imites ulti mes

1 Dans le cadre Option des graphiques , conserver | a case 6M°me ®

pour tousbd6 coch®e.
91 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 I'écran.

1 Dansle cadre Options hydrauliques ,| ai sser | e poids volooOni que d
kN/m3. Choisir Potentiels comme mode de définition du gradient hydraulique (ceci
néinterviendra pas dans |l es calculs puisque
de nappe).
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D.3.1.2. Définition des couches de sol

Les caract®ristigues g®n®r ales des deux couches
le tableau suivant.

2 2" a c dc Ua/0 Up/a
Couche Comp.

(N/m3)  (KN/m?) ) Nm?)  (kPamim) () ()
Sables et ,, 10 Drainé 35 0 0 066 -0,66
graviers
Marnes 19 9 Drainé 23 10 0 066 -0,66
tendres

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

kO ka 2 kp o) kac kpc EM U kh
Couche 5
(- ) ) ) ) kPa) () (kN/m°)
Sables et o6 0227 7,301 0 0 20000 0.33 66930
graviers
Marnes 0,609 0,382 3,194 1452 4,803 19800 0.66 26210
tendres

Les autres paramétres sont conservés a leurs valeurs par défaut. Laisser pour cela la case
Modifier les paramétresavancés d ®c oc h®e. L&d&®cr an s uRéaalasuitei | | ust
de ces opérations :

Definition des couches de sol O X

Choisir la ligne @ compléter :

Nom z Y % (0] c dc kh  dkh 5 pmax

e m L. L. Comp... Fl L. [N kO kay kpy kd kr kac kpc L. [N... 6... 8. kaymin [kN/m/m]
1 Sables . 0.00 2.. 1... Drainé 3.. 000 0000 O0... O.... 7... 0... 0.... 0.... 0. B.. 0 0.... -0... 0.100 10000.00
2 Mames ... -5... 1... 9.00 Drainé 2. 1. 0000 O0... 0.... 3...0... 0... 1. 4..2.. 0 0.... -0... 0.100 10000.00

Valider cefte fenétre va réinitialiser les coefficients MEL.

[ Supprimer H Nouveau H Valider Sol l
Niveau phréatigue Zw -5.00 m
Caractéristiques de la couche
Nom Sables et Gravies
Lot de comporement
z 0.00 m Assistants automatiques Modifier les paraméires avancés
Y 20.00 kNfm3 K0 0426 kd 0.426 kd = kO
) 10.00 kN/m? r —
v " kay 0.227 kavikpy | © 0426
Comportement: praing v oI
kpy 7301 kay,m 0.100
@ 35.00 ° pmax 10000.00 kN/mjm
kac 0.000 kac/kpc
kpc 0.000
dc 0.000 kN/m2m
kh 66930  kN/m2/ kh
Sale 0660 i [k ]
Splo 0,660 dkh 0 kNJm#jm/m
Valider et Quitter Annuler et Quitter Afficher la Bdd des sols

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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Apr s avoir valid® |l es caract®ristiques des couc
T Cliquer dans | a case de saisie pour: rentr

Zo = +0,00 m.

1 Cliquer sur la premiere ligne du tableau (correspondant a la premiéere section d'écran
a définir, qui sera en I'occurrence la seule pour cet exemple), saisir dans la premiére
colonne la base de la section, soit ici la cote Zpase = -13,0 m.

1 Cliguer ensuite sur le bouton Assistant pour déterminer le produit El de la paroi

o Choi si r Pard @wantinlieg puis sélectionner « Béton a court terme

(20 GPa) ».
0 Saisir ensuite | 0®Pmi sseur de | 6®cran e
1 Cliquersur Transférer pui s qui tter | 6assistant
Renseigner ensuite |l e poids sur faztsikfmm. de | 6 ®cr a
Lé6®cran suivant illustre:l es manipulations pr ®c®@
Définition de I'écran X
Paroi continue  Paroi composite ~ Rideau de palplanches 7
Enceinte cylindrique __<< Assistant
AY .q Module d"Young E 2E+007 knjm? Béton & court terme (20 GPa) -
Cote de la téte de Iécran 0= 000 m
Epaisseur de I'écran e 0.60 m
N = z,base El w
mJ [P [ Produit EI 360000 kNmefm
2 1 -13.00 360000 15.00
Ajouter ligne H Supprimer ligne
Toutes les valeurs (données + résultats) affichées dans I'application se
rapportent & la longueur unitaire de 'écran (1m/1ft)

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

Pour modifier les caractéristiques de la paroi ultérieurement, cliquer sur le menu Données,
puis sur Définiton de | 6.®cr an

Copyright & K-Réa v6 i 2026 i Editon mai 2026 58/106



‘; terrasol

BiManuel d 6 uK-Réhvbs at i on
setec

D.3.2 Définition du phasage
Il convient a présent de définir les actions a considérer dans chaque phase de construction.
Ces actions sont récapitulées dans le tableau ci-dessous a partir du phasage qui a été retenu :

PHASE ACTIONS
Initiale Vierge
Phase 1 Excavation ala cote i 5,00 m

Transitoire  gyrcharge de Caquot a droite de 25 KN/m/m i nature variable

Phase 2 Maodification de la surcharge de Caquot 10 kN/m/m i nature variable
Durable Modification de la nature de la phase « transitoire => durable »

D.3.2.1. Phase initiale

Aucune action nobéest °~ d®finir dans cette phase.

