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D.1. Tutoriel 1 : Paroi berlinoise butonnée

Nous allons étudier un écran discontinu de type paroi berlinoise. La stabilité de I'écran sera
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 40m 10m
Zone de stockage (50 kPa)
2o e T LTI
ZTN = +14.0 NGF
1¢r lit butons: z = +13.0 NGF !
Argiles 1
Excavation provisoire 34+12.0m Z=+12.0 NGF
Argiles 2
Z=+10.0 NGF
2éme it butons: z = +9.0 NGF
,,,,,,,,,,, 120m Sables
Excavation provispire a +8.0 m
FF = +5.0 NGF
zw = +4.0 NGF zw = +4.0 NGF
3.0m
Al =+2.0 NGF  -¥----

Coupe 2D du projet du soutenement

Le soutenement envisagé se trouve a 4 métres d’'une zone de stockage existante, qui peut
étre assimilée a une charge constante de 50 kPa sur une longueur de 10 métres.

La modélisation de I'écran devra considérer une phase initiale pour prendre en compte cette
charge préexistante avant sa construction.
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Le soutenement est constitué de pieux circulaires en béton renforcés par un profilé métallique
a lintérieur de chaque pieu. Nous considérons que les profilés métalliques sont les seuls a
reprendre les efforts internes de I'écran.

Les caractéristiques des pieux sont les suivantes :

e Diamétre = 0,62 m
o Espacement = 2,20 m (entraxe)
e Profilé métallique : HEB 360

Nous appliquerons en phase initiale les coefficients de réduction des poussées / butées pour
prendre en compte le caractére 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 caractéristiques des couches sont
données dans la suite de I'exercice. Nous allons effectuer une étude sans vérifications a 'ELU
selon un calcul MISS sans pondérations. Les vérifications & 'ELU seront abordées dans
d’autres exemples.

D.1.1 Etape 1 : Saisie des données
Pour démarrer K-Réa :

o Double-cliquer sur l'icbne K-Réa.

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

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

D.1.1.1. Titre et options

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.

Hr

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/m3

Mode de définition du gradient hydraulique :

Méme échelle horizontal 1o
éme échelle horizontale pour tous @ Potentiels Pressions [

Annuler H Valider et Quitter I

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

e Dans le cadre de Titre / N° d’affaire du projet, saisir le titre et le Numéro d’affaires de
votre choix.

e Dans le cadre Choix des unités choisir le systeme d’'unités de votre projet, en cochant
« Métrique, kN, KN/m? ».

e Choisir Définition du projet en « Cotes », ce qui permet d’orienter I'axe vertical vers
le haut.
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o Vérifications complémentaires : laisser la case « Effectuer les vérifications ELU »
décochée pour cet exemple.

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

o 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.

e Dans le cadre Options hydrauliques laisser le poids volumique de I'eau égale a 10,00
KN/m?3.

o Cliquer sur le bouton Valider et quitter.
o 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 a présent définir les caractéristiques des 3 couches de sol du projet.

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

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

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

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

Répéter cette opération pour saisir y, ya, @, €, 8/, 5p/@ et pmax dont les valeurs sont indiquées
dans le tableau récapitulatif suivant :

Nomde Z Y Y' ¢ c dc Oal®  Op/®  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 6_67 700

Les valeurs de da/o et dp/p correspondent a :

e Une inclinaison a +2/3 ¢ des efforts de poussée (vers les bas)
¢ Une inclinaison a -2/3 ¢ des efforts de butée (vers le haut)

La valeur de dc correspond a 'augmentation de la cohésion avec la profondeur.
Dans cet exemple, nous considérons que la cohésion est constante sur la hauteur de la couche
(dc = 0).

L’écran suivant illustre celui de K-Réa a la suite de ces opérations :
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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
Lot de comporiomeri
z 1400 m I Assistants automatiques I Modifier les paramétres avancés
Y- 20.00 kN/m? KO - 0.741 kd : 0.741 kd = kD
v 10.00 kNjm? ki 0741 =
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/m2fm/m
Valider et Quitter Annuler et Quitter Afficher la Bdd des sols

Cocher la case Modifier les paramétres avanceés.
Pour compléter les coefficients ko, Kay, Koy, Kac, Ko, Kd, Kr, NOus allons utiliser ici les assistants
automatiques :

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

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

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

o kpy est calculé via I'assistant "Tables de Kérisel et Absi" - Butée, milieu pesant,
sans cohésion, sans surcharge, avec A = 0 et /o = 0 et en tenant compte des
caractéristiques déja saisies ci-dessus.

(@) kd = kr = ko

o kac et kpc (coefficients appliqués sur la valeur de la cohésion) sont obtenus
grace a l'assistant correspondant.

o 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 poussée d’au 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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P <0 { N
(kay 10y <kac ) | Pa = max{kay,min 'y kay “0y —kge C}

¢ # 0 (terrain cohésif)

N —_— . ! ]
\\/ pa_kay o'y —Kge' €

o Pmax 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 (pi) selon le type de
calcul (ELS ou ELU respectivement).

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

¢ |l ne reste plus qu’a définir la valeur de kn et de son incrément. Pour cela, entrer la
valeur de 14 000 kN/m?m pour ki (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).

o Afin d’afficher la synthése des caractéristiques de cette couche de sol, cliquer sur le
tableau de synthese.

¢ Nota: dans cette boite de dialogue, le fait de cliquer sur Valider et quitter validera vos
saisies, mais si vous quittez cette boite de dialogue d’une autre fagon, vos saisies
seront annulées.
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e Saisir de la méme maniére les deux autres couches de sol en cliquant sur les boutons
Valider Sol puis Nouveau et en vous aidant du tableau récapitulatif suivant :
z Y Yl ¢ C dc 6a/(p 6p/(p Pmax
Couche

(m)  (KN/m®)  (kN/m®)  (°)  (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 paramétres a obtenir a 'aide des assistants sont les suivants.

ko kav kpv Kac kpc kn dkn
Couche , mz/ k K Kav.mi
G ) () () (kN/mym) (KN/m d f
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

] dc kh dkh pmax

o z ¥ ¥ @ i
N° Nom couche i k. k. [l k. kN kO kay kpy kd kr kac kpc k. kN dalp Op/p kay,min [kN/m/m]
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 cette fenétre va réinitialiser les coefficients MEL l Supprimer “ Nouveau H Valider Sol

Niveau phréatigue W 400 m
Caractéristiques de la couche
Nom : Sables E]
Loi de comporisment
z 10.00 m [ Assistants automatiques I Modifier les paramétres avancés
Y 20.00 kNjm? K0 - 0426 kd 0.426 kd = k0
g 10.00 kN/m? - _
g " kay 0227 kayipy | 0426
oy 35.00 ° :
) kpy 7345 kay,min 0.100
¢ 0.00 kNjm . 0,000 pmax - 1000.00 kN/mjm
de 0.000 kNjmjm a
Balp 0667 kpc 0.000
op/o _0.667 kh 40000 kNjm2m
dkh 0 kNfm?fmfm

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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D.1.1.3. Définition de I’écran

o Cotes de 'écran :
Le niveau supérieur de I'écran est au niveau du TN, soit zg = +14,0 m.

Le niveau inférieur de I'écran est a la cote zpase = +2,0 m.

e Produit d’inertie de I'écran (El) :
Le produit d’inertie correspond a celui de profilés métalliques HEB 360 espacés tous les

2,20 m, puisque nous considérons qu’ils sont les seuls a reprendre les efforts internes de

I'écran.
L’espacement des profilés est de 2,20 m (entraxe).

HEB 360
tous les 2.20 m

Vue en plan du soutenement depuis le cété foille

300mm

360mm

620mm

Vue en plan d’un pieu 620 mm renforcé par un profilé HEB360

9/106
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Définition de I’écran avec K-Réa :

B — Manuel d’utilisation K-Réa v6

e Saisir le niveau supérieur de I'écran zp = +14,0 m.

e 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.

o Cliquer ensuite sur le bouton Assistant pour déterminer le produit El des profilés :

O O O O

Choisir 'onglet Paroi composite, puis sélectionner « Profilés métalliques ».
Dans la liste déroulante de profilés, choisir HE 360 B.

Saisir ensuite I'espacement horizontal (entraxe) des profilés 2,20 m.

Nous n'allons pas tenir compte de l'inertie apportée par le blindage entre les

profilés et laissons donc vides les zones de saisie correspondantes.

o Cliquer sur Transférer puis quitter I'assistant.

Définition de I'écran

Enceinte cylindrique
Cote de la téte de écran : z0 = 1400 m
o - Zbase El w
= m] [kNmz2/m] [kN/m/m]
1 2.00 41227 0.00
>
Ajouter ligne H Supprimer ligne l

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

X
Paroi continue = Paroi composite  Rideau de palplanches ~
Pieux circulaires, section pleine
@ Profilés métalliques
Pieux mixtes I
[1] Pieux principaux
Profilé HE 360 B v
Module d"Young E 2. 1E+008 kN/m?2
Espacement des pieux eh 220 m
Inertie | 43190.00 cm#
Produit El : 41227 kNm3m
[2] Entre les pieux
Caracteristiques de I'écran (Perso) v
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

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 I’écran.

Copyright © K-Réa v6 — 2026 — Edition mai 2026
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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
repreésentation des couches de sol et de la paroi.

+1

14.00m

14.00m

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 e Surcharge de Boussinesq de 50 kN/m/m a 4 métres a l'arriere de I'écran
Avant sur une largeur de 10 métres.
travaux o Poussée et butée réduites sur toute la hauteur de I'écran.
Phase 1 . . ’ . . . by
Excavation o Excavation intermédiaire avec pose de blindage a +12,0 m.
Phase 2 e Pose d'un lit de butons horizontaux (HEB 320 tous les 4,40 m d’entraxe)
1¢' it butons non pré-chargés a +13,0 m, soit Kiibutons = 76 984 KN/m/m (travail autorisé
+ uniqguement en compression)
Excavation e Excavation intermédiaire avec pose de blindage jusqu’a +8,0 m.
Phase 3
28me [jt o Pose dun buton a +9,0 m (mémes caractéristiques mécaniques et
butons + géomeétriques que le lit de butons précédent).
Excavation e Excavation au fond de fouille avec pose de blindage jusqu’a +5,0 m.
au FF

Copyright © K-Réa v6 — 2026 — Edition mai 2026 11/106
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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 l'existence de la zone de stockage a larriére de I'écran avant la
construction de celui-ci.

Nous définissons une surcharge de Boussinesq de la maniére suivante :

e Dans le cadre « Choix des Actions », Catégorie « Chargement sur le sol et I'écran »,
La liste déroulante permet de sélectionner I'action « Surcharge de Boussinesq ». Un
clic sur le bouton « Ajouter I'action » la fera apparaitre dans la liste des actions de la
phase initiale, dans la partie droite de la fenétre.

e Placer la surcharge a « Droite ».

e Saisir les valeurs suivantes :

o z=+140m

o X=4m (alarriere de I'écran)

o L =10 m (largeur d’application de la surcharge)
o q=50kN/m/m

Définition d'une surcharge de Boussinesq

Activation / Désactivation

@ Activer _-LHL.
_q T

n— R
Définition d'une surcharge

Surcharge n® 1

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

Copyright © K-Réa v6 — 2026 — Edition 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 « Ajouter I'action ».

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 représentée avec un trait pointillé noir de part et d’autre de I'écran.

Choix des actions

Phase initiale

Travaux 1@ Poussée réduite + T

Action hydraulique v @ Surcharge de Boussinesq

Caractéristiques des sols

50.00 kNjmjm

Caractéristiques de I'écran 14.00m i Argiles 1

Ancrages et appuis

~

v
IH

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

Approche de calcul

zt: 14.00 m

zb: 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
que celle de la phase précédente.
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D.1.2.1.1. Comment déterminer la largeur réduite de calcul de la poussée limite et de la butée
limite d’apres la norme NF P 94 282 pour un écran discontinu ?

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

Ou :B = coefficient d’épanouissement =1 + 2 x D/ D = 3 (sol frottant et cohérent)
D = diamétre équivalent du profilé pris égale au diamétre du pieu

e Largeur réduite de calcul de la butée limite (NF P 94 282 Annexe B) :
Lb = La = 1,86 m
Calculde RetC:

Dans K-Réa, nous imposerons ces largeurs de calcul de la poussée et de la butée limites a
I'aide des coefficients réducteurs R et C. lIs s’appliquent directement sur les valeurs théoriques

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

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=1,86 m /2,20 m=0,845, dou C =1
(méme largeur réduite de calcul pour la poussée et la butée limites).

Utilisation de I'assistant :

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
I
Lb= 1.860 m
| L)
| @)
T T r H [ R= 0.845
— Lp ——
G= 1.000
Transférer
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D.1.2.2. Phase 1

o Dans le cadre Choix des actions, Catégorie « Travaux », choisir I'option Excavation.
Ajouter I’action et saisir le niveau de I'excavation, a gauche : z, = +12,0 m.

e Dans le cadre Choix des actions, Catégorie « Travaux », choisir 'option « Pose de
blindage (Berlinoise) ». Transférer 'action et saisir la base du blindage :

z=+12,0 m.

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

Caractéristiques des sols Caractéristiques des sols

Modification d'une couche de sol ~ 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

Ancrages et appuis Ancrages et appuis

Tirant ~ - Tirant ~ =

IH
IH

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
» »

Définition de la zo

z: 1200 m

Droite

Définir un talus ou une risberme

+1

50.00 kN/m/m

B

Argiles 1

Droite

Gauche
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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 premiére action de la deuxiéme phase est la pose d’un Buton :

Dans le cadre Choix des actions, Catégorie « Ancrage et appuis », sélectionner I'action
« Buton » et transférer I'action.
Dans le cadre de définition de I'action, remplir les informations suivantes :

o « Activer » un nouvel ancrage a « gauche »

o Za=+13,0m

o Supposons des butons HEB 320 de 4,4 métres d’entraxe.

o Le module de Young de l'acier est de 210 GPa. Leur section est de 16 130
mm?. La fouille est supposée parfaitement symeétrique de 20 m de largeur, la
longueur utile sera donc la moitié de la largeur de la fouille : Lu = 10 m.

o Laraideur K sera de:

Kiitbuton = E X S/ Ly / Esp
=2,1x 108 kN/m?x 16 130 x10°m?/ 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 : a = 0°

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

Définition d'un buton

Activation / Désactivation T

@ Activer

Définition d'un buton

Buton n® : 1

@ Gauche Droite
za: 13.00 m
K 76984 kN/m/m

Préconirainte

a 000 o Assistant
Travail en traction

Travail en compression

Comportement élastoplastique
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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 : I'action Excavation suivie d’'une action de Pose de

blindage :

e Définir 'action Excavation, saisir le niveau du fond de fouille 2 +8,0 m.

o Appliquer ensuite I'action Pose de blindage (berlinoise) et saisir les paramétres
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 les coefficients R et C ne s’appliquent pas sur cette partie.

1er lit butons + Excavation

Choix des actions

Travaux

1er lit butons + Excavation

@Buton

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 Chargement sur le sol et '6cran %)

Surcharge de Caquot v Surcharge de Caquot ~

Enveloppe Approche de calcul Enveloppe

Approche de calcul
»

»

Définition de la zone de blindage

Définition d'une excavation

z: 8.00 m

@ Gauche Droite Q

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 :

Niveau : Za=+9m

Raideur : K =76 984 kN/m/m
Précontrainte : P =0 kN/m

Inclinaison : a=0°

« Travail en compression » uniquement.

Ensuite, modéliser une excavation avec pose de blindage jusqu’a la cote z = +5,0 m.

+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 lancer les calculs a la fin de la saisie de 'ensemble des paramétres du projet, cliquer sur
le bouton « Calculer » depuis la barre de boutons :

2

Calculer

Remarque : les calculs peuvent étre lancés a n’'importe quel moment dés 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 'onglet de la phase en cours. |l est possible de visualiser les résultats des
différentes phases en passant d'un onglet a l'autre.

Pour consulter 'ensemble des résultats proposés dans K-Réa de fagon plus détaillée, cliquer
sur le bouton :

et
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 chaque graphique sont affichées les valeurs minimales et maximales obtenues.

Résultats

Données  Synthése des résullals  Enveloppe phases P14 P3  P1 - Excavation P2 . 1er it bulons + Excavation = P3 | 2éme It butons + Exc. FF

Visualisafion

Le calcula convergé au bout de 4 tération(s).
@ Graphique

- a x

Tableaux

Déplacements [mm] Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kNim] Pressions terrefeau [KNfm/m]

TR i. ] N um
2 \ " |1 Al T .

;
y/
/
\/

//
/

s ! s |
s |, i Pl oL
24 L 24 2l

-10 -5 0 H 10 -1 0 10 20 -10 0 10 w0

@® Déplacament Rotation = Effart Inshent Franshant ¥3 @ Différentielle Décomposda

Min = -4.98 - Max =-0.15 Min = -16.2: Min = -26.30 - Max = 22.26

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

Efforts dans les ancrages (valeurs ELS)

‘ Imprimer |

| auter |

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

Le déplacement maximal obtenu en phase 1 est inférieur a 1 cm. Le moment maximal obtenu
est 16 kNm/m. L’effort tranchant maximal obtenu est 17,5 kN/m.

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 c6té 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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Résultats - o x
Données  Synthése des résultals  Enveloppe phases P1a P3  P1: Excavation P2 . fer lit bulons + Excavation  P3 . 2éme Wt butons + Exc. FF -
[ Visueiseion |
Graphique Le cakcul 3 convergé au bout de 4 Rérabion(s).
@ Tableaux | Exporter vers le presse-papier
Etat Etat ph.k phk uk uk vk ov k pak pak pbk pbk
NIVEAU Rotation Déplacem. Mk Vk Pk
[m) [x0.001 rad]  [mm] [kNm/m] [kN/m] GAUCHE DROITE GAUCHE DROITE GAUCHE DROITE GAUCHE DROITE GAUCHE DROITE GAUCHE DROITE [kh/m
[kN/m/m] [kN/m/m] [kh/m/m] [kM/m/m] [khi/mim] [kN/m/m] [kN/m/m] [kN/m/m] [kM/m/m] [khi/miim]
14.00 133441 -493 0.00 0.00 axcav. poussaa 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 000 18 58
13.80 1.33440 471 0.00 -0.06 axcav. poussea 0.00 0863 0.00 0.00 000 627 0.00 063 0.00 31.23
13.80 1.33440 -4.71 0.00 -0.06 axcav. poussee 0.00 063 0.00 0.00 0.00 6.27 0.00 0.63 0.00 3n.23
13.60 1.33432 444 -0.03 -0.25 excav. poussee 0.00 1.25 0.00 0.00 0.00 12.51 0.00 1.25 0.00 4383
13.60 1.33432 4.44 0.03 0.25 excav. poussee 0.00 125 0.00 0.00 0.00 12.51 0.00 1.25 0.00 4383
13.40 1.33400 -4.18 011 -0.56 axcav. poussee 0.00 187 0.00 000 0.00 1868 Q.00 1.87 000 56.30
13.40 1.33400 -4.18 01 -0.56 axcav. pousses 0.00 187 0.00 000 000 1868 Q.00 187 000 56 30
13.20 133310 -391 -028 -1.19 excav. pousses 0.00 44 0.00 000 000 2477 0.00 441 000 68 60
13.20 133310 391 028 1.19 axcav. poussae 0.00 44 0.00 000 000 2477 0.00 441 000 68 60
13.00 1.33000 364 0863 -2.39 axcav. poussaa 0.00 757 0.00 000 000 3076 0.00 7.57 000 8067
13.00 1.33009 -3.64 063 -2.39 axcav. poussee 0.00 757 0.00 0.00 0.00 30.76 0.00 7.57 0.00 80.67
12.80 1.32653 -338 -1.28 421 excav. poussee 0.00 1067 0.00 0.00 0.00 36.61 0.00 1067 0.00 92.49
12.80 1.32653 3.38 1.28 4.21 excav. poussee 0.00 1067 0.00 0.00 0.00 36.61 0.00 1067 0.00 92.49
12.60 1.31793 -3n -2.35 -8.65 axcav. poussee 0.00 13.69 0.00 0.00 0.00 42.32 0.00 13.69 0.00 104.01
12.60 131793 -3 -235 565 axcav. poussee 0.00 1369 0.00 000 000 4232 0.00 1369 000 104 01
12.40 130283 -285 -397 -9.68 axcav. poussee 0.00 16 63 0.00 000 000 47 88 0.00 1663 000 1523
12.40 130283 285 397 068 axcav. poussee 0.00 16 63 0.00 000 000 47 88 0.00 1663 000 1523
1220 127829 259 626 -1329 axcav. poussaa 0.00 19 48 0.00 000 000 5328 0.00 1948 000 126 14
12.20 127829 -2.59 626 -13.29 axcav. poussaa 0.00 19 48 0.00 0.00 000 5328 0.00 19.48 0.00 12614
12.00 1.24082 -2.34 933 -17.46 axcav. poussee 0.00 2226 0.00 0.00 0.00 58.52 0.00 2226 0.00 136.72
12.00 1.24082 -2.34 -9.33 -17.46 butee poussee 31.39 11.45 0.00 0.00 0.00 58.52 0.00 11.45 31.39 13123
11.80 1.18778 2.10 12.39 13.02 butee poussee 39.79 13.49 0.00 0.00 4.00 63.60 034 13.73 38.22 139.90
11.80 1.18778 -2.10 -12.39 -13.02 elast elast 3979 13.49 0.00 0.00 4.00 6360 034 1373 3822 13990
Imprimar |
v Quitter |
Afficher ensuite la "Phase 3" pour visualiser les résultats de la derniére phase
p [ [ ltats de la d ph )
Résultats - X
Données  Synthése des résultats Enveloppe phases P1aP3  P1: Excavation P2 : ler it bulons + Excavation P3 : 2éme lit butons + Exc. FF v

Le calcul a convergé au bout de 4 tération(s).

@ Graphigue
Tableaux
Déplacements [mm] Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terreieau [kN/m/m]
" H " 1
13 13 13 (. 13
12 12 12 12
1 1 1 1
10 10 bt 10
. o o H
& & 8 8
7 7 7 7
[ s s 8
E s s 5
4 4 4+ 4
3 3 3 > 3
z 2 2 2
10 5 ] H 1 60 -3 o 30 0 0 e : o 0 e 90 as 00 s o s 100 150
@ Déplacement Rolation @ Efior ganchant Transhan 3 Diftérentielle @ Décomposée
Min = -12.23 - Max = 0.62 Min = -38.35 - Max = 73.37 Min = -69.44 - Max = 83.83 Min = -141.35 - Max = 104.06
Min = -16.90 - Max = 16.90
Rapport des butées : 2.080 Afficher les pressions limites du sol

Légende des graphiques - Eau Valeurs ELS - Valeurs ELU

\ Imprimer

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

‘. Quitter

Le déplacement maximal obtenu en phase 3 est de I'ordre d’1 cm.

Le moment maximal obtenu est de 73 kKNm/m, soit 73 kNm/m x 2,2 m = 160,6 kNm par profilé,
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 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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L’effort axial maximal du lit supérieur est obtenu en phase 2, de 'ordre de 75 kN/m, soit un
effort par buton de 75 KN/m x 4,4 m = 330 kN/buton.

L’effort axial maximal du lit inférieur est obtenu en phase 3, de I'ordre de 153 kN/m, soit un
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
d’ouvrage.
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2 onglets supplémentaires permettent ensuite d'accéder a des résultats synthétiques :

o La synthése 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, des efforts dans les ancrages, etc... mais également de
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 't”( max V. k max écran Rapport F.k buton n®1  F k buton n°2
PHASE  omj enete [mm] mamal F&?I\Er}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

o 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
particuliére, 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

Visualisation

@ Graphique

Tableaux

Afficher les enveloppes (] Afficher les phases [ Afficher les enveloppes Afficher les phases [ Afficher les enveloppes Afficher les phases

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

) : : A1

\ /’\,_\
/ w/\\

/

Légende des graphiques . — Eau — Valeurs ELS - Valeurs ELU
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D.1.4 Annexe : Traitement de pmax

Dans le cas d’un écran discontinu, la butée limite est bornée a pmax par élément, soit a R X pmax
pour un écran continu equivalent.

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) afin d’illustrer la prise en compte 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
s’effectue dans la fenétre Définition des couches de sol, 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 apres diminution de pmax

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

R X pmax = 0,845 x 60 kN/m? = 50,7 kN/m/m
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D.2. Tutoriel 2 : Fouille butonnée avec rabattement de nappe

L’exemple étudié est celui d’'une fouille butonnée constituée de deux parois moulées paralléles
liasisonnées par 1 lit de butons provisoires en phase transitoire et 2 dalles béton en phase
définitive.

= 2 1m 9.5m 9.5m im = 2
Grue =20 kN/m? =0, 5 COUPE DE CALCUL < Grue =20 kN/m

JOS AS=+7.0NGF Dalle de couverture définitive -
ZTN = +12.0 NGF 3H — e - 3H ZTN = +12.0 NGF
5m W (0.5 m d’épaisseur) v 5m
20m 14.0 m 20m

. Z=45.0 NGF Z=45.0 NGF Remblai
Remblai — — graveleux
graveleux
Z=+2.0 NGF l Terrassement L Lit d? blj'ton? Z=+2.0 NGF
provisoire a prt;v;s:;\:gsFa
+3.00 NGF 3 17.0m
Limons sableux Radier définitif Limons sableux

J (1.0 m d’épaisseur)

Z=-2.0 NGF Z=-2.0NGF

FF =-2.0 NGF

Pompage a 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 procéder en plusieurs étapes afin d’apprécier I'effet du gradient hydraulique ainsi
que celui de la symétrie / asymétrie du modeéle.

Etape 1 : Cas d’une coupe parfaitement symétrique sans gradient ;

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

Etape 3 : Passage a 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. L’arase supérieure (AS) des parois est prévue a +7,0 NGF, celle inférieure (Al) a
-10,0 NGF.

Le phasage des travaux prévoit une phase d’excavation initiale pour décaisser le terrain avant
forage et bétonnage de la paroi moulée. Ceci implique 'aménagement de talus 3H/2V 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 :

e 1 lit de butons provisoires
e 2 niveaux d’appuis définitifs :

o Dalle de couverture : 0,50 m d’épaisseur
o Radier: 1,0 m d’épaisseur
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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 - Exemple 2 - Fouille butonnée avec rabattement de nappe

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

Pas de calcul :

Définition du projet en
@ Cotes

Profondeurs

Option des graphiques

ach horizon r
Méme échelle horizontale pour tous @ Polanticls

Nombre d'itérations par phase :

Poids volumique de l'eau :

Métrique, t, t/m?
Impérial

Options de calcul

100
020 m

Prise en compte des effels de 2nd ordre

X

Type de projet

Ecran 3D

Ecran Simple Double Ecran

Options de calcul avancées

Options hydrauliques

10.00 kN/m?®

Maode de définition du gradient hydraulique -

Pressions

Annuler

l Valider et Quitter

Copyright © K-Réa v6 — 2026 — Edition mai 2026
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Paramétres spécifiques a définir :

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

Dans le cadre Choix des unités choisir le systéme d’unités de votre projet, en cochant
« Métrique, kN, KN/m? ».

Définition du projet en « Cotes », ce qui permet d’orienter I'axe 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 I'écran.

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

Dans le cadre Options hydrauliques laisser le poids volumique de I'eau égale a 10,00
kN/m3. Choisir « Pressions » comme mode de définition du gradient hydraulique (ceci
n’interviendra 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 caractéristiques générales des trois couches intéressant I'exercice sont récapitulées dans
le tableau suivant.

Y Y (0} c dc 0al® Oplp kn
Couche

(kN/m3)  (kN/m3®) (°) (kPa) (kN/m?m) (-) () (KN/m?/m)
Remblai 18 9 33 0 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 paramétres permettant de constituer

la loi de comportement de chaque couche.
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Les paramétres a obtenir a I'aide des assistants sont les suivants.

Couche o Kay Koy Kac Koo

() () (-) (-) )
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 paramétres avancés décochée.

L'écran obtenu est alors le suivant :

Nom :

Niveau phréatique

Définition des couches de sol

Choisir la ligne & compléter :

Nom z ¥ ¥
couche [m] [k [k
1 Remblai g 12 18 9.00
2 Limonssa... 200 20... 10...
3 Sables fins -2.00 20... 10...

I

Caracténshiques de la couche

Sables fins

[k

0.00
. 500
. 100

[kN/
0.000
0.000
0.000

Valider cette fenétre va réinitialiser les coefficients MEL

500 m

kO

o o

kay kpy kd  kr
0. 6 0
0. 4. 0
0. 6. 0

kac

(m] X
kh dkh pmax
kpc K KN/ ba/p Op/p kay,min [kN/m/m]
0 10.. 0 0 0 0.100 10000.00
6... 8000 O 0.. -0.. 0100 10000.00
... .. 0 0... -0.. 0100 10000.00
Supprimer ” Nouveau Valider Sol

Général Loi de comportement

z: 200 m | Assistants automatiquos | Modifier les paramétres avancés
v: 2000 kNfm® e 0455 o | 0455 [kd=ko
e 10.00 kNjm? . 0210 ey | 0455 [kr=ko |
'R 33.00 ° — 0.100
kpy 6.416 | KA |
c: 1.00 kNfm? - 10000.00 kM
o kac : 1.154 | kac/kpe |
dalp - 0.667 kpe : 7.169
ot 0.667 kh: 25000 kNfm2/m |' kh |
0 kN
[ valider et Quitter | Annuler et Quitter | | Afficher la Bdd des sols
Cliquer sur Valider et quitter.
D.2.1.3. Définition de I’écran
Le tableau ci-dessous précise les caractéristiques de I'écran.
z0 z,base E e
Secti Niv. S Niv. Inf Module Y El W
ection iv. Sup iv. In odule Young ;
Epaisseur | Nmz/m) | (kN/m?)
(NGF) (NGF) (kN/m2) (m)
1 +7,0 -10,0 2x10*7 0,82 918 947 | 20,5
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L’écran suivant illustre les manipulations a opérer dans K-Réa.

Définition de Fécran X
Paroi continue  Paroi composite  Rideau de palplanches
Enceinte cylindrique << Assistant

Module d"Young E - 2E+007 kNJm? Béton & court terme (20 GPa) ~
Cote de la téte de 'écran 0= 700 m

Epaisseur de l'écran e 082 m
z base El w

[m] [kNm?/m] [kN/m/m]
1 -10.00 918947 20.50

N =
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 :

PHASE ACTIONS
Initiale o Terrassement initial & gauche de la paroi en forme de talus.
o Terrassement initial & droite de la paroi a +7,0 NGF.
e Terrassement coté droit a +3,0 NGF.
1 ¢ Rabattement de la nappe c6té droit a +2,5 NGF.
e Surcharge de Boussinesq de 20 kN/m/m a 10,5 métres a l'arriére
de I'écran sur une largeur de 4 métres.
e Mise en place d’un lit horizontal de butons a +3,5 NGF sans
2 précharge (K = 50 000 kN/m/m)
o Terrassement cété droit jusqu’au fond de fouille a -2,0 NGF.
PHASES e Rabattement de la nappe c6té droit a -3,0 NGF.
TRANSITOIRES o Coulage du béton du radier : on considére uniquement son poids
3 propre mais pas encore sa raideur.
e Pompage a -3,0 NGF opérationnel jusqu’a la fin des travaux
(sécuritaire).
4 e Activation de la raideur du radier (ks = 2 860 000 kN/m?/m).
e Pompage a -3,0 NGF toujours opérationnel.
e Construction de la dalle de couverture
5 e (ks =2 860 000 kN/m?/m)
e Dépose du lit de butons.
o Pompage a -3,0 NGF toujours opérationnel.
PHASES 6 e Mise en service de 'ouvrage + Arrét du pompage
SERVICE
7 e Fluage du béton de la paroi moulée et des dalles

Commentaire :

De maniére générale, I'effet d’un gradient hydraulique (ou d’'une surpression interstitielle) doit
étre pris en compte en situations transitoires, sauf si son effet est favorable.

Dans notre cas, I'arrét du pompage a un effet favorable vis-a-vis du dimensionnement de la
paroi moulée. Le régime permanent ne sera pas acquis tout de suite aprés le coulage du radier
(arrét effectif du pompage), c’est pour cela qu’on continue a simuler la présence du gradient
jusqu’a la fin de travaux (approche conservatrice).
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D.2.1.4.1. Phase initiale

Le terrain initial est supposé horizontal a droite de I'écran. Mais un talus est a définir a gauche
de I'écran.

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

o zn=+7,0 NGF z1=+12,0 NGF
o a=95m b=20m a. =1,0

e Action « Excavation » a droite : z, =+7,0 NGF

! L.}

I o |3 @
Fichier  Données  Assistants  Combinaisons | Enregrstrer Calculer Export Scage Calcul el export résullats Mode script | Aide

Choix des actions. Phasg inials
Al Travaux

-]
jouter
aprés 1@ Excavation T
Action hydraulique v [»
(]
nsérer
apres

L]
P ] @Excavation
I e Caractéristiques des sols
»

r

§ PO - Phase initiale Caraclénshques de fécran

P1 - Excavation g

P2 - Buton + Excavalion a Ancrages et appuis o0
ssiruction Appui surfaciquo v o» [x]

P3 - Construction du radier ”

P4 - Dépose bulon + Dake Chargement sur lo sol et fdcran °

P5 - Miss on service - Arr Surhee de Gt d .2

P8 - Fluage béton Approcha 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 -
niéreur & a pente du
b ww T
Remblas™: $=33.00 Commentaires  Paramétrage du dessin .

D.2.1.4.2. Phase 1 : Excavation

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

e « Action hydraulique » a droite : zyw = +2,5 NGF

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

B . W, 8 b= a 23 4 5 n o 9
Fichier  Donndes  Assistants  Combinaisons | Enregistrer Calculer Export Scage Calcul et export résultats Mode script | Aide

o |.e oo ]
Ajouter Insérer P Excavalion + T
aprés avant ! 1@ Surcharge de Boussinesq
Action hydraulique v [@] @Escavation
Ins?l ° Caractéristiquas des sols ) @ Action hydraulique
apras | [Supprimer Modification dune cauche de sol v [ @Action hydraukque

& PO - Phase initiale Caractéristiques de 'écran

& P1 - Excovation Wodification de Ia rigidité de Fécran X
P2 - Buton + Excavation a Ancrages et appuis —
P3 - Construction du radiar Appul surfacique - I] %
P4 - Déposa buton + Dale Chargement sur le sol et fécran ) o
P5 - Misa en sorvice - AT Surcharge de Caquot MEY
P - Fluage béton Approche de calcul

@ Ajouter une phase »

Surchargen®: 1

@ Gauche Droite
z: 1200 m
x 1050 m
L 400 m
q 2000 kNimim
ae 1.087 "
ﬂE:(*'?W“")J 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

e Action « Buton » a droite avec :
o za=+3,50 NGF K =50 000 kN/m/m
o P=0kN/m a=0°
e « Action « Excavation » a droite : z, =-2,0 NGF
e « Action hydraulique » a droite : z, = -3,0 NGF
e « Action hydraulique » a gauche : z, = -5,0 NGF

. .8 = a8 z o L o @
Fichior ~ Données ™ Assistants ~ Combinaisons | Enregistrer Calouler

o I .- - v
Aoor || gt . Buton + Excavation au F +T
aprés avant VLR @Buton
Action hydraulique v [»] @Excavation
2000 Kimim
insérer ||. Caractdristiques des sols 1@ Action hydrauhqua 1
apros | | Supprimer Maodification d'une couche de sol v [ @Action hydraulique
& PO - Phasa initiale Caractéristiques de fécran
& P1- Excovation Modification de la rigidité de fécran v [»]
@ P2 - Buton + Excavation a. Ancrages el appuis &)
Appui surfacique v [»] = 1
Chargaemant sur le sol at Mécran o
Surcharge de Caquot v [»]

Approche Enveloppe

o do calcul

»

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

Définir un gradient hydrauliqua

D.2.1.4.4. Phase 3 : Coulage du radier

e Action « Surcharge de Caquot » a droite :
o z=-2,0NGF q = 25 kN/m/m
L, m o, 8 = B b ¢t ] & o2
Fichier ~ Donndes  Assistanls  Combinaisons Enregistrer Calculer Export Scage Calcul et export résullats Mode script = Aide

Construction du radier
@ Surcharge de Caquot

Ajouter || Insérer
aprés avant

Travaux
Action hydraulique

o +1

Caractéristiques des sols

Export Scage Caloul ot export résulats Mode script | Aide

‘ ] (-]
nsérer )
vee | [supprimer

Modification dune couche de sol v
& PO - Phase initiale Caractéristiques de fécran
& P1- Excovation Modification de la rigidits de Pécran v

@ P2-Buton + Excavationa. .
P4 - Dépose buton + Dalle
P5 - Misa en service - Arr
P6 - Fluage béton

@ Ajouter une phase..

Copyright © K-Réa v6 — 2026 — Edition mai 2026

Ancrages et appuis
Appui surfacique

Chargement sur le sol et fécran
Surcharge de Caguot

Phase sismique

Enveloppe

Approche de calcul

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 :

Zinf = +6,50 NGF

o

o ks =2860 000 kN/m?*m

Zewp = +7,0 NGF

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

Zinf = -2,0 NGF

o

o ks =2860 000 kN/m?*m

B, W, 8
Fichiar Données Assistants
©

Aoutar || Insérer

aprés avant

6o | |cupprimer

& PO - Phase initiale

$ P1-Excovation

& P2-Buton + Excavation a

¢ P3- Construction du radier

$ P4.- Dépose bulon + Dalle
P5 - Wise en service - Arr
P8 - Flua

@ Aouter uj

Zsup = '1 ,0 NGF

b3 a8 z 4

Combinaisons  Enregistrer  Calculer

] 4] o

Précontrainte : décochée

Précontrainte : décochée

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

@ Appui surfacique
& Buton
@ Appui surfacique

Phase sismique

& Enveloppo

@ Activer

| Détintion dun appui surfeciaue ]

Appui surf n®: 1
Gauche @ Droite

2Zsup: 700 m

Zinf 650 m

ks: 2860000 kNjmjm
Précontraints
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D.2.1.4.6. Phase 5 : Mise en service - Arrét pompage
e Action « Surcharge de Caquot » :
o Modifier surcharge n°1 (Phase 3) q =70 kN/m/m

e « Action hydraulique » a droite avec un gradient hydraulique :

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

Niveau (m) Pression (kN/m/m)
-2 70,0
-10 150,0

» =3 a8 Iz 4 -

- o] @] L]
Fichier  Données  Assistants  Combinaisons Enregistrer Calculer Export Scage Calcul of export résultats Mode script — Aide
© e I . o scvico - Arét pompage
Ajouter | | Insérer F— pompags +T
aprés avant @ Ssurcharge de Caquot
= Action hydraulique v [»] 1@ Action hydraulique
(-]
Insérer Caractéristiques des sols
aprés | | SupPrimer Modification d'une couche de sol v [»]
& PO- Phase initiale Caractéristiques de lécran
& P1-Excavation Modification de la rigidité de Mécran R E
@ P2- Buton + Excavation a Ancrages el appuis %
Appui surfacique v [» 3
¢ P3 - Construction du radier 3]
@ P4 - Dépose buton + Dalle Chargement sur le sol et facran o 2860000 kN/m?fm
& PS5 - Mise en service - Arr... Surcharge de Caguot v 2 .
P8 - Fluage bélon Approche da calcul nveloppa
© Aouter une phase »

70,00 kNjm/m

2060000 kNjmepm

w 200 m

8 Définir un gradient hydraulique 2 s
| Déniton du gradent ] - "
e Niveau Pression
[m] [kh/m/m] z us
3 1 -2.00 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.
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D.2.1.4.7. Phase 6 : Fluage béton

e Action « Modification de la rigidité de I'écran » :

o z1=+7,0m z2=-10,0 m
o EI=459473 kNm*m W = 20,5 kN/m/m
A partir de I'assistant :

o Module de Young = 10 GPa = 1 x 10*” kN/m?
o Epaisseur=0,82m

e Action « Appui surfacique » :

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

e Action « Appui surfacique » :

o Modifier appui surfacique n°2 ks =1 430 000 kN/m?/m
B, n . 8 = 5 & =Y B B
Fichior | Données~ Assistants ~ Combinaisons | Enregistrer Calculer Export Scage Calcul ef export résultats Mode script | Aide
2 | Chowdesactions [ IS
jouter || Insérer
aprés avant Travelx . @Modification de la rigidité de Fécran + T
s ° Action hydraulique v | * ] @aAppui surfacique fp——
Insdrar Caractéristiques des sols ) @ Appui surfacique T s
aprés | Supprimer Modification dune couche de sol v [» =
& PO- Phase initisle Caractéristiques de fécran
& P - Excavation Modification de la rigidité de écran ~ [»
¢ P2-Buton + Excavalion a Ancrages et appuis s
& P3- Construction du radier Appul surfacique RE 2l e
& P4 - Dépose buton + Dalle. Chargement sur le sol et Fécran Phase sismique [ 430000 kNjmfm
& P5- Mise on service - Arr Surcharge de Caquat v [»
& P6 - Fluage béton Appraoche de calcy
@ Ajouter une phase s

2 1000 m
El 459473 khmtfm =
w 2050 Knmim

Assistant

z;
Gouche Dot

Ecran aprés modificalion

20 700 m

w  zhese  E w
iml ki) kh/m/m]
Commentaires  Paraméirage du dessin
» 14000 450473 2050

D.2.1.4.8. Enveloppe

Activer le calcul de I'enveloppe des efforts en cliquant sur la case a 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 a partir du bouton Résultats.