D.3.2.2. Phase 1

Pour créer cette nouvelle phase de calcul, cliguer sur Ajouter une phase sous | 6item de
phase initiale (« PO »).
Cette phase est a définir comme « phase transitoire ». Deux actions sont ensuite a définir :

1 Action « Excavation » avec z, = -5,00 m a gauche ;
1 Action « Surcharge de Caquot » de q = 25 kN/m/m, de nature « variable », appliquée
a droite, a z = +0,00.

.o mo 8 - B Z i (] a3 .
Fichier  Données  Assistanis  Combinaisons | Enregistrer Calculer Export Scage Calcul et export résullats Mode seript | Aide
Choix des actions Excavation a -5.00
Ajouter Insérer Travaux | |
aprés avant |@Pna=a transitoira  Phase durable ]
Action hydraulique v [»
Insdrer © Caractéristiques des sols @options MEL
aprés | | SuPprimer Mod dune couche de sol E) G Excavstion
- 1@ sSurcharge de Caquot 000m
& PO - Phase inifiale Caractéristiques de lécran Sables o Gravies
& P1- Excavation & Modification de la rigidité de écran ~ [»
) - Phasa définitiv Ancrages et appuis . B Ecran en console X
@ Aouter une | Appui surfacique ME et
Ajouter une phase =
Chargement sur le sol et fécran o
Surcharge de Caquot ~ ‘i Phase accidentale
Approcha de calcul
Modification des cosfficients partiels. v [ » o — — T

Définition d'une surcharge de Caquot

Activation / Désactivation

Gauche @ Droite
1300m

z 000 m

q 2500 kNfmim
Gauche Droite

@ Variable

A

Ce projet (et donc cette phase) noi n(autostable)aucun a
De plus, nous avons activé les vérifications ELU lors de la définition des propriétés du projet.
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Par conséquent :

I Lacase Ecranenconsolee st aut omati quement coch®e,

«MELé sera consid®r ® pour vo®rifier

1 L6 ac Options MEL a été automatiquement ajoutée et concerne les options

suivantes :

0 Sai si e exRcavatien, stir gauche ou ° droi

t e

o Choix de la méthode de calcul : automatique ou manuel (MELT F/MEL T D et

choix de | a cote de calcul pour

a

0 Sélection du c6té 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®tail!]l

Excavation & -5.00

Travaux
Action hydraulique

- [»] @ Phase transitoire  Phase durable

1@ Options MEL
& Excavation
@ 5Surcharge da Caquot

Caractéristiques des sols
Modification d'une couche de sol v [»]

Caraclénstiques de lécran

Madification de la rigidité de fécran v [»]

AT PR B B A —— (@ Ecran an console
Appui surfacique E

Chargement sur ke sol et fécran o
Surcharge de Caquat v [»] Phasa accidantslie
Approche de cakcul

Madification des cosfficients partiels v [»]

Options ELU MEL

A gauche 0.00 w As.droe 0.00
A,
'3y ELS
e ELS
ELU % Zh B34 o
s ELU
Méthode de calcul : & Automatique
Calculer également les sollicitations 4 IELU & partir d'un calcul MISS
Sélection du coté de la butse - (B Automatique
Correction automatique des inclinaisons de contre butée

D.3.2.3. Phase 2

Ajouter une nouvelle phase de calcul en cliquant sur Ajouter une phase
Cette phase est a définir comme « phase durable ».
Modifier la « Surcharge de Caquot » définie a la phase précédente :

1 Densité g = 10 kN/m/m au lieu 25 kN/m/m
1 Nature inchangée (« variable »).
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D.3.3 Calculs et résultats
D.3.3.1. Résultats principaux
Pour | ancer |l es cal cul s -~ la fin de |l a saisie de
Calculer sur la barre de boutons.
Pour consulter | 6ensembl e -Réade faco®mus tlétailée, liquer op o s ®s

sur le bouton Résultats .
Afficher ensuite la "Phase 1".

Anal ysons dobabor BS»:es panrl@ls du dalaut «<sMELg», K-Réa donne
®gal ement l e r®sultat doéun c MISS# ICe daltuBpermet s ® s ur
notamment de vérifier les déplacements de la paroi vis-a-vis des criteres de conception de
| ouvrage. 1lci | a fl che maximale est de | 6ordre

On constate qudun rapport des but ®es est ®gal eme
sbagissant ddwabP®eyr ameamapport nda aucun sens ph
pour justifier tawaisduidéahtee bdtée. Dads®etypade configugation, la

fiche doit étre réglementairement justifiée par un modéle aux équilibres limites accessible en

s ®l ect i on n aEhU » sltuéecep haut & gauche de la fenétre des résultats.
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