Reésultats

B — Manuel d’utilisation K-Réa v6

Données Synthése des résultats = Enveloppe phases P1 & P4  Enveloppe phases P54 P6  P1 - Excavation P2 - Buton + Excavation au FF |~ P3 - Construction du radier P4 - [
Ne Déplacemﬂenl Dép\acement M k max N_k max V k max Rapport F k buton n°1 F.k appui i M.k appui B F.k appui . M,k appui .
PHASE en téte maximal écran écran écran i Tkhv/m] surfacique n°1  surfacique n°1 surfacique n°2  surfacigue n°2
[mm] [mm] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] butées [kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kNm/m]
1478 1478 196 49 326 97 7218 4536 - - - - -
P2 13.31 15.79 -510.65 281.87 -251.66 2.009 300.97 - - - -
P3 13.39 15.72 -510.68 287.94 -251.94 2.897 300.78 - - - -
P4 13.26 17.60 -516.33 288.67 207.48 2.967 - 1438.58 -27.00 210.82 84.03
P5 13.25 17.82 -548.79 288.20 201.02 2.307 - 156.01 -29.01 143.86 121.23
P6 13.16 19.67 -305.47 2092.56 231.71 2.453 - 125.07 -24.22 283.31 116.68
Extrema 14.78 19.67 -548.79 326.97 -251.94 2.009 300.97 156.01 -24.22 283.31 116.68
Résullats - 0 X
Données  Synthése des résultals ~ Enveloppe phases P14 P4 Enveloppe phases P5a PG P1. Excavation P2 . Bulon + Excavation au FF  P3 . Construction du radier P4 - Dépose bulon + Dalle de cowverlure  P5 . Mise en service - Ar ¥ >
[ visuaisaon ]
@ Graphique
Tableaux
(8 Afficher les enveloppes Afficher les phases (8 Afficher les enveloppes Afficher les phases (® Afficher les enveloppes Afficher les phases
Déplacements [mm] Moment [kNmim] Effort Tranchant [kN/m]
7 7 7
6 ¢ ¢
5 5 5
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 0
1 1 1
N 2 2
3 3 3
- 4 “
s s s
ks - -
. 2 7
-+ -+ -+
- - -
A0 " + . 4 } + 4 R + 4 " + 4 -0 4 4 ‘ ‘
@ s 0 s o s 10 15 20 500 00 2m0 0 200 100 S0 200 100 0 100 0
Min = 516 33 - Max = 227 82 Win = 25194 - Max = 2228
Légende des graphiques == Eau Valews ELS === Valeurs ELU
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Résultats - 8 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 phases. (8 Afficher les enveloppes Afficher les phases (8 Afficher les enveloppes

Déplacements [mm) Moment [kMmim] Effort Tranchant [kNim]

Afficher los phases

74 74 7 ———=
6+ 6 3

54 ER H

4+ 4+ 4

LE 3t 3

2+ 2 2

14 14 1

0 0 o

1 14 1

2 21 2 —

3 34 3

- a d -+

K 5 5

. 6 6

7 74 7

& 8+ 8

-8 9 L -

10 104 0

2 15 10 5 ] 1 15 ! o 400 200 0 400 60 0 100 ] 200
in 1 1 Min = -548.79 2 Min = -151 2
Légende des graphiques -- Eau Valeurs ELS === Valeurs ELU

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

Phases transitoires

Phases définitives

Ph.1a4

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
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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 » et choisir « Enregistrer sous... ».
Nommer le fichier par exemple avec le nom suivant : « Exemple 2 — Etape 2 ».

D.2.2.1. A propos du gradient hydraulique

D.2.2.1.1. Rappels théoriques

Un rabattement de la nappe s’accompagne du développement d’un régime d’écoulement
autour de la fiche de I'écran visant a rétablir la continuité de la charge hydraulique entre les
deux coOtés de I'écran. Le long d'une ligne de « courant », la charge hydraulique varie
continuellement entre celle correspondant au niveau d’eau initial (c6té 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 ks) comparables. La perméabilité du remblai graveleux (k1) est supposée
grande devant k; et ks. Le remblai graveleux se comporte donc comme un horizon « ouvert ».
Le régime d’écoulement se développe ainsi a partir de la base des remblais (+2,00 NGF)
comme le montre la figure ci-dessous.

k1 Niveau d’eau initial
a Terrassement Phase N-1
Y1
J/— Niveau d’eau Phase N-1
k2 —a
Rabattement du
Terrassement Phase N niveau d’eau
Niveau d’eau Phas@ J
ks
Modification des
Hyp.:  k2=k3<<ki conditions
ﬂ hydrauliques
autour de I'écran
Détermination du niveau Y1
Y1 : Niveau a partir duquel
commence a se produire la perte de
charge

La figure ci-dessous illustre le champ d’écoulement se développant dans le terrain dans le cas
d’un terrain homogeéne. Celui-ci est caractérisé par :

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

o Les lignes de courant (courbes en pointillé) : trajectoires des particules d’eau
soumises aux forces d’écoulement.

Dans le cas d’'un calcul de I'’écran basé sur le modéle des coefficients de réaction, le traitement
du régime d’écoulement se limite a la prise en compte du champ de pressions interstitielles
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 régime hydrostatique ou tous les points (d’'un méme cété de I'écran)
sont associés a la méme charge hydraulique (correspondant au toit de la nappe du coté
considéreé), le développement d’'un régime d’écoulement se traduit par une charge hydraulique
variable avec la profondeur de chaque c6té de I'écran.

La pression interstitielle en un point donné est reliée a la charge hydraulique a l'aide de la
relation suivante :

uy = (hy —24) " v

Ou y,, est le poids volumique de 'eau.
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D.2.2.1.2. Calcul du gradient hydraulique

L’hypothése kz ~ ks permet d’assimiler le terrain dans lequel se développe le régime
d’écoulement @ un monocouche homogéne reposant sur un fond étanche. Cela permet
d’appliquer le modéle de Mandel pour I'estimation de la charge hydraulique au pied de I'écran
Ha.

e

W
I8
/ 7 72 3 - A

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

[}

e Ho charge hydraulique cété fouille

e AH perte de charge totale

° g épaisseur totale du terrain cété terre jusqu’au toit du fond étanche
o f épaisseur du terrain c6té terre jusqu’a la base de I'écran

o e épaisseur totale du terrain cété fouille jusqu’au toit du fond étanche
o f; épaisseur du terrain coté fouille jusqu’a la base de I'écran

[}

HA charge hydraulique en pied de I'écran

Ou le « terrain » désigne le milieu dans lequel se développe I'écoulement (dans notre cas,
'ensemble limons + sables denses).

La charge hydraulique en pied de I'écran est estimée a I'aide de la relation :

p
2 (Hy00 — Ho)

H, = Hy +
4 " p1+p,

Avec :

o p;= n/(Z In {2 . cotg(%-g}) pour JC%S 0.5

o pi= Zn {2 : cotg(%- (1 —ﬁ)} pour & > 0.5

T e €
Application au projet étudié — cas de la phase 3

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

Ho = -3,0 m (niveau de rabattement cété fouille)
AH=+45,0-(-3,0)=8m

f1=+42,0-(-10,0)=12m

e1=+2,0-(-15,0)=17m

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

e2=-3,0-(-15,0)=12m

Lo 2-0706>05 - p==mnf2-cotgG-(1-L2)}~14

eq 17 51

2 7 _ -2 . T (1 -4\ &

B=T=0583>05 - pr==nf2 - cotg(E-( el)}~1.1
Hy=Hy+—22—(H Hy) =-3+ 11 (5-(=3)) =~ +0.5
A= Hom Ty, o0 T o = 14+11 & rEm
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La pression interstitielle en pied de paroi sera de :
uy = (Hy — 24) vy = (0.5 — (=10.0)) - 10 kN/m® = 105 kPa ~ 105 kPa

La figure suivante présente le profil « moyen » des pressions interstitielles de chaque c6té de
I'écran, en superposition avec celui du régime hydrostatique.

Diagramme des pressions d'eau sur I'écran da a I'écoulement
Pression d'eau (kPa)
-200 -150 -100 -50 o 50 100 150
10.0 NGF ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

8.0 NGF A

6.0 NGF -

4.0 NGF -

2.0 NGF A

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 I'eau due a I'écoulement

Nota 1 : Il est a noter qu’en I'absence de fond étanche, I'application du modéle de Mandel
conduit @ Ha = (H100+tHo) / 2= 1,00 m et ua= 110 kPa.

Nota 2 : Dans la pratique, il est d'usage de considérer un régime hydrostatique coté terre
méme en présence d’un régime d’écoulement (approche sécuritaire).
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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 :

e Option 1 : définition d’'un profil de pressions (z, u(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 | 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

¢ Option 2 : définition d’un profil de potentiels (ou charges) hydrauliques (u, h(z))

Définition de l'action hydraulique

Coté de l'action hydraulique

Gauche @ Droite
Définition de la nappe
hs |e
W : -3.00 m h2 e “
Définir un gradient hydraulique -

—= = S 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
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La prise en compte du gradient hydraulique nécessite d’opérer les modifications suivantes.

e « Action hydraulique » a droite avec « définition d’un gradient hydraulique » :

Phase 1:

Zw = +2,50 m

Phase 2 :

ZW = '3,0 m

Niv.
(m)
+2,5

-10,0

Pression
(kN/m/m)

0,0
137,3

Niv.
(m)
-3,0

-10,0

Pression
(kN/m/m)

0,0
105,0

[ %
Fichier  Données  Assistants  Combinaisons Enregisirer Calculer

(]
Ajouter

Insérer
aprés avant
INSGI01 | | pprimer
apras | [SUPP

@ PO- Phase iniiale
@ P1 - Excavation

| Croncesactars S

Travaux

Action hydraulique
Caracléristiques des sols
Modiication d'une couche de sol

Caractéristiques de fécran

Maodification do la rigidits de Fécran

Ancrages el appuis
Appui surfacique

Chargement sur le sol el fécran
Surcharga de Caquot

@ Surcharge de Boussinesq
v | ? | @Excavation
@ Action hydraulique
v [»] @Action hydraulique
v [(»
»
o
v [»

[ Exportorvers o prosso-pagior |

[ Tout effacer |

Copyright © K-Réa v6 — 2026 — Edition mai 2026

o
Aulor

Inséror

aprés

aprés

- Phase iniliale

L] L X
Export Scage Calcu Fichir Donndas ~ Assistants ~ Combinaisons | Enagistrer Calculer

Travaux

L
Inséror
avant
o

Supprimer

Action hydrauliqua

Caractdristiques des sols
Wodification dune coucha de sol

Caractbrisiiques de fécran

P1 - Excavetion Wodification de Ia rigidité de fcran
P2 - Buton + Excay Ancrages el appuis

5= Consirciion & Appui surfacique

P4 - D Chargement sur la sol et écran

PB - Mis Surcharge de Caquol

P6 - b

Export Scage Calcu

ICTITETE R .o - covotion au FF

& Buton
¥ || @Excavation
@ Action hydraulique
v » 1@ Action hydraulique
v [»
> (3
[~
o
v [

Enveloppe

Gauche

@ Droite

w 3100 m

18 Dsfinic un gradiont hydrauliqua

o Niveau
. ml

1300
2 1000

ditions hydrauligues dun

cele
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Calcul et résultats

B — Manuel d’utilisation K-Réa v6

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

résultats obtenus.

Résultats

Données

Synthése des résultats

Enveloppe phases P1 & P4

Enveloppe phases P54 P6  P1

o ]en téte ] maximel {Y‘(l&‘m’y’i}; écran
14.79 14.79 197 .46
12.90 16.64 -558.40
P3 12.97 16.56 -558.20
P4 12.84 18.32 -545.44
P5 12.83 18.57 -582.87
PG 1273 2038 -410.01
Extrema 14.79 2038 58287
Résutats

Données  Synihése des résultats

Déplacement

@ Graphique
Tableaux

Déplacement

Enveloppe phases P1 4 P4

N,k max écran

V.k max écran

N/m] [kN/m]
32559 71.03
28089 265 52
28653 26579
287 42 201.37
28619 197 52
291.06 22822
32559 26579

P1 . Excavation

Enveloppe phases P5 a P&

Afficher les phases

[ Afficher les enveloppes

Excavation P2 : Buton + Excavation au FF ~ P3 : Construction du radier = P4 : Dépose buton + Dalle de cot
Rapport F K buton n°1 Fk ap_pui Mk appui F.k appui M.k appui
) [N/ surfacigue n°1 surfacigue n°1  surfacique n°2  surfacique n°2
butées [kN/m] [KNm/m] [kN/m] kNm/m]
4.354 - - - - -
1546 317.44 - - - -
2542 31718 - - - -
2614 - 157.21 -28.46 22237 88.61
2312 - 164.49 -30.73 135.10 130.81
2.464 - 130.00 -25.02 282.03 120.55
1.546 317.44 164.49 -25.02 282.03 120.55

P2 . Buton + Excavabon au FF

Afficher les phases

P3 . Construction du radier

{8 Afficher les enveloppes

Déplacements [mm]

Moment [kNmim]

Légende des graphiques

Min =-0.28 - Max = 18.32

--- Eau

~ Valsurs ELS

=== Valeurs ELU
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- Max = 197.46
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P4 - Dépose buton + Dalle de couverture  P5 : Mise en senvice - Ar v~ >
[ Afficher les enveloppes (] Afficher les phases
Effort Tranchant [kN/m]
. . . . : .
200 200 100 0 100 m 0
Min = -265.79 - Max = 208 27
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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 [kNmim]

== Valeurs ELU

Résultats - a x
Données  Synthése des résullats  Enveloppe phases P14 P4 Enveloppe phases PS@ P8 P1 - Excavation P2 - Buton + Excavation au FF P3 - Construction du radier P4 - Dépose bulon + Dalle de cowverture  P5 - Mise en service - Ar v >
Visualisation
@ Graphigue

Tableaux

Afficher les enveloppes. Afficher les phases

Effort Tranchant [kN/m]

-200 100 [ 100 200

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

Phases transitoires

Phases définitives

Ph.1a4 Ph. 5 et 6
Déplacement 1,8 cm 2,0cm
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 a celui obtenu lors de
I'étape 1 (1,5 < 2,0). Cette diminution s’explique par la diminution de la contrainte effective
cété fouille, elle-méme engendrée par I'augmentation de la pression d’eau du fait de

I’écoulement.

Nous constatons que la prise en compte d’'un écoulement augmente les sollicitations dans la
paroi. En effet, le moment fléchissant et I'effort tranchant maximaux ont augmenté entre les
étapes 1 et 2. L’augmentation maximale est de I'ordre de 8 %.
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D.2.3 Etape 3 : Passage a un calcul double-écran

Données générales
Cette étape vise a illustrer I'équivalence du calcul précédent avec celui d’'un double écran
parfaitement symétrique.

Cliquer sur « Enregistrer sur » dans le menu Fichier. Nommer le fichier, par exemple :
« Exemple 2 — 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 _ .
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-Réa propose alors de transférer les données des sols de I'écran 1 vers I'écran 2.

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

Cliquer sur Oui pour copier automatiquement les couches de sols de I'écran 1 vers 'écran 2.

Définition des couches de sol o X

@¢Ecran 1 | @Ecran2

Choisir la ligne & compléter

5 z ¥ ¥ 3 c dc kh dkh ; ’ pmax
N°  Nom couche m K] ke [°] N favmem <O kay kpy kd kr kac kpe salp  Gplp  kaymin

[kN/m... [KN/m?/m [khm/m]

1 Remblais 12.00 18.00 200 33.00 0.00 0.000 0.455 0249 6416 0.455 0.455 0.000 0.000 10000 0 0667 -0667  0.100 1000000

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 cefte fenétre va réinitialiser les coefficients MEL. [ Importer modéle ” Supprimer Nouveau ” Valider Sol

Niveau phréatique w: 5.00 m

Cliquer ensuite sur Valider et quitter.

Procéder de la méme maniére 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 surfaciques ».

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

Supprimer d’abord les actions liées aux appuis de type « butons » et « appuis surfaciques »
en commengant 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 :

e K=ES/Lu=25000KkN/m/m

Définition d'une liaison linéique

Activation /

@ Activer

Tirant @ Buton

Définition d'une liaison linéique

Liaison n® : 1

zaa : 350 m

zab : 350 m

d: 14.00 m

00

K: 25000 kN/mfm Les ancrages de liaison sont les seules intéractions

) . - considérées entre les deux écrans. Aucune
Précontrainte intéraction n'est considérée au travers du massif de
sol.

Travail en traction
[ Travail en compression

Comportement élastoplastique

+1

20.00 kN/m/m
B

20.00 kN/m/m
B

7.00m

Limons sableux

Ecran 1 Ecran 2

| 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=1430 000 kN/m%m

e Raideur de la liaison surfacique (dalle) 2 :

o zbase =6,5
o Hauteur=0,5
o ks=E/Lu=1430000kN/m?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|
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Phase 6
¢ Modification de la raideur de la liaison surfacique (dalle) 1 :
o ks=E/Lu=715000 kN/m*¥m
e Modification de la raideur de la liaison surfacique (dalle) 2 :
o ks=E/Lu=715000 kN/m?/m

Définition d'une liaison surfacigue (dalle)

Activation / Désactivation

Activer

Désactiver H
@ Wodifier z, -

Liaison n° - 1 (Phase P4) zaa=6.50m | ... v

Définition d'une liaison surfacique (dalle)

ks : 715000 kN/m2/m

Précontrainte

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

+1

20.00 kN/m/m
B

20.00 kN/m/m

le]

. W A

Limons sableux

70.00 kNfrm/m 70.00 kN/m/m

Ecran 1 Ecran 2
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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 écran simple (puisqu’il s’agit d’une fouille parfaitement symétrique).

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. 5et 6
Déplacement 1,8 cm 2,0 cm

Moment fléchissant 560 kKNm/ml 580 kKNm/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 d’une fouille asymétrique
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Dans cette étape, on s’appréte a apprécier I'effet d’'une coupe asymétrique par rapport a la
coupe symétrique calculée a I'étape 3.
On supprime volontairement le talus et la surcharge a droite de la paroi de droite et I'objectif
sera de comparer les résultats a ceux de I'étape 2.

im

9.5m

Grue =20 kN/m?

f]’ I ii il’ieul’

COUPE DE CALCUL
ASYMETRIQUE

ZZaSSS =+7. AS = +7.0 NGF

ZTN = +12.0 NGF 3:5 +7.0NGF __ Dalle de couverture définitive
=+l 5m (0.5 m d’épaisseur)
v . 2.0m, 14.0m
ZZASN
ZTN = +12.0 NGF
. Z=+5.0 NGF Z=+5.0 NGF Remblai

Remblai - — graveleux

graveleux
Z=+2.0 NGF L Terrassement L Lit de. bl_'t°"f Z=+2.0 NGF

provisoire a s 3.50 NGFa
+3.00 NGF +3. 17.0m
Limons sableux Radier définitif Limons sableux
J (1.0 m d’épaisseur)
Z=-2.0 NGF Z=-2.0 NGF
FF = -2.0 NGF Pompage a Z = -3.0 NGF
Sables fins - Sables fins
8.0m
f 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.

Phase initiale : suppression du talus a 'arriére de la paroi moulée de droite (Ecran 2)

Limons sablewc

Ecran 1 Ecran 2

Phase 1 : suppression de la surcharge de Boussinesq a I'arriére de la paroi moulée de droite
(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 — 2026 — Edition 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

B — Manuel d’utilisation K-Réa v6

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

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
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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 kKN/m
Rapport de butées 1,5 2,2
ECRAN 2 Phases transitoires Phases définitives
Ph.1a4 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.1a5 Ph.6et7
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.

Déplacements de I'écran (mm) -
Phase 5

Déplacements de I'écran (mm) -

Phase 7

\

|

/
B

5 10 5, fo 25 30 5

0 15/ 25 30
7/
d /.

-10 = = Coupe symétrique -10

Coupe asymétrique - Ecran 1

= == Coupe symétrique

Coupe asymétrique - Ecran 1

-12 . Coupe asymétrique - Ecran 2 -12

. Coupe asymétrique - Ecran 2
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D.3. Tutoriel 3 : Fouille soutenue par écran auto-stable

L’exemple étudié est celui d’une paroi moulée auto-stable (en console) de 60 cm d’épaisseur
ancrée de 6 m dans un terrain marneux. La figure ci-dessous illustre les caractéristiques du
probléme étudié.

Paroi moulée 60cm l
L

N

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 :

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

¢ Comparaison des systémes de pondération ;

¢ Equilibre vertical et correction automatique de I'inclinaison de contre-butée ;

o Effet d’'une sur-excavation.
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D.3.1 Saisie des données

Pour démarrer K-Réa :

Double-cliquer sur I'icdbne K-Réa.

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

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 ¢

Choix des unités

S Y= R @ Métrique, kN, kN/m* Métrique, t, Vm*
Métrique, MN, MN/m? Impéril Ecran Simple  Double Ecran  Ecran 3D

Vérifications complémentaires

Options de calcul

Effactuer las vérifications ELU Nombre d'itérations par phase : 100

Approche 2 (ECT-NF P... v ‘ ‘ Pas de calcul 020 m

Prise en comple des effets 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

@ Potentiels Pressions Annuler | [ vaier et uiter

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

Dans le cadre de Titre / N° d’affaire du projet, cliquer dans la ligne blanche ‘Titre’ et
saisir le titre de votre choix. Cliquer dans la ligne blanche ‘N° d’affaires’ pour rentrer le
numéro de votre choix.

Dans le cadre Choix des unités choisir le systéme d’unités de votre projet, en cochant
‘Métrique, kN, KN/m?'.

Choisir Définition du projet en Cotes, ce qui permet d’orienter I'axe vertical vers le
haut.

Vérifications complémentaires : cocher la case ‘Effectuer les vérifications ELU’ afin
d’activer le calcul aux états limites ultimes pour cet exemple.

Dans le cadre Option des graphiques, conserver la case ‘Méme échelle horizontale
pour tous’ cochée.

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.

Dans le cadre Options hydrauliques, laisser le poids volumique de I'eau égale a 10,00
kN/m3. Choisir Potentiels comme mode de définition du gradient hydraulique (ceci
n’interviendra pas dans les calculs puisque le projet ne comporte pas de rabattement
de nappe).

Méme échelle horizontale pour tous
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D.3.1.2. Définition des couches de sol

Les caractéristiques générales des deux couches intéressant I'exercice sont récapitulées dans
le tableau suivant.

Y Y [0} c dc 0@  Op/P
Couche Comp.

(kKN/m3)  (kN/m?) ©)  (kN/m?)  (kPaim¥m) (-) ()
Sables et ,, 10 Drainé 35 0 0 066 -066
graviers
Marnes 19 9 Drainé 23 10 0 0,66 -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 ki est a prendre selon
les valeurs indiquées dans le tableau ci-dessous.

kO kav kpv kac kpc EM a kh
Couche s
(-) (-) (-) (-) (-) (kPa)  (-)  (kN/m°)
Sables et 56 027 7301 0 0 20000 0.33 66930
graviers
Marnes 0,609 0,382 3,194 1452 4803 19800 0.66 26210
tendres

Les autres paramétres sont conservés a leurs valeurs par défaut. Laisser pour cela la case
Modifier les paramétres avancés décochée. L’écran suivant illustre celui de K-Réa a la suite
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 cette 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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D.3.1.3. Définition de I’écran

Aprés avoir validé les caractéristiques des couches, il convient de définir celles de I'écran.

o Cliquer dans la case de saisie pour rentrer le niveau supérieur de I'écran:
Zo = +0,00 m.

e 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 = -13,0 m.

e Cliquer ensuite sur le bouton Assistant pour déterminer le produit El de la paroi

o Choisir l'onglet Paroi continue, puis sélectionner « Béton a court terme
(20 GPa) ».
o Saisir ensuite I'épaisseur de I'écran e 0,60 m.

e Cliquer sur Transférer puis quitter I'assistant.

Renseigner ensuite le poids surfacique de I'écran W = 0,6 m x 25 kN/m3 = 15 kN/m/m.
L’écran suivant illustre les manipulations précédentes :

Définition de I'écran X
} ) Paroi continue  Paroi composite  Rideau de palplanches ~
Enceinte cylindrique
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
Ne = z,base El w
= 2/
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)
Valider et Quitter

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 I’écran.
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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 a la cote — 5,00 m

Transitoire  gyrcharge de Caquot a droite de 25 kN/m/m — nature variable

Phase 2 Moaodification de la surcharge de Caquot 10 kN/m/m — nature variable

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

D.3.2.1. Phase initiale

Aucune action n’est a définir dans cette phase.

D.3.2.2. Phase 1

Pour créer cette nouvelle phase de calcul, cliquer sur Ajouter une phase sous l'item de la
phase initiale (« PO »).

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

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

.o mo 8 ) a8 Z n & a .
Fichier  Données  Assistanis  Combinaisons | Enregistrer Calculer Export Scage Calcul et export résullats Mode seript | Aide

Ajouter Insérer
aprés avant
insérer | | ‘ Caractéristiques des sols

aprés | |SUPPMIMEr Modification d'une couche de sol M E

Travain

‘ Choix des actions Excavetion & -5.00
Action hydrauliqua v [ »

|@Phanmransuuure Phase durable ] | |

& Options MEL

@ Excavation

1& Surcharge de Caquot 000m |

& PO - Phase inifiale Caractéristiques de lécran Sables o Gravies

& P1- Excavation & Modification de la rigidité de écran ~ [»

(8 Ecran en console X
~

? - Phase définitiv Ancrages et appuis
© Ajouter une phass Appui surfacique ~ [ »
Chargement sur le sol et fécran o
Surcharge de Caquot v [ » Phase accidentelie
Approcha de calcul
Modification des cosfficients partiels. v [ »

Définition d'une surcharge de Caquot

Activation / Désactivation

@ Activer

Définition d'une surcharge

Surcharge n® 1

Gauche @ Droite
1300m
z 000 m

q 2500 kNfmim

Geuche Draite

Permanente @ Variable

Ce projet (et donc cette phase) n’inclut aucun ancrage, et I'écran 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 :
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e La case Ecran en console est automatiquement cochée, ce qui implique qu’un modéle

« MEL » sera considéré pour vérifier I'équilibre de I'écran a 'ELU ;

e L’action Options MEL a été automatiquement ajoutée et concerne les options

suivantes :

o Saisie d'une sur-excavation, a gauche ou a droite (laisser a zéro pour l'instant) ;
o Choix de la méthode de calcul : automatique ou manuel (MEL — F / MEL — D et

choix de la cote de calcul pour la base de I'écran) ;
o Sélection du cété de la butée : automatique ou manuelle (gauche ou droite) ;

o Correction des inclinaisons de contre-butée : automatique / manuelle.

La description de ces options sera détaillée a la fin de I'exercice.

D.3.2.3. Phase 2

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

Excavation & -5.00

Travaux
Action hydraulique

v [»] (@ Phase ransiloire  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 TR B PR —— (@ 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
aul| * I |24 e
s ELU

Méthode de calcul : & Automatique

Calculer également les sollicitations 4 IELU & partir d'un calcul MISS
Sélection du coté de la butée - B Automatique
Correction automatique des inclinaisons de contre butée

Cette phase est a définir comme « phase durable ».

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

o Densité g =10 kN/m/m au lieu 25 kN/m/m
e Nature inchangée (« variable »).
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B, W08 = 5] I n (] )
Fichiar Données  Assistants  Combinaisons Enregistrer Calculer Export Scage Calcul et export résultats  Mode script | Aide
Phase définitive (surcharge 10 kPa)

Q Choix das actions
Ajoutar || Insérer
aprés t

iprés avan Phase transitoire @ Phasa durable
[~] @ Options MEL
Supprimer 1@ Surcharge de Caquot | }
Sables o Grovies
& P2 - Phase définitiv %)
© Hout ~)
Apprache de calcul
Modification des coeflicients partiels v [ » 5.00m — = Moimes tlendres
Définition d'une surcharge de Cagquot
Activation / Désactivation
Activer
Désactivar q
@® Modifier
X | R
Sureharge n’ - py - 1 2=0.00m, q= 2
Définition d'una surcharga
Surchargen® 1
1300m
q 10,00 kijmim
Nature de faction
. Orote
Parmanente @ Variabla
Impo matiquement les propriétés de la
surcharga de Caquot
Transfarar
Commentaires  Paramélrage du dessin v

D.3.3 Calculs et résultats

D.3.3.1. Résultats principaux

Pour lancer les calculs a la fin de la saisie de 'ensemble des paramétres du projet, cliquer sur
Calculer sur la barre de boutons.

Pour consulter 'ensemble des résultats proposés dans K-Réa de fagon plus détaillée, cliquer
sur le bouton Résultats.

Afficher ensuite la "Phase 1".

Analysons d’abord les résultats « ELS » : en paralléle du calcul « MEL », K-Réa donne
également le résultat d’'un calcul ELS basé sur un modeéle « MISS ». Ce calcul permet
notamment de vérifier les déplacements de la paroi vis-a-vis des critéres de conception de
'ouvrage. Ici la fleche maximale est de 'ordre de 3 cm.

On constate qu’un rapport des butées est également affiché en bas des graphiques (2,29 ici) :
s’agissant d’un écran auto-stable, ce rapport n’a aucun sens physique et ne doit pas étre utilisé
pour justifier la fiche de I'écran vis-a-vis du défaut de butée. Dans ce type de configuration, la
fiche doit étre réglementairement justifiée par un modeéle aux équilibres limites accessible en
sélectionnant I'option « ELU » située en haut a gauche de la fenétre des résultats.
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x = -0.98 Min = -272.43 - Max = 0.00

Données  Synthése des résultats  Enveloppe phases P1 @ P2 P1: Excavation 4-500 P2 : Phase définitive (surcharge 10 kPa) hd
@ Gropr ELS et ELU Le cakeiil a convergé au bout de 6 tération(s)
Graphique
@ELS
Tabloaux ELU
Déplacements [mm] Moment [KNm/m] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terreieau [kN/mim)

0 LR 0
1 1 1
2 2 2

E] 34 3

s s L s

“ -5 L o

7 7 7

k] 6+ ]

E E

10 o L 10
a 1L 1
12 2 12

13 3 4 13

wo 0 3 0 o 3 0 0 5 0 5 30 0 n &
@ Déplacement Rotation (] Efiaf anghent Franchant V3 @ Différentielle Décomposée
Min = 28.45 - } Min = -85.13 - Max = 76.20 Min = -70.07 - Mex = 28.38

Rapport des butées : 2.291
Leégende des graphiques :  — Eau Valeus ELS — Valeurs ELU

Efforts dans les ancrages (valeurs ELS)

imprmer ]

Quitter

La figure suivante présente les résultats ELU de la phase 1 : seuls les diagrammes des efforts
et pressions des terres sont disponibles (pas de déplacements avec le modéle MEL). Les
efforts et pressions sont exprimés directement en valeurs de calcul (ELU). Les valeurs
maximales sont les suivantes :

e Moment fléchissant : 514 kNm/m a 'ELU
e Effort tranchant : 237 kN/m a 'ELU
e Effort normal : 190 kN/m a 'ELU

Le diagramme des pressions des terres (a droite) est une illustration du principe du modéle
MEL qui consiste a travailler directement avec les valeurs limites des pressions des terres :
poussée limite a droite (pondérée) et butée limite a gauche (pondérée) jusqu’au point de
transition z,. En-dessous de ce point de transition, la contre-butée est (partiellement) mobilisée
a droite de I'écran, et la contre poussée est mobilisée a gauche.

Momeet [KNm) Effort Norral [kNim) Pressions terreleau (RNimim)

Butée Poussée
Point de
‘—transition Zn
Contre ontre
poussée blitée
remte ® Docomponde
Min= 51337 - Max = 00X Min = 10728 - Max = 130 02
Amch
Légende des graghaues - G heur = Valeurs 6LU
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Dans cette phase, le c6té de la butée a été automatiquement choisi par K-Réa comme étant
le c6té gauche. Ce choix automatique peut étre forcé par I'utilisateur dans I'action « Options
MEL » accessible pour chaque phase ou I'écran est déclaré comme auto-stable.

Accéder ensuite a I'onglet « Phase 2 » pour visualiser les résultats ELU correspondants. La
surcharge de Caquot ayant été réduite & 10 kN/m/m dans cette phase, 'amplitude des
sollicitations se trouve par conséquent diminuée.

B Resutais - 8 x

Données  Synthése des résullals  Enveloppe phases P14 P2 P1 - Excavation 4-500 P2 - Phase définitve (surcharge 10 kPa) v

Visualisation Calcul MEL (Ecran en console)

@ Graphique ELSetELU  vigrification :
E

Le cacul a convergé au bout de 2 Tératon(s)

Tableaux @ELY Def. Butée | [ Vérif. Vert

Moment [kNmim] Effort Normal [khim] Pressions terrefeau [kN/mim]

@ Ela] fanssmt Trenchan V3 @ Difiérentiete Décomposée
Win =-405.60 - Wax = 0.00 Min =0.00 - Mex = 193.13 Min = 96.21 - Max = 114.99

Légende des graphiques — Eau Valeurs ELS - Valeurs ELU

Efforts dans las ancrages (valeurs ELU)

Imprimer |

Quitter

D.3.3.2. Défaut de butée

Cliquer a présent sur le bouton « Déf. Butée » pour accéder au détail des vérifications ELU
menées par K-Réa en paralléle du calcul des efforts.

On s’intéresse a la phase 2. La fiche de I'écran est conventionnellement comptée a partir du
point de pression différentielle nulle zo : f, = zo - Zpied. Réglementairement, la justification de la
fiche vis-a-vis du défaut de butée requiert que celle-ci soit au moins égale a 1,2 fois la fiche
critique fo permettant I'équilibre des moments.

Dans le cas présent, nous avons f, = 1,15 fy < 1,20 fo. La fiche de I'écran est par conséquent
insuffisante vis-a-vis du défaut de butée. Un allongement de la fiche est nécessaire afin de
satisfaire aux exigences réglementaires.
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Veérifications EC7

P1 : Excavation 4 -5.00 P2 : Phase définitive (surcharge 10 kPa)

La butée pour cette phase est considerée a gauche

Veérification de la hauteur de fiche :

Point de pression nulle z0=-521m
point de moment nul zc =-12.00m
Cote du pied de I'écran zp =-13.00 m
fb/f0=1147 <12 [

La longueur de fiche est probablement insuffisante.

Vérification de la contre-butée :
Point de transition
Contre-butée nécessaire a équilibre des efforts horizontaux
Contre-butée mobilisable sous zn
Facteur de mobilisation

cm,dz Ctd ]

Le défaut de butée n'est pas justifié pour cette phase.

f0=2z0-zc=6.79m
fb=20-zp=779m

zn=-11.27r

Ct,d = 272.03 kN/m
Cm,d = 804.00 kN/m
a=0.293

B — Manuel d’utilisation K-Réa v6

Zo;
|fa
fo

Zc|

Retourner dans le menu « Données » puis dans l'onglet « Définition de I'écran » afin de
rallonger la fiche. Modifier la cote de la base a -13,50 m au lieu de -13,00 m.

Enceinte cylindrique

Cote de la téte de I'écran :

z,base
[m]

b 1]-13.50

N° =

z0 =

El
[kNm=m]

360000

0.00 m

w
[kN/m/m]

15.00

Relancer le calcul et cliquer sur I'onglet « Vérifications EC7 ».

On s’intéresse toujours a la phase 2. La figure suivante rappelle la signification des paramétres
intermédiaires utilisés dans le modéle MEL :

Le point de pression différentielle nulle :

Le point critique permettant I'équilibre des moments :
La fiche disponible de I'écran a partir du point zo :
La fiche critique permettant I'équilibre des moments :
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Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kM/m] Pressions terrefeau [kN/m/m]

.

>
n
L)

fb

400 -200 0 200 400 -200 -100 0 100 200 + +
-100 -50 0 50 100
@ Effort tranchant Tranchant V2

Effort Normal Tranchant V3 @ Différentielle Décomposée

La figure suivante présente le détail de la vérification du défaut de butée pour cette phase.
Dans le cas présent, nous avons f, = 1,22 f;. La fiche de I'écran est donc optimale vis-a-vis du
défaut de butée.

Cette vérification est complétée par celle de la contre-butée : il s’agit de vérifier que la contre-
butée disponible (Cm,d) sous le point de transition z, (= -11,03 m ici) est supérieure a celle
nécessaire a I'équilibre des efforts (Ct,d). Cette condition équivaut celle d’'un facteur de
mobilisation a < 1. Elle est satisfaite dans le cas de cet exemple.

Vérifications EC7 X

P1 - Excavation a -5.00 P2 : Phase définitive (surcharge 10 kPa)

[Def. Butee ] [ veri. vert

La butée pour cette phase est considerée a gauche P
d

Vérification de la hauteur de fiche :
Point de pression nulle zZ0=-521m

point de moment nul 2 =-12.00m :i Zg -zc i z ;g m Zol
Cote du pied de I'écran : zp =-13.50m =Szl=dp= 1T £y )
b
fo/f0=1221 212 ] zc
Zpo

Vérification de la contre-butée :

Point de fransition : zn=-11.03r
Conire-butée nécessaire a équilibre des efforts horizontaux Ct,d = 272 .03 kN/m
Contre-butée mobilisable sous zn : Cm,d = 1140.58 kN/m
Facteur de mabilisation : a=0.195
Cm,d2Ctd (]

Le défaut de butée est justifié pour cette phase.
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D.3.3.3. Equilibre vertical

Toujours dans « vérifications ELU », cliquer a présent sur « Vérif. Vert » afin d’accéder a la
vérification du bilan vertical des efforts. Cette vérification a pour double objectif :

e D’examiner la pertinence des hypothéses considérées pour les inclinaisons de
poussée/butée ;

e D’examiner la portance de I'écran en tant qu’élément de fondation profonde : |l
appartient a l'utilisateur de vérifier que la contrainte transmise en pointe de I'écran est
compatible avec la résistance du sol d’ancrage.

Comme le montre la figure suivante, cette vérification fait intervenir les paramétres
intermédiaires suivants :

e Résultante verticale des pressions des terres : Py g = 81 kN/m ;

o Résultantes verticales des efforts extérieurs F,4 et des ancrages T.q : nulles dans le
présent exercice ;

e Poids propre de I'écran : P4 =1,35x13,5x 15 =273 kN/m

L’ensemble de ces efforts est exprimé en valeurs de calcul. En particulier dans le cadre de
'approche 2, le poids propre de I'écran est multiplié par 1,35.

Vérifications EC7 X

P1 - Excavation & -5.00 P2 : Phase définitive (surcharge 10 kPa)

Def. Butée | [ Vérif. vert |

Résultante verticale Pv des pressions des terres sur la hauteur de I'écran : Pv,d = -80.46 kN/m

Résultante verticale Tv des efforts dus aux ancrages connectés a I'écran : Tv,d = 0.00 kN/m

Résultante verticale Fv des surcharges "linéigues” appliquées sur la hauteur de I'écran : Fv,d = 0.00 kN/m

Poids propre P de 'écran P.d = 273 37 kN/m APy g ] AFv.d
Résultante ELU des efforts verticaux Rvd=Pd+Pvd+Fvd+ Tvd = 192 91 kN/m l

Facteur correcteur de l'inclinaison des pressions  Xcb = 1.00
de confre-butée

Ty &

“DFy.q
Pa

=]
)
=
a
oy

0 Charge verticale ELU de 192 .91 kN/m & transmetire en pied de I'écran (équilibre verfical l
OK si portance en pointe garantie)

APy 4

=
&
a
e
—_—

La fenétre ci-dessus fait également apparaitre un facteur Xcb dit « correcteur de I'inclinaison
des pressions de contre-butée » dont la signification sera détaillée dans le chapitre suivant.
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D.3.4 Etude paramétrique

L’objet de ce chapitre est d’illustrer le role joué par chacune des « options MEL » dans le cadre
d'un écran autostable. Les paragraphes qui suivent sont a traiter d’une maniére
indépendante.

D.3.4.1. Correction des inclinaisons de poussée/butée

On s’intéresse dans ce paragraphe a l'option « correction automatique des inclinaisons de
contre-butée » (accessible depuis I'action « options MEL » qui apparait automatiquement pour
chaque phase déclarée comme « en console »).

Options ELU MEL

Sur-excavation

Aa,gauche : 0.00 m Aa droite 0.00 m
Aa I ELS A
R il 2y Zn || ELS 5 1 a
I T - o~

Options du calcul MEL

Méthode de calcul : Automatique
Calculer également les sollicitations & I'ELU & partir d'un calcul MISS

Sélection du coté de la butée Automatique
[ Correction automatique des inclinaisons de contre butée ]

Cette option permet un réajustement automatique des inclinaisons de contre-butée si la
vérification de I'équilibre vertical conduit a une résultante dirigée vers le haut. L’inclinaison de
contre-butée prise en compte dans le calcul est la suivante :

(6/(p)contre-butée = Xcb x (al(p)butée

Le facteur Xcb a une valeur initiale de 1,00 puis est diminué (si nécessaire) progressivement
jusqu’a 'obtention d’'une résultante verticale vers le bas. Le processus s’arréte dans tous les
cas quand Xcb atteint la valeur de -1,00. A noter que la modification de l'inclinaison de la
contre-butée implique celle des coefficients de contre-butée ko ¢, et Kpc,co qui interviennent dans
le calcul la contre-butée disponible sous le point de transition z,. Ces coefficients sont re-
calculés automatiquement par le programme selon la méthode de calcul « de référence »
désignée par l'utilisateur (par défaut « Kérisel et Absi »).

Dans I'exercice précédent, la vérification verticale a conduit a une résultante dirigée vers le
bas avec Xcb = 1. Le fait d’obtenir Xcb = 1,00 signifie implicitement qu’aucune correction des
inclinaisons de contre-butée n’a été jugée nécessaire par le programme.

Afin d’illustrer I'effet de cette correction automatique, on se propose de relancer le calcul de
I'écran en ignorant le poids propre de celui-ci. Aller pour cela dans le menu « Données » et
cliquer sur « Données de I'écran » : définir ensuite W = 0.

Définition de I'écran X
(0 Enceinte cylindrique
Cote de la téte de I'écran : z0 = 0.00 m

N° = Z base El w
= m [kNm=2/m] [kN/m/m]
P 1 -13.50 360000 0.00
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Relancer le calcul et accéder directement a I'onglet « Vérifications EC7 » / « Vérif. Vert ».

Examinons le cas de la phase 2 par exemple. La valeur obtenue de Xcb est de -0,44 < 0.
Rappelons que, dans cet exercice, I'inclinaison des pressions limites de butée a été prise égale

a -2/3¢p (vers le haut).

L’'obtention d’une valeur de Xcb négative signifie par conséquent que le processus de
correction automatique a conduit a orienter les pressions de contre-butée vers le bas avec une
inclinaison égale a -0,44 x -2/3¢p = + 0,29 pour les niveaux situés sous le point de transition

z<zn=-11,04 m.

P1 - Excavation 4 -5.00 P2 : Phase définitive (surcharge 10 kPa)

Reésultante verticale Pv des pressions des terres sur la hauteur de I'écran : Pv,d = 0.94 kN/m

Reésultante verticale Tv des efforts dus aux ancrages connectés a I'écran Tv.d = 0.00 kN/m

Reésultante verticale Fv des surcharges "linéiques” appliquées sur la hauteur de I'écran © Fv,d = 0.00 kN/m

Poids propre P de 'écran
Résultante ELU des efforts verticaux

P.d = 0.00 kN/m
Rvd=P.d+Pvd+ Fvd + Tvd = 0.94 kN/m

Facteur correcteur de linclinaison des pressions  Xcb =-0.44

de contre-butée

0 Charge verticale ELU de 0.94 kN/m & transmetire en pied de I'écran (équilibre vertical
OK si portance en pointe garantie)

‘AT\,J d

APy 4

APy g l

-] AFy 4

“BFyq

Pq

JT

APy,d

En accédant a la vérification du « Défaut de butée », on peut remarquer que la résultante de
la contre-butée disponible Cm,d sous le point de transition a évolué (a la baisse) par rapport

au résultat du calcul initial :

e Avec prise en compte du poids propre de I'écran :

Xcb = +1,00 et Cng = 1138 KN/m

e Sans prise en compte du poids propre de I'écran :

Xcb =-0,44 et Cmg = 682 KN/m

La réduction de Cng S’explique par la réévaluation par le programme des coefficients de

contre-butée limite kp. :

Vérifications EC7

P1 : Excavation @ -5.00 P2 : Phase définitive (surcharge 10 kPa)

La butée pour cette phase est considerée a gauche

Vérification de la hauteur de fiche :

Point de pression nulle 20=-521m
point de moment nul zc =-12.00m
Cote du pied de I'écran : zp=-13.50m
fo/fo=1.221 =12 [

Veérification de la contre-butée :
Point de transition

f0=20-2c=679m
fb=2z0-zp=829m

zn=-11.03n

Contre-butée nécessaire & équilibre des efforts horizontaux Ct,d = 272.03 kN/m

Contre-butée mobilisable sous zn :
Facteur de mobilisation

Cm,d 2 Ctd (]

Cm.d = 682.29 kN/m
a=0338

Le défaut de butée est justifié pour cette phase.
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D.3.4.2. Comparaison des modéles MEL « F » et « D »

On se propose dans ce paragraphe de comparer les schémas de calcul proposés par K-Réa
pour mener un calcul a I'équilibre limite (MEL).

Attention : pour aborder cette étude paramétrique, il faut partir du modéle de base.
K-Réa propose en effet deux méthodes de calcul :

o Meéthode F : celle-ci se base sur I'hypothése d’une contre-butée assimilée a une
pression additionnelle uniforme appliquée entre les cotes z = z. + 0,2fy et
z = z. - 0,2f,. La valeur de cette pression additionnelle est recherchée de maniére a
obtenir I'équilibre limite des efforts ;

e Meéthode D (choix par défaut) : celle-ci se base sur 'hypothése d’'une contre-butée
calculée comme une fraction a de la contre-butée mobilisable (ou limite) sous le point
de transition z,. Les valeurs de a et z, sont recherchées simultanément de maniére a
obtenir I'équilibre (limite) des moments et des efforts sur la hauteur de I'écran (deux
équations, deux inconnues).

La cote « effective » ze de la base de I'écran considérée dans le calcul differe d’'une méthode
alautre :

e MEL-F: zer=2.—0,2f0;
e MEL - D, trois options sont disponibles :

O Zeff = Zpied (Option par défaut) ;

0 Zeff = 2Zc— 0,2f0;

O Zeff = Zutiisateur (iMposée par l'utilisateur).
Aller dans « Options MEL » de la phase 2 et décocher la case « Automatique » de la
« Méthode de calcul », puis sélectionner « Méthode F ».

Options ELU MEL

Sur-excavation

Aa gauche : 0.00 m Aa droite - 0.00 m

A
al ¢ ELS z Z ELS — Jﬂa!

Options du calcul MEL

Méthode de calcul : Automatique (@ Méthode F Méthode D
Calculer également les sollicitations & I'ELU a partir d'un calcul MISS

Lancer le calcul et comparer les résultats obtenus (diagrammes des moments, détail des
vérifications ELU) a ceux d’un calcul MEL-D. Le tableau suivant récapitule les éléments de
cette comparaison.

Mmax Vmax Zc Zn fo Cm,d Ct,d

(kNm/m)  (kN/m) (M) (m) (m) (kN/m)  (kN/m)
Méthode F 406 140 12,00 - 6,79 645 272
Méthode D 406 176 12,00 -11,04 6,79 1138 272
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Les deux méthodes conduisent strictement au méme moment maximal, au méme point critique
et par conséquent a la méme fiche critique fo. La résultante de la butée mobilisée (celle
nécessaire a I'équilibre des efforts) est identique par les deux approches.

Par contre, la hauteur de calcul de la contre-butée différe par construction entre les deux
méthodes, d’ou une différence dans la valeur de la butée mobilisable Cn4. On observe
également un écart au niveau de I'effort tranchant qui s’explique par I'approximation faite par
la méthode F sur la distribution « uniforme » de la pression additionnelle de contre-butée.

Les graphiques ci-dessous comparent les diagrammes des moments, efforts tranchants et
pressions différentielles issus des deux méthodes. lls corroborent les constats du tableau

précédent.

Moment (kNm/ml)

Effort tranchant (kN/ml)

pression différentielle (kPa)

o

r T T T T O

-500 -400 -300 -200 -100

Méthode F

= = Méthode D

14 -

Cote (m)

Méthode F

= = Méthode D

-10 -

-12 4 ”,

14 -

-150

r T T 0

-100 -50

-2
Méthode F

= = Méthode D
-4

50 100 150

cote (m)

14 -
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D.3.4.3. Influence de la sur-excavation

On s’intéresse dans ce paragraphe a l'option « sur-excavation » dans K-Réa. La prise en
compte d’'une sur-excavation dans les justifications ELU est réglementairement exigée en
I'absence d’un contrdle strict du fond de fouille. Dans ce cas, celle-ci est prise égale a :

Aagauche = m|n (50 cm , 10% Hsoutenue) = 50 cm
Attention : pour aborder cette étude paramétrique, il faut partir du modéle de base.
On propose donc de relancer le calcul en considérant une sur-excavation de 50 cm a gauche
en phases 1 et 2.

Sur-excavation

Aa,gauche 0.50 m Aa,droite : 0.00 m

Le résultat des vérifications EC7 indique que la fiche de I'écran n’est plus suffisante et qu’un
allongement de I'écran est donc nécessaire dans ces conditions.

Vérifications EC7 X

P1: Excavation @ -5.00 P2 : Phase définitive (surcharge 10 kPa) i

La butée pour cette phase est considerée & gauche H\
Vérification de la hauteur de fiche : \

Point de pression nulle z0=-573m
f0=20-zc=727Tm

point de moment nul zc =-13.00m fo = 20 777 zo‘
Cote du pied de 'écran - 7p=-1350m sd-ap= m ! |fu .
| b

fb/0=1.069 <1.2 (%) ]
La lengueur de fiche est probablement insuffisante.

Vérification de la contre-butée :

Point de transition : n=-1257r
Contre-butée nécessaire & équilibre des efforts horizontaux Ct,d = 424.03 KN/m
Contre-butée mobilisable sous zn Cm.d = 634.22 kN/m
Facteur de mobilisation : a =0.640
Cm,d 2 Ctd (] zZy
a2
Le défaut de butée n'est pas justifié pour cette phase. Ct'd Cm,d 25

La recherche de la fiche optimale montre que la vérification du défaut de butée tenant compte
d’'une sur-excavation de 0,5 m nécessite de rallonger I'écran de 1,50 m par rapport a la
longueur initialement validée en I'absence de sur-excavation. Le résultat obtenu avec une
base de I'écran a -15,00 est présenté ci-dessous.

Vérifications EC7 X
P1 : Excavation 4 -5.00 P2 : Phase définitive (surcharge 10 kPa) v

La butée pour cefte phase est considerée a gauche \
Vérification de la hauteur de fiche : 4\
Point de pression nulle 20 =-5.86m

point de moment nul z¢=-1336m ;E i Zg -zc i ; ?3 m 2z,
Cote du pied de I'écran zp =-15.00m SdY=dp= Il fo
I
(]

fb/f0=1.218 21.2 Zc|

Zp

Veérification de la contre-butée :

Point de transition zn=-1230n
Contre-butée nécessaire a équilibre des efforts horizontaux Ct,d = 333.17 kN/m
Contre-butée mobilisable sous zn : Cm,d = 793.09 kN/m
Facteur de mobilisation a=0.365
Cm,d2Ctd /]

Le défaut de butée est justifié pour cette phase.
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D.3.4.4. Comparaison des approches de calcul 2 et 3

B — Manuel d’utilisation K-Réa v6

Les résultats ELU précédents ont été obtenus en appliquant I'approche 2 imposée par la
norme francaise pour les vérifications ELU — GEO et ELU — STR.

Nous proposons de comparer les résultats précédents a ceux issus de l'application de
I'approche 3 de I'Eurocode 7 (appliquée par d’autres pays européens). |l suffit pour cela d’aller
dans « Titres et Options » et de sélectionner I'approche 3 dans la liste déroulante « coef.

partiels »

Attention : pour aborder cet étude paramétrique, il faut partir du modéle de base.

Relancer ensuite les calculs et comparer les résultats avec ceux obtenus précédemment.

Titre et Options X
Titre / N° d'affaire du projet Type de projet
Titre - 103_Etape 6_Ecran en console - Efude paraméirique 4
N° d'affaire : 103_Etape 6_Ecran en ¢
Choix des unités
Systeme d'unités @ Meétrique, kN, kN/m? Meétrique, , tim*
Métrique, MN, MN/m? Impérial Ecran Simple Double Ecran Ecran 3D
Vérificalions complémentaires Options de calcul
Attention : L'activation des
Effectuer les vérifications ELU Nombre ditérations par phase 100 vérificatons nécesste |
défin nature des
Approche 3 (ECT) || Pas de caicul 020 m phases et des actons de
Approche 2 (ECT - NF P94-282)
Approche 1.1 (ECT) Prise en comple des effets de 2nd ordre
PELIBETEIEY Approche 1.2 (ECT) l T
WApproche 3 (ECT) ‘ Options de calcul avancées
@ Cotes
Unitaires
Personnalisés Options hydrauliques
Option des graphiques Poids volumique de l'eau 10,00 knjm?
Mode de définition du gradient hydraulique
Méme échelle horizontale pour tous X
@ Potentiels Pressions [ Amuer Valider et Quitter

Les graphiques ci-dessous illustrent cette comparaison pour la phase 2 ou les deux approches

semblent conduire a des résultats comparables s’agissant d’'une phase « durable ».

Copyright © K-Réa v6 — 2026 — Edition mai 2026
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En revanche, I'approche 3 ne permet pas de distinguer les phases transitoires de celles
durables (I'approche 2 considére une sécurité plus faible sur la butée dans le cas d’une phase
transitoire). La comparaison avec I'approche 2 en phase 1 (transitoire) montre donc des
résultats divergents. L’approche 3 conduit a des résultats plus défavorables.

Moment (kNm/ml) Effort tranchant (kN/ml) pression différentielle (kPa)
T T T T o 1 T 0 T 1 r o T T T
-800 -600 -400 -200 200 | -200 200 400 | -200 200 400 600
——Approche 3
—— Approche 3 —— Approche 3
— — Approche 2
4 | = = Approche 2 — — Approche 2
£ E
o v g
5 \ g _
E
j)
B
)
\
-14 -

14 -
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D.4. Tutoriel 4 : Fouille tirantée et stabilité du massif d’ancrage

Cet exemple présente le calcul d’une paroi moulée de 1,0 m d’épaisseur, descendue a 22 m
de profondeur, et ancrée par deux lits de tirants scellés actifs inclinés de 30° par rapport a

'horizontale.

La longueur de scellement des tirants est fixée a 10 m. Le maillage des tirants inférieurs est
environ 1,50 fois plus dense que celui des tirants supérieurs. En premiére approche, on
suppose une longueur libre de 7 m pour 'ensemble des tirants, ce qui correspond a une

longueur « utile » de 7 + 10/2 =12 m.

La figure ci-dessous schématise la géométrie du probléme étudié.

Surcharge existante

_ Z=0.00
Paroi béton 1,0 m VZANSNY
\ Remblai
Z2=-7.00
Z2=-9.00
7 Tirants scellés
Z'fouille = 14'00
77NN Alluvions — Alluvions
Z2=-17.00
Argiles sableuses Argiles sableuses
Z2=-20.00

Marno-calcaire -22.00

Marno-calcaire

Cet exemple vise essentiellement a rendre compte des fonctionnalités de K-Réa liées aux
vérifications ELU selon 'EC7, en particulier vis-a-vis de la stabilité du massif d’'ancrage dans
le cas d’'un écran ancré par un ou plusieurs lits de tirants scellés.

D.4.1 Saisie des données
Pour démarrer K-Réa :

e Double-cliquer sur I'icbne K-Réa.

¢ Choisir le mode de protection adéquat, conserver la langue par défaut (Frangais) et

cliquer sur OK.

e Choisir Nouveau projet pour accéder au formulaire Titre et Options.
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D.4.1.1. Titre et options

Titre et Options X
Titre / N° d'affaire du projet Type de projet

Titre - 104_Fouille tirantée Kranz_conception_initiale

N° d'affaire :  104_Fouille tirantée Krar

Choix des unités

Systéme d'unités @ Meétrique, kN, kN/m? Métrique, t, tVm?
Métrique, MN, MN/m? Impérial Ecran Simple Double Ecran Ecran 3D
Vérifications complémentaires Options de calcul
Attention : L'activation des
Effectuer les vérifications ELU Nombre ditérations par phase 50 vérifications nécessite la
définition de la nature des
Approche 2 (ECT - NF P... ~ || Pas de calcul 020 m phases et des actions de

chargement. Merd de bien
voulor vérifier la nature des
phases et des actions déja
définies dans votre projet.

Prise en compte des effets de 2nd ordre

Définition du projet en

I Options de calcul avancées

@ Cotes Profondeurs
Options hydrauliques
Option des graphiques Poids volumique de feau 10,00 kNjm?

Mode de définition du gradient hydraulique
Méme échelle horizontale pour lous

@ Potentiels Pressions ‘

Annuler | [ vaider et Quitter

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

o Dans le cadre de Titre / N° d’affaire du projet, cliquer dans la ligne blanche ‘Titre’ et
saisir le titre de votre choix.

¢ Cliguer dans la ligne blanche ‘N° d’affaires’ pour rentrer le numéro de votre choix.

¢ Dans le cadre Choix des unités choisir le systéme d’unités de votre projet, en cochant
‘Métrique, kN, KN/m?'.

e Choisir Définition du projet en Cotes, ce qui permet d’orienter I'axe vertical vers le
haut.

o Vérifications complémentaires : cocher la case ‘Effectuer les vérifications ELU’ afin
d’activer le calcul aux états limites ultimes pour cet exemple.

e Dans le cadre Option des graphiques, conserver la case ‘Méme échelle horizontale
pour tous’ cochée.

¢ Dans le cadre Options de calcul, conserver les réglages par défaut : 50 itérations par
phase de calcul et un pas de calcul de 0,2 m pour I'écran.

e Dans le cadre Options hydrauliques laisser le poids volumique de I'eau égale a 10,00
kN/m3. Choisir Potentiels comme mode de définition du gradient hydraulique

o Cliquer sur le bouton Valider et quitter.

e K-Réa demande alors d'enregistrer le nouveau projet : définir le nom et le répertoire
souhaités.
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D.4.1.2. Définition des couches de sol

Les caractéristiques générales des 4 couches intéressant I'exercice sont récapitulées dans le
tableau suivant.

Yy Yy [0} c dc 0@  OplP Ewm a
Couche
(kN/m3)  (kN/m3)  (°)  (kPa) (kN/m2m) () () (MPa) ()

Remblai 18 10 30 0 0 066 -066 10 0,50
Alluvions 20 10 35 0 0 0,66 -0,66 20 0,33
Argiles 20 10 28 0 0 0,66 -0,66 8 0.67
sableuses
Marno- 22 12 30 40 0 0,66 -0,66 40 0,50
calcaire

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 kn est évalué a I'aide du modéle de Schmitt en considérant un produit
d’inertie El = 1 667 MNm?/m (calculé pour une paroi continue de 1 m d’épaisseur avec E = 20
GPa).

Les paramétres a obtenir a I'aide des assistants sont les suivants.

kO kav kpy kac kpc kh
Couche s
) ) () ) () (kN/m?)
Remblai 0,500 0,283 4,959 0 0 9158
Alluvions 0,426 0,227 7,301 0 0 40 158
Argiles 0531 0309 4,398 0 0 4 604

sableuses

Marno-calcaire 0,500 0,283 4,959 1,237 6,271 58 148

Les autres paramétres sont conservés a leurs valeurs par défaut. Laisser pour cela la case
Modifier les paramétres avancés décochée.
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L’écran suivant illustre celui de K-Réa a la suite de ces opérations :

Définition des couches de sol

Choisir la ligne 4 compléter
kh dkh

.’;‘s‘z‘;r,e fm] K‘ f’lk Compo. [‘EI [Ek [d):N." k0 kay kpy kd kr kac kpe [k [ §... kay,min
1 Backfil 000 18._. 10 Drainé 30.. 000 0000 O 0. 4 o 0. 0 o 9.0 o -0 0100
2 sitt - 20 10 Drainé 35.. 000 0000 O 0. T 0 0 0 o 40 0 o -0 0100
3 Sandy cl -1 20 10 Drainé 28 000 0000 O 0. 4 o 0. [} o 46 0 o -0 0100
4 Marly im... -2.. 22.. 12... Drainé 30... 40.. 0000 O 0. 4 0 0.1 6. 58.0 0... 0. 0.100
Valider cette fenétre va réinitialiser les coafficients MEL Supprimer || Nouveau

Niveau phréatique w -900 m

Caractéristiques de la couche

MNom Backfil

z 0.00 fim Assistants automatiques | Modifier les paraméires avancés
¥ 18.00 kN/m? X0 0.500 [ 0 I k 0.500 | kd = k0
¢ 10.00 kNjm? . —
U " Kay 0.283 [kavipy | Gy [r=ko
Comportement [yaing . )
iy 4959 [Ka | @ 0100
@ 30.00 = pmax 10000.00
kac 0.000 [ kackpe |
c 0.00 kNjm?
kpc 0.000
0.000
Kh 9158 kNim kh
dalp 0.660 i [ ]
Bl - -0.660 0

| vaiider et Quitier | Annuler et Quitier

Cliquer sur Valider et quitter.

D.4.1.3. Définition de I’écran

pmax
[kMN/m/m]

10000 00
10000 00
10000 00
10000.00

Valider Sol

Afficher la Bdd des sols

B — Manuel d’utilisation K-Réa v6

Apres avoir validé les caractéristiques des couches, il convient de définir celles de I'écran :

zo=+0,00 m

Zbase = -22,0m

El =1 666 667 KNm?/m
W = 25 KN/m/m

L’écran suivant illustre les manipulations précédentes :

e Cotedelatéte:
e Cote delabase:
e Produit d’'inertie :
e Poids surfacique :

Définition de I'écran

Paroi continue  Paroi composite  Rideau de palplanches

Module d"Young E : 2E+007 kN/m?

Enceinte cylindrique

Cote de la téte de I'écran 20= 0.00 m
Epaisseur de 'écran e : 1.00 m
N° = z,base El w
[m] [khm/m] [kN/m/m] Produit EI 1666667 kNmz/m
3 1 -22.00 1666667 25.00
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D.4.2 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.

PHASE ACTIONS

Initiale Surcharge existante de Boussinesq de 20 kN/m/m

Phase 1 - Transitoire  Excavation a la cote -5,00 m

Phase 2 - Transitoire Premier lit de tirants actifs a -4,00 m

Phase 3 - Transitoire  Excavation a la cote -9,00 m

Phase 4 - Transitoire  Deuxiéme lit de tirants actifs a -8,00 m

Phase 5 - Durable Excavation a la cote -14,00 m

Phase 6 - Durable Fluage de la paroi (E = 10 GPa)

D.4.2.1. Phase initiale

On définit dans cette phase une surcharge localisée initiale représentative d’'un batiment
existant. Définir ce qui suit :

e Action Surcharge de Boussinesq avec

o z=-1,00 x=7,00m
o L=10m g =20 kN/m/m
Loomo L I . =Y 4] o .
Fichier  Donndes  Assistants  Combinaisons  Enregistrer Calculer Résullals Vérifications ECT Imprimer Export Scage Calcul el export résultals Mode script | Aide
L4 Phasa initiale
Aouter Insérar
aprés aprés '&Surcnargo do Boussinesq I
o Caracténistiques des sols
Pousséa réduite v [(» |-
Backfill 000m
& PO - Phasa initiale Caracléristiques de fécran c .
P1 - Excavation 1o -5.0( Modification de la rigidité de lécran v | »
P2 X
! ~
P4 - Anchors at -8.00
: . [(»
Sit [
P6 - Wal creep
© Aiouter uno phase = =
afinitic harge de Boussinasq
=
@ Activer x . L
q
..... S Sandy cloys 1700m
Définition d'une surcharge
Surcharge n® . 1
Gauche @ Droite Marty limestone 2000m
z 1.00 m
X 700 m
he Droi
L 1000 m
aQ 2000 kNfmim

@ Permanente Variable

Commentaires  Paramétrags du dessin

Copyright © K-Réa v6 — 2026 — Edition mai 2026 78/106



‘ terrasol
; B — Manuel d’utilisation K-Réa v6
setec

D.4.2.2. Phase 1 : Excavation a la cote -5,00

Cette phase est a définir comme « phase transitoire ». Une seule action a saisir :

e Action « Excavation » a gauche avec z, =-5,00 ;

=

Fichier  Donnédes  Assistants  Combinaisons Enregisirer Calculer Export Scage Calcul et export résultats Mode script | Aide

. 3 Excavation fo -5.00
Agouter Insérer Insérar T | |
apras. avant aprés s
Action hydraulique v [») I@antmnsmm Phase durable I

a, o Caractéristiques des sols 'ggplmnslMEL | ‘
upprimer Modification d'une couche do sol v [»] A L
& PO - Phase initiale Caractéristiques de fécran :
& P1 - Excavation to -5.00 Wodification de ka rigidité de [écran v [(»]

Pz Ancrages et appuis [ e —

P Tirant v [») 2

(
P4 Chargement sur la sol ot fécran o Backill
ps Surcharge de Caquot v [ »] Phasa accidentelle
S 700m

Pe Approche de calcul

© Aiouter une phass Modification des coafficients partiels v [ »]

Sandy clays 70om

Définir un lalus ou une risberme
Wary enestone 2000m
Gaiche ote

La case Ecran en console est automatiquement cochée : I'équilibre ELU de I'écran sera donc
vérifié par un modéle « MEL » dans cette phase.

D.4.2.3. Phase 2 : Tirants a la cote 4,00
Cette phase est a définir comme « phase transitoire ». Une seule action a saisir :

e Action « Tirant » a droite a za = -4,00 avec :
o K=12500kN/m/m P =150kN/m a=30°

[ m . 3 a ) 3 n o -]

Lu=12m Ls=10m

Fichier ~ Données  Assistants  Combinaisons Enregistrer Calculer

[+] @
Aouter || Insérer || Insérer
aprés avant aprés

@ PO Phaso initiale

$ P1 - Excavation to -5 00

@ P2- Anchors al lavel -4 00
P3 900

Copyright © K-Réa v6 — 2026 — Edition mai 2026

| Chodoseebons [

Travaux
Action hydrauliqua

Caractéristiques des sols
Modification d'une couche de sol

Caracténstiques de fécran
Modification de la rigidité da Mécran

Ancrages ef appuls
Tirant

Chargement sur le sol et fécran
Surcharge do Caquot

Approche da calcul
Modification des coofficients partiels

Tirant n* 1

Gauche @ Droite

Comportemant dlastoplastiqua

2 400 m

K 12500 kNimfm
P 150.00 khjm
a 30.00 *

Lu 1200 m

Ls 1000 m

Export Scage Caloul el export résullats Mode script | Aide

& Options ELU (MISS)

1@ Tirant

Jooam
Bockhil
it 700m
[Sandy clays A7 00m
[Wiary imesiane 200m
Ot

Commantaires

Paramétrage du dessin
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D.4.2.4. Phase 3 : Excavation a la cote -9,00

B — Manuel d’utilisation K-Réa v6

Cette phase est a définir comme « phase transitoire ». Une seule action a saisir :

e Action « Excavation » a gauche avec z, = -9,00

Fichier  Données  Assistants  Combinaisons | Enregistrer Calculer

Ajouter || Insérer
aprés avant
Insérer

aoros | (SUpBrImer

& PO - Phasa inilisle
o M

& P2 - Anchors al level -4.00

- Excavation to -

5.00

§ P3 - Excavation to -9.00

P4 - Anchors al -8.0

P5 - Excan b

PG - Wall

@ Ajouter une pi

14.00

Travaux
Action hydraulique

Caractéristiques dos sols.

Modification dune couche de sol v [»]
Caractéristiquas de fécran o
Modification de Ia rigidité de facran ~ [»]
Ancrages et appuis

Tirant v [»]
Chargement sur le sol et lécran -
Surcharge da Caquot ~ [(»]
Apprache de calcul

Modification des coefficients partiels v [»]

Droite

000 m

Définir un talus ou une risberme

FITIN

&

[ 8 |e.

Export Scage Calcul ef export résultats Mode script | Aide

Excavation 10 -9.00

« ] IOI’huﬁﬁlmnsnuua Phase durable I

+1

& Options ELU (MISS)
1@ Excavation

L
Phase accidentole
Emveloppe

D.4.2.5. Phase 4 : Tirants a la cote -8,00

A700m

Gouche [

Cette phase est a définir comme « phase transitoire ». Une seule action a saisir :

e Action « Tirant » a droite a za = -8,00 avec :

-
in
Fichier
Aouter || Insérer
|_aprés avant

Insé
nsérer | |
opros | [Supprimer

PO - Phase initiale

P1 - Excavation to -

o K=18750 kN/m/m P =200kN/m a=30°

Données ~ Assistants ~

5.00

P3 - Excavation to -9.00

¢
¢
& P2- Anchors at level -4.00
¢
¢

P4 - Anchors at -8.00

tion to

© Aouter une phase

14.00

Y &
Combinaisons | Enregistror Calculor

L]

Lu=12m Ls=10m

=

Export Scage Calcul et export résultats Mode script = Aide

| chondesoctons SR

Travaux
Action hydraulique

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

Modification de la rigidité de fécran v [»]
Ancrages et appuis

Tirant v [»]
Chargement sur le sol et fécran -
Surcharge de Caquot v [»]
Approche de calcul

Modification des coefficients partiels v [»]

Désactiver

Modifier

Tirant n® 2
Gauche @ Droite
za 800 m
K 18750 kNjmim
P 20000 kNjm L
a 3000 l
Lu 1200 m
Ls 1000 m

C rtement élastoplastique

v [»] thase!mnsnone Phase durable I

+1

@ Options ELU (MISS)
1@ Tirant

Phase sismique
Phase accidentolie
Enveloppe

Assistant
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D.4.2.6. Phase 5 : Excavation a la cote -14,00

Cette phase est a définir comme « phase durable ». Deux actions sont a saisir :

Fichior * Donndes

]

Ajouter || Insdrer
apros avant

Ins .

nsérar

aprés | [SUPPrimer
& PO - Phase initiale
@ P1- Excavation o -5.00

& P2-
é Pa-
& P4
& P5-

Anchars at kevel -4 00
Excavation ta -9.00
Anchors at -8.00
Excavation 1o -14.00
Wall

© Aouter une pha:

" Assistants

Combinaisons | Enregistror Calculor

Action « Excavation » avec z, = -14,00 a gauche ;
Action « Hydraulique » avec z, = -14,00 a gauche (sans gradient).

& B o

Export Scage Caloul ot export résultats Mode script | Aide

| chowdesacions e

Travaux
Action hydraulique

Caractéristiques das sals.

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

Modification ¢ la rigidité de Fécran v (]
Ancrages et appus

Tirant v [(n]
Chargement sur le sol et fécran

Surcharge de Caquot ~ [(»]
Approche de caloul -
Modification des coefficients partiels v [»]

Définition de l'action hydraulique

tion hydraulique

@ Gauche Droita
Définition da I nappe
1400 m
Définir un gradient hydrauliqua

v [»] I Phass transitoire @ Phase durable I

+1

@ Options ELU (MISS)
@ Excavation

1@ Action hydraulique 000m
[X]
[~]
w
Phase accidentele
Enveloppe \ 700m
Sil -
Zw
=
Sandy clays T0m

Gouche

-1289| m

D.4.2.7. Phase 6 : Fluage de la paroi

Cette phase également définie comme « phase durable », vise a simuler le fluage de la paroi.

Une seule action est donc a définir :

o

. W
Fichiar Donndas

Assistants

Insérer
avant

Supprimer

Ajoutar
apros

Insérar
aprés

$ PO
@ P1-
$ P2-
$ P3.
$ Pi-

Phase initiale
Excavation o -5.00
Anchors at lavel -4.00
Excavation to -9.00
Anchors at -8 00

@ PS5 - Excavation fo -14.00
$ PO - Wal creep

@ Aouter une phasa

z1=0,00

= a z 4

Combinaisons | Enregistrer  Calculer

Travaux
Action hydraulique

Caractéristiques des sols.

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

Modification de Ia rigidité de fécran ~ [(»]
Ancragas ot appuis

Tirant v [»]
Chargement sur le sol et lécran

Surcharge da Caquot )
Approcha de calcul

Modification des coefficients partiels v [(»]

000 m
2200 m
833333 kNmifm
2500  kNimim

Assistant

20 000 m
Ne  Zbase El w
[mi [khmim] [khm/m)
12200 833333 25.00

Action « Modification de la rigidité de I'écran » avec :
z2 =-22,00

El = 833 333 kKNM?*’mW = 25 kKN/m/m

n B 2] L

Export Scage Calcul ot oxport résutats Modo script | Aido

&

Wall croep

Y | Phase transitoire @ Phase durabla | + r
Options ELU (MISS)

1@ Modification de la rigidité de ldcran

(X ]
[+
Phase sismique
Phase accidantolo
\ 700m
EQ =
2
Sandy cloys 17.00m
Z

m

Commantaires  Paramétrage du dessin ~
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D.4.3 Calcul et résultats

D.4.3.1. Apercu général
Pour chaque phase, K-Réa propose deux types de résultats :

o Résultats ELS : déplacements, sollicitations ELS et réactions d’ancrage a 'ELS ;
e Reésultats ELU : avec ou sans déplacements (si calcul MEL), les sollicitations ELU sont
exprimées en valeurs de calcul et en valeurs caractéristiques (si calcul MISS).

Les figures suivantes présentent la synthése des résultats obtenus a 'ELS et a 'ELU.

Le moment ELU maximal dans la paroi atteint Md = 1 270 kNm/m en phase 5. L’effort normal
maximal atteint quant a lui Nd =1209 kN/m dans cette méme phase. Le déplacement maximal
(2 ELS) atteint 2,4 cm a -12,80 NGF suite au fluage de la paroi (moins de 2 cm sans prise en
compte du fluage). Le déplacement en téte reste inférieur au centimeétre.

L’effort d’ancrage atteint 574 kN/m pour le lit inférieur et 279 kN/m pour le lit supérieur. Ces
valeurs, exprimées par ml, doivent étre ensuite multipliées par I'espacement entre les tirants
pour obtenir I'effort par élément d’ancrage.

La synthése des résultats ELU indique par ailleurs que la vérification du défaut de butée est
justifiée pour 'ensemble des phases (fiche suffisante) et que le bilan vertical en pied de I'écran
conduit a une résultante vers le bas.

Il est & noter en revanche que la stabilité du massif d’ancrage (Kranz) n’est pas justifiée pour
les phases 5 et 6, ce qui signifie que la longueur libre des tirants est insuffisante.

Résultats
Données = Synthése des résultats  Enveloppe phases P1 @ P6  P1 - Excavation to -5.00 P2 - Anchors at level -4 00 P3

Type
@ELS
ELU
N Dép\acemﬁnt Déplacement I\'/I‘k max N,k max \./k max Rapport F k tirant F k tirant
PHASE en téte maximal  écran écran écran i n°1 n°2
[mm] [mm] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] butées  [kN/m] [kN/m]
878 878 -287 54 538 25 7201 9.040
P2 -7.05 -7.05 -200.71 583.88 -96.73 9.262 150.00
P3 -7.50 -7.50 -200.38 635.66 119.94 5.237 167.84 -
P4 -7.37 -7.37 172.71 687.16 114.87 5.441 161.85 200.00
P5 -3.87 -18.87 936.42 894 .65 31481 2.133 206.49 39468
P6 -3.05 -24.52 766.33 891.25 312.19 2.088 201.93 424.67
Extrema -8.78 -24.52 936.42 894 .65 31481 2.088 206.49 42467

Reésultats

Données Synthése des résultats  Enveloppe phases P1 @ P6  P1 : Excavation to -5.00 P2 : Anchors at level -4.00 P3

Type

ELS
@FLU

M,d max

N,d max

V,d maxi

F.d tirant

Veérif.

g:—IASE Type écran écran écran E“‘? prent n°2 Def' Bilan Vert x?’ar::z
[kNm/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]  Butée

MEL  -309.16 648 90 101.96 - 0K 648.90 OK
P2 MISS — -27095 788 24 -13059 202 50 0K 788.24 0K
P3 MISS  -27052 85814 161.92 226 59 - 0K 858.14 0K
P4 MISS  233.16 927.66 155.08 21850 270.00 0K 927.66 0K
P5 MISS  1264.17 1207 77 424.99 27876 532 82 OK 110554 | Non OK
P& MISS  1034.54 120318 42146 272 60 57331 0K 109929 | Non OK

Extrema 1264.17 1207.77 424.99 278.76 573.31
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D.4.3.2. Défaut de butée

A partir de I'écran des résultats ELU, pour chacune des phases, 3 boutons permettent
d’accéder aux résultats détaillés des 3 types de vérification ELU. Intéressons-nous d’abord au
défaut de butée.

Pour la phase 1, la vérification du défaut de butée a été menée selon le modéle MEL dont les
principaux paramétres sont résumés dans la fenétre de résultats (voir le tutoriel « Fouille
soutenue par écran autostable » pour plus de précisions sur ce modéle).

Vérifications EC7 X

P1: Excavation to -5.00 P2 : Anchors at level -4.00 P3 : Excavation to -9.00 P4 : Anchors at-8.00 P5 : Excavationto -14.00 P&:V v >

La butée pour cette phase est considerée a gauche | \\P
f d
Vérification de la hauteur de fiche : H\
Point de pression nulle : z0=-550m
) f0=20-zc=3.09m Zp)
point de moment nul 7zc =-859m I = 935D
Cote du pied de 'écran zZp=-2200m =z0-p= m fo .
b
fb/f0=5333 212 (] Zc

Verification de la contre-butée :

Point de transition zn=-752m
Contre-butée nécessaire & équilibre des efforts horizontaux : Ct,d = 458 91 kN/m
Contre-butée mobilisable sous zn Cm.d = 18780.02 kN/m
Facteur de mobilisation a=0.036

Cm,d 2 Ctd (]

Le défaut de butée est justifié pour cette phase.

Pour les phases suivantes (2 a 6), la paroi est considérée comme "ancrée" et par conséquent
la vérification du défaut de butée est basée sur le calcul MISS. Elle consiste a vérifier que la
butée mobilisable (ou limite) est supérieure avec une sécurité suffisante a la butée mobilisée.
A titre d’exemple, pour la phase 6 :

e Valeur de calcul de la butée mobilisable : Bmg=2 138/1,40 =1 527 kN/m.
e Valeur de calcul de la butée mobilisée : Big = 1024 x 1,35 =1 383 kN/m < B 4.

Vérifications EC7 X

P2 - Anchors at level -4 00 P3 - Excavation to -9.00 P4 - Anchors at -8.00 P5 - Excavation to -14 00 P6 - Wall creep v <

Def. Butée | [ Verif. vert | [ Kranz

La butée pour cette phase est considerée a gauche.
Vérification du défaut de butée

Butée mobilisée
Valeur caractéristique : Btk = 1023.80 kN/m

Valeur de caleul Bt.d = 138213 kN/m

Bt,d < Bm,d
Butée mobilisable &

Valeur caractéristique - Bm k = 2138.05 kN/m
Valeur de caleul Bm,d = 152718 kN/m

Le défaut de butée est justifié pour cette phase.

L’application du facteur "1,40" sur la butée mobilisable s’explique par le fait que la phase 6
(comme la phase 5) est considérée comme "durable".
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D.4.4 Equilibre vertical

Le deuxiéme bouton "Vérif. Vert" permet d’accéder au bilan vertical des efforts. La figure ci-
dessous présente le résultat obtenu pour la phase 6.

Le bilan des efforts verticaux prend en compte I'intégration, sur toute la hauteur de I'écran, des
termes suivants :

o La composante verticale de la pression des terres mobilisée. Elle est calculée a partir
de I'équilibre horizontal de I'écran (calcul MISS) ;

e La composante verticale des efforts dans les tirants ;

o Les efforts extérieurs éventuels s’appliquant directement sur la paroi) ;

e Le poids propre de la paroi.

Vérifications ECT X

P2 - Anchors at level -4 00  P3 - Excavation to -9.00 P4 : Anchors at -8 00 P5 - Excavation to -14 00 P6 : Wall creep v

Def. Butée | [ Verif. Vert ] | Kranz

Résultante verticale Pv des pressions des terres sur la hauteur de I'écran : Pv,d = -66.17 kN/m
Résultante verticale Tv des efforis dus aux ancrages connectés & I'écran Tv.d = 422 96 kN/m
Résultante verticale Fv des surcharges "linéiques"” appliquées sur la hauteur de I'écran : Fv,d = 0.00 kN/m
Poids propre P de I'écran P.d = 742.50 kN/m ap 7] BFv.g
d
Résultante ELU des efforts verticaux : Rvd=Pd+Pvd+ Fvd + Tv,d = 1099.29 kN/m Vl .
% la‘rv‘d 'AFV a
Amdl% ‘
0 Charge verticale ELU de 1099 29 kN/m a transmetire en pied de I'écran (équilibre l
vertical OK si poriance en pointe garantie) T
Ry.d APy ¢

Ici, pour la phase 6, la résultante verticale des efforts est évaluée (a 'ELU) a environ
1 100 kN/m, ce qui correspond a une contrainte en pointe de 1 100/ 1,0 = 1,1 MPa, ce qui est
acceptable compte tenu de la nature du terrain porteur (Marnes avec pl > 3 MPa).

Notons que pour le cas d’'une paroi ancrée (phases 2 a 6), I'évaluation de la composante
verticale des pressions des terres le long de la paroi est basée sur une approche au “prorata” :
pour une composante horizontale de la pression des terres qui est “intermédiaire” (entre
pousseée limite et butée limite), la composante verticale correspondante est calculée au prorata
du taux de mobilisation horizontal, en considérant que la composante verticale est nulle pour
un déplacement nul (point de référence). Ceci est détaillé et illustré dans la partie C du manuel.
Il est important de rappeler que cette approche n’est valable que dans le cas d’un terrain
initialement horizontal.
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D.4.5 Stabilité du massif d’ancrage (Kranz)

Pour les phases 2 a 6, la présence de tirants déclenche I'exécution d’'une vérification
supplémentaire, qui est la vérification de la stabilité du massif d’ancrage.

Cette vérification est réalisée a I'aide du modéle "Kranz" : pour chaque phase, on considére le
cas échéant plusieurs situations (qui correspondent au massif d’ancrage associé a chaque
tirant actif dans une phase donnée). Ensuite, pour chaque situation, le calcul prend en compte
un ou plusieurs tirants, selon que leur zone de scellement se trouve partiellement ou
entiérement en dehors du massif d’ancrage considéré.

Considérons par exemple le cas de la phase 5 pour laquelle deux situations sont examinées.
Vérifications ECT X

P2 - Anchors at level -4 00 P3 - Excavationto -9.00 P4 - Anchors at -8.00 P5 : Excavation o -14.00  P6 - Wall creep v <

Def. Butée | | Verif. vert | [ Kranz

& g‘: Nb  z(D) x(B) =z(B) =z(C) Aref Wit PIH PIV P2H P2V RH RV T dsb,k
T e | Blocs ml m m m [ [kN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]  [kN/m] [kN/m]
1 2 4 -21.34 1039 000 -10.00 30.00 248798 951.35 30338 24995 000 -49072 206296 243.28
2 2 3 -21.34 10.39 0.00 -14.00 30.00 2696.73 951.35 303.38 429.11 0.00 -85.07 2140.95 504.80
Xg
- - Za - Tdsb,k Trefk Tdsb,d Tref, d 5
A B Situation g ’ ¢ : Résultat
Gronaceacenaenaenaes o I [kN/m] [kN/m] [kh/m] [kh/m]
i Wit (+F5) EP_ 1 24328 382.71 221.16 516.66 [x]
i 2v
‘ 2 504.80 601.17 45891 811.58
kWi 'L o
i = Py
Piu 5 +F, \ Zc Le massif étudié est celui situé a droite de I'écran
Wo i+ -0 1
Piv € La stabilité du massif d'ancrage n'est pas justifiée pour cette phase.
25 i ‘__."" Ru
A Ry

e Situation 1 correspondant au massif d’ancrage du tirant supérieur (figure ci-dessous
— gauche). L’effort d’ancrage de référence considéré dans cette situation est égal a
celui du tirant 1 + une partie de I'effort du tirant 2 :

o Tirant1:
= La valeur de calcul de son effort est T14 =279 kN/m ;
= Point d’ancrage effectif (milieu du scellement) situé a Il'intérieur du
massif d’ancrage => effort pris en compte a 100 % ;
o Tirant2:
= La valeur de calcul de son effort est T2 = 533 kN/m ;
» Point d’ancrage effectif situé a I'extérieur du massif mais une partie du
scellement est a l'intérieur du massif (2,24 m environ) => effort pris en
compte au prorata de 2,24 m /5,00 m, soit 45%.
o Bilan: la valeur de calcul de I'effort d’ancrage de référence pour cette situation
est donc Tre'f,d = (1 ,00 X T1,d + 0,45 X Tz,d) =517 kN/m.
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Z Situation 1
Zy
10m
\:3/0‘1‘::"\ .
Zouille ..
C %

Z

Ziouille

B — Manuel d’utilisation K-Réa v6

Xs

Z4

Z;

Zp

Situation 2

14 m

e Situation 2 correspond au massif d’ancrage du tirant inférieur (figure ci-dessus —
droite). Les points d’ancrage des deux tirants sont situés a lintérieur du massif. Les
efforts des deux tirants sont alors entierement pris en compte dans la vérification,
soit un effort d’'ancrage de référence (en valeur de calcul) pour cette situation de

279 + 533 = 812 kN/m.

La stabilité du massif d’ancrage est vérifiée si I'effort d’ancrage de référence Twq ainsi calculé
est inférieur a celui provoquant la déstabilisation du massif Tqsb,q €t Ce pour toutes les situations
examinées. Dans le cas présent, cette condition n’est pas vérifiée ce qui refléte le caractére
insuffisant de la longueur libre choisie en premiére approche pour les tirants.
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D.4.6 Revue de la longueur libre des tirants

A présent, on propose de reprendre le projet précédent en augmentant la longueur libre des
tirants. Initialement, celle-ci a été prise égale a Lo = 7 m, ce qui correspondait a une longueur

utileLy=Lo+Ls/2=7+10/2=12 m.

On propose de reconduire les calculs avec les valeurs suivantes de Lo, en actualisant a chaque
fois la valeur de la longueur utile L, ainsi que celle de la raideur K, et ce pour les deux tirants

(parameétres des actions tirants en phases 2 et 4).

Longueur Longueur de Longueur Kiirant,sup Ktirant inf

libre Lo scellement Ls utile Ly (KN/m/m)  (kN/m/m)
Cas initial (0) 7,0m 10,0 m 12,0 m 12 500 18 750
Cas 1 8,0m 10,0 m 13,0m 11 500 17 310
Cas 2 9,0m 10,0 m 14,0 m 9 900 14 835
Cas 3 10,0 m 10,0 m 15,0 m 7 900 11 870

En relancant les calculs pour chaque cas ci-dessus et en analysant les résultats de la
vérification Kranz, on constate que la justification de la stabilité du massif d’ancrage requiert
une longueur libre au moins égale a 10 m pour les deux tirants (cas 3). Le résultat obtenu dans

ce cas (L, = 15 m) est présenté dans la figure ci-dessous (phase 5).

Vérifications EC7

P1 - Excavation -4 P2 :Tirant-3 P3 - Excavation-9 P4 - Tirant -8 PS5 : Excavation -14  P6 - Fluage
Def Butée | Verif. Vert | [ Kranz_|
situe g‘s Nb  zD) x(B) =#B) z(C) Aref Wit PIH PIV  P?H P2V RH RV gsh .
- Blocs [m] [m] [m] [ml [ [kN/m] [kN/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] o [kN/m]
tira._ [kN/m]
1 2 4 -21... 1299 000 -11.... 30.00 323... 918.55 313.85 305.98 0.00 -153... 265... 529.78
2 2 3 -21... 1299 000 -15... 30.00 349. 918.55 31385 497.81 0.00 37698 272 921.13
Xg
= - L) L T dsb,k Trefk T dsb,d Tref, d ;
Q_ _________________ o i Situation [kN/m] [kM/m] [kN/m] [kN/m] Rssullal
Wi (+F5) b 1 52978 310.71 48161 419 46 [
: Fi
2 921.13 558.59 837.39 75410
P kWi L_ [
: Teet E Pon
Pin v +Fq M Zc Le massif étudié est celui situé a droite de I'écran
Wiy (1+ky) o, i
v _ 0 La stabilité du massif d'ancrage est justifiée pour cette phase.
. : ‘__,,--'r’RH
A Ry
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D.5. Tutoriel 5 : Aménagement d’un quai maritime

L’exemple étudié est celui d’'un quai maritime constitué d’'un rideau de palplanches ancré sur
un contre-rideau. Celui-ci est lui-méme ancré par un lit de tirants scellés.

Tirants de liaison Contre rideau AU14

J AN i
Tirants scellés
Remblai

Z=0.00 I
p— Z=-1.00
Limons
Limons
-5.00 Z=-5.00
/N NNNN\
Vases Vases
Vases
Z=-9.00
~
Z=-11.00 -10.00
Marnes
Marnes
-13.00
T 12m |
I~ |

Cet exercice vise a illustrer les points suivants :

e Démarche de modélisation d’un systéme « rideau / contre-rideau » ;
e Modélisation des travaux de terrassement ;
e Vérifications ELU pour un calcul double-écran.
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D.5.1 Saisie des données

D.5.1.1. Titre et options

Aprés avoir lancé K-Réa en mode « Nouveau projet », accéder a la fenétre titres et options.
Remplir « Titre » et « N° d’affaire ».

Sélectionner dans cette fenétre un projet de type « Double-écran ». Il faudra ensuite indiquer
la « distance entre les deux écrans » : celle-ci est prise égale a 12,00 m dans le cadre de cet
exercice.

Laisser ensuite les autres paramétres a leurs valeurs par défaut.

Titre et Options x

Titre / N° d'affaire du projet

Titre : Exemple 5 - Quai marifime

N° d'affaire . Exemple 5

Choix des unités

Systéme d'unités - @ Meétrique, kN, kN/m? Métrique, t, tm?
Métrique, MN, MN/m? Impérial Ecran Simple  Double Ecran Ecran 3D
Vérifications complémentaires Options de calcul Options double écran
Effectuer las vérifications ELU Nombre ditérations par phase 100
Distance entre les deux écrans. 12.00 m
Pas de calcul 020 m

Prise en compte des effets de 2nd ordre

Définition du projet en

@ Cotes Profondeurs

Options de calcul avancées

Options hydrauliques

Poids volumique de laau 10.00 kNjm®

Option des graphiques

Wode de définition du gradient hydraulique

@ Potentiels Pressions Annuler 1
K-Réa demande alors d'enregistrer le nouveau projet : définir le nom et le répertoire souhaités.

Méme échelle horizontale pour tous

Définition des couches de sol

Le terrain en place en interaction avec l'ouvrage comporte trois couches. Leurs
caractéristiques générales sont récapitulées dans le tableau suivant.

z Y Y ¢ c dc 0@ O/
h
Couche m)  (KN/m3)  (kN/m3) () (kPa) (KN/mZm) () )
Limons 544 20 10 30 0 0 0,66 -0,33
sableux
Vases -5,00 19 9 25 5 0 0,66 -0,33
argileuses

Substratum -9,00 a

marneux  -11,00 20 10 30 30 0 0,66 -0,33
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Utiliser ensuite les assistants de K-Réa pour calculer les paramétres permettant de générer
les coefficients ko/ka/kp. Le coefficient de réaction ki est imposé pour chaque couche comme
l'indique le tableau ci-dessous.

kO kav kpv kac kpc kh
Couche 2

(-) (-) (-) (-) (-) (kN/m’/m)
Limons 0500 0283 3932 0 0 10 000
sableux
Vases 0,577 0,349 3,062 1,387 4,264 3000
argileuses
Substratum 50 9083 3932 1237 4985 100 000
marneux

Les autres parameétres sont conservés a leurs valeurs par défaut. Laisser pour cela la case
Modifier les paramétres avancés décochée.

Le niveau initial de la nappe est pris a la cote zw = +0,00.

Le toit du substratum marneux est pris a -11,00 au droit de I'écran 1 (écran principal) et a-9,00
au droit de I'écran 2 (contre-écran).

Les figures suivantes illustrent la synthése a laquelle il faudra aboutir une fois les paramétres
de sol renseignés pour les deux écrans.

Definition des couches de sol n

@Ecran 1 & Ecran 2

Choisir la ligne & compléter

kh dkh
[kN/m... [KN/m2/m.

pmax
TkN/mvm]

N°  Nom couche ﬁ“] K‘N.m"\ rén-m"] E‘!I ““m i ;::N:m’:m} kO kay Kpy kd kr kac kpe daip Bpig kay,min
1 Limons sableux 500 2000 1000 3000 000  0.000 0500 0283 3932 0500 0500 0000 0000 10000 O 0660  -0.330  0.100 10000.00
2 Veses argleuses 500 1900 900 2500 500  0.000 0577 0349 3062 0577 0677 1387 4264 3000 0 0660 0330 0100 10000.00
3 Substratummameux -1100 2000 1000 3000 3000 0000 0500 0283 3932 0500 0500 1237 4985 100000 O 0660 0330 0100 10000.00

Valider cette fenétre va réinitialiser les coefficients MEL | importer mogte || Supprimer | Noweau ||  Valider Sol

Niveau phréatique zw: 000 m

Il est possible d’importer dans I'écran 2 les parameétres déja renseignés pour I'écran 1 en allant
dans l'onglet « Ecran 2 » et en cliquant sur Importer Modeéle. Modifier ensuite la cote du toit
des Marnes a -9,00 pour I'écran 2.

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.5.1.2. Définition des écrans

B — Manuel d’utilisation K-Réa v6

Aprés avoir validé les caractéristiques des couches, il convient de définir celles des écrans.
Les caractéristiques a entrer sont les suivantes :

Zo Zbase

El W
Type
(-) (-) (kNm2/m) (kN/m/m)
Ecran 1 +5,00 -13,00 AU25 118 104 1,47
Ecran 2 +5,00 -10,00 AU14 60 228 1,04

Nota : Il est possible d’utiliser 'assistant « Rideau de palplanches » afin d'importer directement

les paramétres El et W de chaque écran.

Définition de I'écran

l @Ecran 1 @Ecran 2 ]

Enceinte cylindrique

l\mponer modéle” << Assistant Il

Paroi continue

Paroi composite  Rideau de palplanches

Catalogue des palplanches ArcelorMittal
Cote de la téte de I'écran : 20 = 500 m
Ne = Z base El w Y mu/—\ N
= m] [kNm?/m] [kN/m/m] N L
3 1 -10.00 60228 1.04
El Type
60228 kNm?/m Standard 7
@ Standard U
Rideau Combiné
Rideau a redans
Type - Standard U
Ajouter ligne H Supprimer ligne

U Section :

AU 14

Section : AU 14
Info

B =750 mm

| = 28680.00 cm*
W = 1405 cm®/m
G = 103.8 kg/m?

H = 408.0 mm

AU 14
AUT6

I AU 18

Toutes les valeurs (données + résultats) affichées dans 'application se [ AU 20

rapportent & la longueur unitaire de I'écran (1m/1ft)

AU 23
AU 25
—
PU 12

E
Valider et Quitter Annuler et Quitter

Copyright © K-Réa v6 — 2026 — Edition mai 2026

91/106



‘; terrasol

setec

D.5.2 Définition du phasage

D.5.2.1. Phase initiale

B — Manuel d’utilisation K-Réa v6

Le terrain initial est représenté par un talus 2H/1V de part et d’autre de I'écran 1. Le terrain est
supposé horizontal au droit de I'écran 2. Il convient donc de définir les actions suivantes :

e Action « Excavation » a gauche de type « Risberme »

o zn=-5,00m z=+0,00m
b=10,00m

o a=0,10m

e Action « Excavation » a droite de type « Talus »

o zy=+0,00m z=+500m

o a=10,00m b=0,10m

Talus. @ Risberme

t rdsultats Mode script | Aida

-9.00m Marnes

11.00m Momes.

D.5.2.2. Phase 1 : Terrassement a la cote -1,00

On simule dans cette phase les travaux de terrassement entre les deux rideaux a -1,00 m avec
création d’une risberme a gauche de I'écran 2. Les actions a définir sont donc les suivantes :

Ecran 1

Ecran 2

Action Excavation a droite a -1,00 m

Action Excavation a gauche a -1,00 m avec
Risberme :

e z,=-1,00m z=+3,00m
e a=200m b=6,00m

Action Hydraulique a droite a -1,00 m

Action Hydraulique a gauche a -1,00 m

Copyright © K-Réa v6 — 2026 — Edition mai 2026
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a I
Fichier ~ Données~ Assistants Combinaisons | Enregistrer Calculer

Ajouter | | Insérar || Insérer
apros avant aprés

Supprimer

¢ PO - Phasa initiala

amant @ la cote -1,00
P4 - Romblaioment ot tirants do la
PS5 - Remblai et firants de liatson 2
Pé - Dragage

P7 - Misa on serice

P8 - Marnage

@ Aouter une phase

B — Manuel d’utilisation K-Réa v6

& n ] B o
Export Scage Calcul ef export résutats Mode script | Alde

| chondessctons _______________JSSSPRI

Travaux
Action hydraulique

Caractéristiques des sols
Modification d'une couche da sol

Caracléristiques de écran
Wodification de la rigiditd de fécran

Ancrages et appuis
Liaison indique

Chargamant sur la sol of l'écran
Surcharge da Caquol

Approche de caloul

| ‘
Sa0m Vases | [500m Vases
Zh FFENS

@ Eeran 1 Eoran 2

Gauche @ Droite/E 2R

zh <100 m

Définir un talus ou une risberme

D.5.2.3. Phase 2 : Tirants scellés

@Ecran 1 - Excavation + T
v [®]  @Ecran 1- Action hydraulique

@FEcran 2 - Excavation
. [ » @~Ecran 2 - Action hydraulique

@¥cran 2 - Surcharga de Caquot Timons
\‘ { » ] 300m
v [»] L
(2
[ » | — Tlam  * y =

Ecran 1 Ecran2

Commentaires  Paramdlrage du dessin o

On simule dans cette phase la mise place d’'un lit de tirants scellés a I'arrieére du contre-rideau.
Il convient donc de définir les actions suivantes :

Ecran 1

Ecran 2

] n L)

Fichier  Données  Assistants  Combinaisons Enregistrer Calculer

] @ L3
Aoutor || Insérar || Insérar
| apros avant aprés
[}
Supprimer

& PO- Phasa initiale

& P1 - Torrassamant & -1.00

@ P2 - Tirants scellés
P3 - Tarrassamant & la coto -1,00
P4 - Remblaiement et tirants de ha
P5 - Remb

et tirants de liaison 2
P8 - Dragage
P7 - Mise en service
P8 - Mamage

@ Ajputer une phase

Action « Tirant » a droite avec :
za=+3,00 m
K =10 000 kN/m/m
P =100 kN/m
a=30°

] n G |-1] .
Expart Scage Caloul el export résulats Mode script | Aide

I i scolds

Trawaux

@Ecran2 - Tirant +71

Action hydraulique v | »

Caractéristiques des sols.

Madification d'una couche da sol B

Caractéristiques de fécran
Modificafion de I rigidilé de fécran

Ancrages et appuis

Liatson indique ~ (] f— \

Chargement sur la sl et facran
Surcharge de Caquot

Approche de calcul

Ecran 1 @ Ccran2

@ Activer

Tirant n* 1
Gauche/E 2R @ Droite

m 300 m

K 10000 kNimim

p: 10000 kNm @

a 3000 ©
Comportement dlastoplastique

. O Tom T &
Emvekppe T Umow | [00m T

300m

Phase sismique

500m Vases | |600m Vases

Eern 1 Eeran2
Assistant 389 | m m

Commentaires ~Paramétrage du dessin v
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D.5.2.4. Phase 3 : Terrassement a la cote -1,00 (suite et fin)

Suppression de la risberme a gauche de I'écran 2. Il convient donc de définir pour I'écran 2 :

e Action « Excavation » a gauche avec :

o zh=-1,00m

e B @

Export Scage Calcul et export résullals Mode script | Aide

m : %

Fichier | Données Assistants  Combinaisons | Enegistrer Calculer

Ajout " 4 | Terrassement & la cote -1,00

jouter || Insérer || Insérer
aprés avant aprés Travaux @Ecran 2 - Excavation
Action hydraulique v | B

X o Caractéristiques des sols
Supprimer Madification d'une couche de sol v [»]

& PO- Phase initiale
@ P1- Terrassement & -1.00
& P2 - Tirants scellés

Caractéristiques de 'écran
Modification de Ia rigidité de lécran v [ »]

Ancrages ef appuis

& P3 - Terrassement a la cote 1,00 Liaison lin¢ique v [»]
’4 - Remblai er tirants de lia Chargement sur le sol el l'écran
. Surcharge de Caquot v [»]

Enveloppe

© Ajouter une - Définition dune excavation

@ Ecran2

Ecran 1

Colé d'une excavation

@ Gauche/E 2R Droite

Géomérie de lexcavation

zh 100 m

Définir un talus ou une risharma

Limans
(X ]
L]
000m  * S
T Umoms | [T00m
500m Voses | [500m Veses
Sm0m Wames
Seam Mamss
Eeran 1
Commentaires  Paramélrage du dessin ¥

D.5.2.5. Phase 4 : Remblaiement et tirants de liaison 1

On simule dans cette phase la mise en place du premier lit des tirants de liaison suivie d’'un
remblaiement jusqu’a +2,00 entre les deux rideaux. Les actions a définir dans cette phase :

Ecran 1

Ecran 2

Action Liaison linéique a droite avec

Type : Tirant
zaa=zab=-0,75m
K =10 000 kN/m/m
P =0 kN/m

La méme action est automatiquement copiée
a gauche de I'écran 2.

Action Remblaiement a droite jusqu’a la cote
+2,00 avec :

o Nom de la couche : Tout venant
o Paramétres du sol : cf. ci-aprés

Action Remblaiement a gauche jusqu’a la
cote +2,00 avec :

e Nom de la couche : Tout venant
e Paramétres du sol : cf. ci-aprés

Action hydraulique a droite a +0,00

Action hydraulique a gauche a +0,00 m

Action surcharge de Boussinesqg a droite a
z=+2,00m avec:

e x=20m L=8,0m
e q=50kN/m/m a.=1,33

Copyright © K-Réa v6 — 2026 — Edition mai 2026
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Nota : lors de la définition de I'action remblaiement pour I'écran 2, il est possible de récupérer
les paramétres déja saisis pour le remblai de I'écran 1 a I'aide de I'assistant d’importation situé
sous la figure d’aide de I'action remblaiement (penser a utiliser la Base de Données des sols :

(Y

Exporl Scage Calcul et export résultats Mode script | Aide

B W08 %
Fichier © Donndes ~ Assistants ~ Combinaisons | Enregistrer Calculer

@ & Remblaisment et tirants de lisisan 1
Aouter || Insérer || Insérer !

aprés avant aprés @teran 1 ion lindigue

1@ Ecran 1 - Remblaiement

| o | @ Ecran 1 - Action hydraulique
Supprimer

& PO - Phase initiala

Unvces
@ P1 - Terrassement & -1.00 n2
& P2- Tiranis sceliés () o] [0
$ P3-Terrassement 4 la cote -1,00 )
& P4 - Ramblaiament et tirants de lia o =
Urants de llaison 2 | SurchagedeCaquet [ »] e e
Enveloppe Limo | 1. 00m \
P7 - A
P8 - Ma
© o W | [Foim Viss
@ Ecran 1 Ecran 2
Mom de la couche
Tout vanant | —1]
S00m WMames
Gauch @ Droile/E 2R Z,
] 200 m
oM Mames |
I 1.00 m Z,
[
Apphquer automatiquement les propriéiés de la
COU de Fécran actl
(Aucun) v Transférer
Commentaires  Paramétrace du dessin

Les caractéristiques du remblai sont a renseigner dans la fenétre accessible via le bouton

Saisie des paramétres du sol.

Y Y ¢ C dc W0 Op/p
(kN/m3) (kN/m3) ®) (kPa) (kN/m?2/m) (-) (-)
20 10 33 0 0 0.66 -0.33
kO kav kpv kac kpc kh
() () () () () (kN/m’/m)
0.455 0.249 4.740 0 0 10 000

Les autres paramétres sont conservés a leurs valeurs par défaut. Laisser pour cela la case

Modifier les paramétres avancés décochée.
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D.5.2.6. Phase 5 : Fin de remblaiement et tirants de liaison 2

On simule dans cette phase la mise en place du second lit des tirants de liaison suivie d’'un
remblaiement jusqu’a +5,00 m entre les deux rideaux. Les actions a définir dans cette phase :

Ecran 1 Ecran 2

Action Liaison linéique a droite avec

Type : Tirant La méme action est automatiquement copiée
zaa=zab=+4,00m a gauche de I'écran 2.

K =10 000 kN/m/m
P =0KkN/m

Action Remblaiement a droite jusqu’a la cote | Action Remblaiement a gauche jusqu'a la
+5,00 avec : cote +5,00 avec :

e Nom de la couche : Tout venant e Nom de la couche : Tout venant
Paramétres du sol: idem que phase e Paramétres du sol : idem que phase
précedente précédente

B W, 08 X a p3 & 3] o @] L8
Fichior ~ Donndos ~ Assistants ~ Combinaisans | Enregistrer Calculor Export Scago Calcul ot axport résultats Moda script - Aide

o @ I, .. 1 o tranis do aison 2

Nouter || Insérer || Inséror T + ‘

apros avant apros T, @¢Ecran 1 - Liaison linéique

Action hydrauliquo v [» ] @¢cran 1 - Romblaiomont

° Caractristiques des sols @Ecran 2 - Liaison lindique
Supprimer Modification ¢une couche de sol v [»] @Ecran2-Rembiaiemont o o
@ PO - Phase initiale Caractdristiques de fécran

@ P1-Torrassemant & -1.00 Modification de la rigidité de récran v [»]

@ P2 - Tirants scollés Ancrages ot appuis = x) S| B
& P - Torrassemant & la cote -1,00 Llelton inéique. v [»] e

@ P4 - Remblaiement et tirants de lia Chargement sur le sol et fécran o BT = = \

P6 - Dragag

Surc ; v [»] /
|:P" A ————— Surcharge do Caquot ( y
L; - PR Enveloppo SR [

500m Voses | [500m Voses

Activation
@ Activer
Désactiver
Modifier
@ Tirant Buton
Liaison n® 2
200 400 m
zab 400 m
d 12.00 m
Ecran 1 Ecron2
a 000 Assistant o coan
K 10000 kNfmim
Procontrainte
Commentaires  Paramétrage du dessin v

Comportement élastoplastique
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D.5.2.7. Phase 6 : Dragage a la cote -5,00

On simule dans cette phase le dragage des terres a I'aval du rideau principal. Cela se traduit
par un terrassement horizontal a la cote -5,00. Il convient donc de définir pour I'écran 1 :

e Action Excavation a gauche a -5,00 m

o -] 1] od B

L » v
Fichier ~ Donndes  Assistants  Combinaisons = Enregistrer Calculer Export Scage Calcul of export résultats Mode script | Aide
[+] [ | Crowdesactons [T

Aouter Inséror Inséror b
apros avant apros Traveux @Ecran 1 - Excavation } I

Action hydrauliquo v ([»]
s ° ‘ Caractéristiques des sols
upprimer | ‘ pe .

| Modification d'une couche de sol [»] = o =

& PO - Phase initisle Caractéristiquos da Fécran
& P1-Torassomont 4 -1.00 Modification do la rigidi de facran v [»]
@ P2 - Tirants scelés Ancrages et appuis %] Toutvenant | [200m:
¢ P3-Torrassomont 4 la colo 1,00 Llason kndiaue v|(»] a2
@ P4 - Remblaioment et tirants do lia Chargement sur lo sol et fécran | o ¥ 2 2 =

Surcharge de Caquot v |»
& P5 - Remblai ot tirants do liaison 2 i 5 T
$ P6-Dr Apy

500m Voses | [500m Vasen

@ Ecran 1 Ecran 2

| Coto duno excavation ] T

@ Gouche Drote/E 2R

zn 500 m

Définir un talus ou une risberme 772N z,
Ecmn 1 Ecn2
m m
Commentaires ~ Paramétrage du dessin v
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D.5.2.8. Phase 7 : Mise en service

On applique dans cette phase les surcharges
actions a définir sont les suivantes :

Ecran 1

B — Manuel d’utilisation K-Réa v6

représentatives de I'exploitation du quai. Les

Ecran 2

Action Surcharge de Caquot de 30 kN/m/m a
droitea z=+5,00 m

Action Modification surcharge de Caquot a
droite, nouvelle valeur g = 30 kN/m/m.

D.5.2.9. Phase 8 : Situation de marnage

Action Surcharge de Caquot de 30 kN/m/m a
gauche az=+5,00 m

2]

it Aide

Cette phase simule la phase transitoire qui suit une situation de marnage (hautes eaux a
+3,00) ou I'équilibre hydraulique n’est pas encore rétabli entre les deux cotés de I'écran

principal.
Ecran 1

Ecran 2

Action Hydraulique a droite a z, = +3,00 m

Action Hydraulique a droite a z, = +3,00 m

Copyright © K-Réa v6 — 2026 — Edition mai 2026
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“Modifié” K-Réa — v.0.4.1 - C:\Data\ManuenK-Rea v6 Partie Diexemple Ssetup etape 1 KGP - & x
Loomo . % o) - ;
Fichier ~ Données~ Assistants~ Combinaisons | Envegistrer Calculer Export Scage Calcul et export résulats Mode seripl | Aide
Chois des acfions
mo?vc—v Insérer || Inseérer = _— Marnage |
aprés avant aprés S @ Ecran 1 - Action hydraulique
70 — Action hydraulique v [»]  @tcran 2 - Action hydrauiue
Caractéristiques des sols @Ecran 2 - Action hydrauliqus
|Supprimer . » |
Teurvest | (500w Timre.
~ [
 P2-Tiran! Ancrages el appuis ] 3 =
son lin "3 | o
& P3 - Torrassement 4 ka cote 1,00 Liaisan linéique h 4 sl Sty | (Z00m
@ P4 - Remblaiement et firants de ia Chargement sur ke sol ot fécran
& P5-Remblai et tirants deiaison 2 SUrcharge de Caguot L] L
U 00
& P8 - Dragage o m
o Vses | [S0m Vs
Gauche @ Droie/E 2R
e Wames.
w 300 m
Définir un gradient hydrauiigue Fiem | Mormes
n Eemn
m m

D.5.3 Résultats

D.5.3.1. Efforts et déplacements

L’analyse des résultats obtenus appelle les commentaires suivants :

e Laphase la plus défavorable est la phase de marnage pour laquelle la fleche du rideau
principal dépasse 4 cm. Le moment fléchissant maximal est de I'ordre de 285 kNm/m
au niveau de I'écran 1 et de 265 kNm/m pour I'écran 2 ;

o Le déplacement en phase de service reste inférieur ou égal a 3,0 cm ;

o Le rapport des butées est de I'ordre de 2,1 pour la phase de service (écran principal)
et de 1,8 pour la situation de marnage (écran principal également), ce qui est
acceptable ;

Les tirants de liaison travaillent & 359 kN/m au maximum (marnage — lit inférieur). L’effort axial
maximal dans les tirants scellés atteint 138 kN/m en situation de marnage.

Résultats - o0 X
Données ~ Synthése des résultats ~ Enveloppe phases P1 4 P8 - Ecran 1 | Enweloppe phasas P14 P8 - Ecran 2 P1 - Terrassement a -1.00 P2 :Phasa P2 P3:Phase P3 P4 :Phase P4 P5:Phase P5 PG :Dragage P7 : Mise ensc v >

Ecrans Visualisation

L calcul 3 convergé au bout de 4 Rération(s).
@Ecran1 @ Graphique
Ecran 2 Tableatix
Déplacements [mm] Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terre/eau [kN/mim]

. . { . 4 .

/

2 2 2 2

0 o < 0 0

2 ? 2 2
4 4

4 4

4 ©

12 12 £ B
12 12

0 + + t + + + ' ' + L_‘—\__“
a0 200 100 o wo 20 300 200 100 o 100 200

40 2 0 £ 40 400 200 0 200 00
@ Effort tranchant Tranchant V2
@ Déplacemeant Rotation Effort Normal Tranchant V3 @ Différentiele Décomposée
Min = -4312 - Max =192 Min =217 43 - Mex = 286.71 Min = -129.50 - Max = 231 47 Min =-329.33 - Max = 359.11

Rapport des butées : 1.707
Légende des graphiques @ — Eau — Vilears ELS — Valeurs ELU

llL\a\Snn lindique n*1 | effort axial 360 97 kN/m I
Liaison lindique n°2 | effort axial 54.72 kN/m

\ |mprimer

| cuiter

Liaison linéique n”1 | effort adal 360.97 kN/m
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D.5.3.2. Amarrage / Accostage

On propose a présent d’examiner l'effet des forces d’amarrage et d’accostage sur le
comportement de l'ouvrage. On compléte le phasage déja défini par trois phases
additionnelles :

e Phase 9 : rétablissement de I'équilibre hydraulique avec niveau d’eau a +0,00 en tout
point.

| "I . FY e i
Fichier  Données ~ Assistants  Combinarsons | Enregistrer Gelculer Export Scage Caloul et export résullats Made script | Aide

© L] [ Cransosactons ______[JE R

Aouter || Insérer = séquilbre hydraulique +T

aprés avant o . @ Ecran 1 - Action hydraulique
=& Aution hdraulaue v [ @Etcran2- Action hydrauliqua

Ins?rar o Caractéristiques des sols ) @ Ecran 2 - Action hydraulique

aprés | [Supprimer Modification d'une couche de sol M

tl
& PO- Phase initiake Caractérishques de l'écran . Tout venant oom TLimons
& P1- Terrassement & -1.00 Madification de la rigkddd de fécran v [»]
$ P2 - Phase P2 Ancrages et appuis ) =
v T Z00

& P3-Phase P3 Tirant [»] = o venant =
@ P4 -Phase P4 Chargement sur la sol et lécran ) o —
& P5-Phase P5 Surcharge de Caquot v »] = = = -
@ PS - Dragage Approche de calcul O Enveloppe Tmons | [100m

& P7-Mise en senvica
& P8 -Marage

»
@ P s e

S00m Vases £00m Vases
P10 - Amarraga @ Ecran | Eeran 2
Gauche @ Droite/E 2R

b

o 000 m
Définir un gradient hydraulique

Ecn | Ecran2

3
3

e Phase 10 : situation d’amarrage représentée par I'application d’une force linéique
d’intensité égale a -200 kN/m directement sur I'écran 1 a la cote +4,00 et inclinée a
a = -25° par rapport a I'’horizontale ;

. m . 8 00X a8 I A4 & [i] =) 5 e,
Fichier  Données ~ Assistants  Combinaisons | Enregistrar Calculer Export Scage Calcul et export résullats Moda script | Aide
] e A
Agouter Insérer marmegs + T
aprés avant Travau . 1@ Ecran 1 - Forca indique
Action hydrauligue v [» ]
& o
nsérer | |o Caractéristiques des sols - ; ;
apres | [SUPPTImer Modification d'une couche de sol v - : :
& PO - Phase initiske Caractéristiques de fécran Todtverst | [S00m Timons
& P1 - Torrassomant & -1.00 Modification d Ia rigidite de fécran ~ [(»
& P2-Phase P2 Ancrages et appuis =
& P3-Phase P3 Tirant ~ [(»] ;I Todvenent| [200m
§ P4 -Phase P4 Chargement sur ke sol et lécran Phase sismique T
& P5-Phase P5 Surcharge de Caquot v [ T = = =
& PG - Dragage Approche de calcul Enveloppa s s
»

& PT7 - Mise en service
& P8 -Mamage
& Pa - Resquilibre hydraulique
& P10- Amarrage
P11 - Accosiage
@ Awouter une phase.

Eeran Eemn2
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Phase 11 : situation d’accostage représentée par I'application d’une force linéique
d’intensité égale a +346 kN/m directement sur I'écran 1 a la cote +3,00 et inclinée a a
= +30° par rapport a I'horizontale. Il convient de désactiver dans cette phase la force

[ ]
linéique définie a la phase précédente
"Modifié™ K-Réa - v6.0.4.1 - C\Data\ManuenK-Rea v6 Partie 01105_Qual maritime_Ph1a11 fiche -13m K6P

B W &
Fichier Donnée:

2 . @ cos

gouter Inséren
aprés avant Travaux @~Ecran 1 - Force linéiqu
® ° Action hydraulique v [» ] @eeran 1 - Force linsiqu

insérer | |g, Caractéristiques des sols

aprés upprimer Modification d'une couche de sol v | »

& PO - Phase inttiak Caraclénstiques de f'écran

¢ P1 - Terrassemant & -1.00 Modification de la rigidité de Mécran ~ | »

& P2-Phase P2 Ancragas et appuis =
& P3-Phese P3 Tirant S E =
& P4-Phase P4 Chargement sur le sol ef lécran Phase sismigue

& P5-Phass P5 Surcharge de Caguot - [»

& P6 - Dragage

& PT7 - Mise en sevice

§ P8 -Mamage

¢ P9 - Rééquilibre hydraulique Définition d'une fores

& P10 - Amarrage

& P11 - Accostage
@ Aouter

@
F
z 300 m [
F .00 kfm
a 3000 °

o

Export Scage Caloul ef export résultals Mode script | Aide

o=yl T
\nw%ml P
]| [rom \
i — = -
-900m Marnes.
-11.00m ‘Momes

Relancer le calcul et accéder aux résultats obtenus. La figure suivante compare le résultat de
la phase 9 correspondant au rétablissement de I'équilibre hydraulique a celui des phases 8
(marnage) et 7 (mise en service).

La situation de « marnage » provoque un déplacement additionnel de de l'ordre de 2 cm par
rapport a la situation de service. Le retour a I'équilibre hydraulique ne permet pas d’annuler ce
déplacement additionnel : la déformée de I'écran aprés rétablissement de la nappe a +0.00 m
reste voisine de celle qui a été obtenue en situation de marnage, ce qui est synonyme d’un
comportement « irréversible » de l'ouvrage lié a la plastification des sols sous l'effet des
sollicitations additionnelles en situation de marnage. Le méme comportement est observé pour

le contr

e-rideau.

-50

Ecran1

- == Marnage

o Retour a l'équilibre

Mise en service

6.00 -

Déplacement (mm)

Cote (m)

-14.00 - ©

Ecran 2

Déplacement (mm)

Mise en service

- == Marnage

Retour a I'équilibre

-12.00 -

Cote (m)
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Les résultats des phases d’amarrage et d’accostage sont récapitulés dans le tableau suivant
en comparaison avec la phase 9.

Fléche Mmax.écran 1 Mmax.écran 2 Tiiaison.sup Tiaison, inf Tsceligs

(mm) (KNm/m) (KNm/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
Phase 09 41 280 261 55 348 138
Phase 10 49 262 259 192 361 157
Phase 11 41 275 258 100 351 148

D.5.3.3. Vérifications ELU

Les résultats précédents peuvent étre complétés par ceux relatifs au calcul aux états limites
ultimes. Aller pour cela dans l'onglet « Titres et Options » et cocher la case « Effectuer les
vérifications ELU ». L’approche sélectionnée par défaut est celle de la norme Ecran
NF P 94 282 (approche 2/2%).

Titre et Options *
Titre / N° d'affaire du projet Type de projet

Titre : 105_Quai mariima_Phia11_ELU

N° d'affaire © 105_Quai maritime_Ph1:

Choix des unités

Systéme d'unités - @ Meétrique, kN, kN/m? Métrique, t, Um?
Métrique, MN, MN/m? Impérial Ecran Simple Double Ecran Ecran 3D

Vérificalions complémentaires

Options de calcul

Options double écran

B8 Effectuer les vérifications ELU Nombre d'ilérations par phase 100
a parp Distance entre les deux écrans 1200 m

Approche 2 (ECT-NF P v | | Pas de calcul : 020 m

Prise en compte des effets de 2nd ordre

Définition du projet en —
Options de calcul avancées

@ Cotes Profondsurs
Opiions hydrauliques
Option des graphiques Poids volumigque de feau 1000 kNjfm?
Mode de définition du gradient hydraulique
Méme échelle horizontale pour tous = : =
@ Potentiels ressions Annuler Valider et Quitier

Le fait d’activer les vérifications ELU permet notamment de :

o déterminer les sollicitations ELU destinées a la justification de la résistance structurale
des éléments de souténement (palplanches, tirants, etc.) ;

e justifier la distance qui sépare les deux écrans vis-a-vis de la stabilit¢ du massif
d’ancrage (modeéle Kranz) ;

o vérifier la pertinence des inclinaisons de poussée/butée et d’évaluer le cas échéant
I'effort a prendre en compte pour la vérification de la stabilité au poingonnement des
écrans.

Avant de relancer les calculs, il convient de compléter le phasage par les éléments suivants :
e Phase 02/ Ecran 2/ Action « Tirant » - compléter par les informations suivantes :

o Longueur utile du tirant Lu = 8,5 m
o Longueur scellée du tirant Ls = 7,0 m.
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z & 3
Fichior ~ Donnéas  Assistants  Gombinaisons | Envegistrer Caleuler Export Scage Galoul ol axport résulals Moda seripl  Aiga
22, ‘ e .9, [ cromdesoctons [ 1
Travesx
aprés avant apris
Acton byt « (] @Phesarmstors  Praso durabe
o cormem e o @ com s
Supprimar " - ]
Modification d'une eouche de sol [»] \@Eoran 2 - Tient
& PO - Phase initiale Caractéristiques de Mdcran
& P! - Torrassemant d -1.00 Moification da la igiditd de Fécran v [»] oo
& P2-Phaso P2 Ancrages st appuis (e ) .
P3 - Phase P3 Liaison lindigue E) = o
. [~
Pd - Phase Pé Charpement sur 1o 5ol el Meran ~ Phase sismique —
. Forca linéique v [»]  Phase accidantale
3 T Tmew | [TEOm T
Approche de calcul Emveloppe
p? vice Modification das cosfficients partials v [»]
hydraulique un tirant Vawes | [£00m oses.
Eoran 1 @ Eorn 2
P11 - Accostnge jon 1 Désactiveli
Aoutar une phase
o @ Activer
Tirant n* 1
Gaucha/E2R @ Droite
™ 300 m
K 10000 kNfmim
o 10000 kum @ Eeran | Eemn?
t .00 ¢ Assistant " "
Lu 850 m
Ls 700 m Commentaires  Paramélrage du dessin v
Comportement dlastoplastique

e Phases 07 (mise en service) et 09 (retour a I’équilibre hydraulique) a déclarer

comme « phase durable ». Les autres phases sont déclarées par défaut comme
« phase transitoire ».

H "Modifié” K-Réa - v6.0.4.1 - C\DataManuelK-Rea v6 Partia D\105_Quai maritime_Ph1a11_ELU setup KEP

[ = a z & = ]

Fichier© Données~ Assistants~ Combinaisons Enregisirer Calculer
m°ze I L Inﬁ?

uter || Insérer rer

aprés. avant aprés. Traveanc

(-]

Action hydraulique
Caractgristiques des sols
[Suprimer Moificalion dune couche de sol

&
Export Scage Calcul et export résultats Mode script | Aide

Mise en service

Phasa transitoire (@ Phase durable T

& Ecran 1 - Oplions ELU (MISS)
@ Ecran 1 - Surcharge de Caquot
@Ecran 2 - Oplions ELU (MISS)

@ PO - Phase initiale Caraclaristiques de fécran & Ecran 2 - Surcharge de Caquot Touvensod | [G00M Trmona
& P1-Terrassement 4 -1.00 Modification de la rigidité de fécran @ Ecran 2 - Surcharge de Caquot
@& P2 - Phase P2 Ancrages el appuis =
& P3-Phase P3 Liaison linéigue .
@ P4 - Phase P4 Chargement sur le sol et fécran Phase sismique
& P5-Phase P5 Force linéique Phase accidentalle
& PG - Dragage Approche de caleul Enveloppe
® P7-Misa ensenice des cosfficiants partials v
P8 - Mamage

P4 - Rédquilibre hydraulique
P10 - Amarrage

P11 - Accoslage

Aa gauche 0.00 m Aa droite © 0.00
© Aouter une phase

Ecmn 1

Eomn2

Phase 01/ Ecran 2/ Droite / « Surcharge de Caquot » - Nature = Variable.
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. . . = a8 X : & [ B
Fichier  Donndes  Assistants  Combinaisons | Envegistrer Calculer Export Scaga Calcul et export résullals Mode scripl  Aide

Terrassement 4 -1.00
Insérer

]
Ajouter
apres

@
Insérer
avant

Travaus T
aprés
L apros | Action hydraulique v [» | @ Phasetranstore  Phase durable
© Caractéristiques des sols gi“’“ ; - 3“[“"‘ ";’::E“"“"e
[Superimer Modification dlune couche de sol v [»] QEZ::: S B T
& PO- Phase initiale Caracléristiques de Fécran @ Ecran 2 - Action hydraulique
&P 5-1.00 e la rigidité de Tecran v [» ] @Ecran 2 - Surcharge de Caquot o
P2 - Phasa P2 Ancrages et appuis Ecran 1 en console
b3
Liaison lingique v [» =Frm" e ——— =
Chargement sur I sol et fécran o — =
Foree lindique v » Phase accidentalle E
T Tme | [00m =
Approche de calkcul
Modification des coefficients partiels v [»
-5.00m Vases. -5.00m Voses
P11 - Accastage
@ Ajoutar une phase.

Surcharge n®: 1

Gauche/E 2R @ Droite
z: 500 m
q 10.00 kjmim

Eeran 1

| Permanante @ Variable I " m

Eeran2

Phase 04 / Ecran 1/ Droite / « Surcharge de Boussinesq » - Nature = Variable.
Phase 07 / Ecran 1/ Droite / « Surcharge de Caquot 1 » - Nature = Variable.
Phase 07 / Ecran 2 / Droite / « Surcharge de Caquot 1 » - Nature = Variable.
Phase 07 / Ecran 2 / Gauche / « Surcharge de Caquot 2 » - Nature = Variable.
Phase 10/ Ecran 1/ « Force linéique 1 » - Nature = Variable (Défavorable).
Phase 11/ Ecran 1/ « Force linéique 2 » - Nature = Variable (Défavorable).

Relancer les calculs et accéder directement aux vérifications EC7.

B — Manuel d’utilisation K-Réa v6

=

. Z a / =z 3]
Fichier ~ Données~ Assistants ~ Combinaisons | Enregisirer Calculer Résuttats |Vérifications EC7| imprimer Export Scage Calcul ef export résultats Mode script = Aide

Phase durable

Ajouter || Insérer == coostage
aprés avant
‘Action hydrauliquo . [»] @ Phase transitoire
msror | | o Caractéristiques des sals gim" : ':’9“""'5 ZLU (MISS)
upprimer el [ » cran 1 - Forca linéique
aprés Modification d'une couche de sol [»] @Ecran 1 - Forca Indique
& PO- Phase iniiale Caractéristiques de lécran @Ecran 2 - Options ELU (MISS)
& P1- Torrassemant 4 -1.00 Modification de |a rigidité de Mécran v [»]
& P2 - Phase P2 Ancrages et appuis
¢ P3-Phase P3 Tirant v [»]
& P4 - Phase P4 Chargement sur le sol et l'écran - Phase sismique
& PS5-Phase PS Surcharge de Caquot ~ [(»] Phase accidentele
& P8 - Dragage Apprache de calcul
& F7- Miso on servce Modification des coefficients partiels v [»]
¢ P8 - Mamage
@ P Rosquiere e |
4 P roamcn G ———————————
P11 - Accosta
¢ il Aa gaucha 0.00 " Aa droite 0.00 "
© Aouter une phase
A

a4 CELS
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Déplacements [mm)

I [c [ TTc]
% oy Trors
3
] e
N .
= 1 N\
3
T Vawa | [580m fase
©
o
2
Eonn o o " " " o
m m
Moment [kNmim] Effort Tranchant [kN/m)
; : 27
0 [ =
2 3 2
® ©
9 -
12 2
400 200 " 200 a0 400 200 " 200 00
Vil | Blan | Vel Valeurs ELS
@ Ecran 1 Butée Ve | Kranz — Valaurs ELU
Ecran 2 ® e
Groupés
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o Défaut de butée : |a stabilité de I'écran est justifiée vis-a-vis du défaut de butée pour
'ensemble des phases et pour les deux écrans a I'exception de la phase de retour a
'équilibre hydraulique considérée comme durable (déformations plastiques
irréversibles développées lors de la situation de marnage) ou la fiche de I'écran
principal (écran 1) ne permet pas une sécurité suffisante vis-a-vis du mécanisme de
rupture par défaut de butée. Un allongement de I'écran 1 est donc nécessaire.

Vérifications EC7 X
P6 : Dragage P7 : Mise en service P8 : Marnage P9 : Rééquilibre hydraulique P10 : Amarrage P11 : Accostage Vo<
@ Ecran 1 Ecran 2 Det. Butee | [ verit. vert | [ Kranz

La butée pour cette phase est considerée a gauche:

Vérification du défaut de butée

Butée mobilisée \
Valeur caractéristique : Btk = 794.59 kN/m
Valeur de calcul Bt,d = 1072.69 kN/m

BtdzBmd @

Butée mobilisable
Valeur caractéristique - Bm k = 142636 kN/m .
Valeur de calcul Bm,d = 1018.83 kN/m Bm,g‘ -

Le défaut de butée n'est pas justifié pour cette phase.

o Equilibre vertical : la vérification du bilan vertical des efforts conduit & une résultante
vers le bas pour 'ensemble des phases et pour les deux écrans. L’effort vertical
maximal a reprendre (a 'ELU) en pointe de I'écran est de :

o Rv,a=219 KN/m pour I'écran 1 — atteint en phase 7 (mise en service) ;

_ y 7 . . .
o Rv,a =171 kN/m pour I'écran 2 — atteint en phase 3 (suppression risberme).
Vérifications ECT X
P6 - Dragage P7 : Mise en service P8 - Marnage P9 - Rééquilibre hydrauligue P10 : Amarrage P11 : Accostage v o<
@ Ecran 1 Ecran 2 Def. Butée ] [[verif_ vert | [ Kranz
Résulttante verticale Pv des pressions des terres sur la hauteur de I'écran Pv,d = 183.07 kN/m
Résultante verticale Tv des efforts dus aux ancrages connectés a I'écran Tv,d = 0.00 kN/m
Résultante verticale Fv des surcharges "linéiques” appliquées sur la hauteur de I'écran : Fv,d = 0.00 kN/m
Poids propre P de I'écran P.d =35.72 kN/m AP, 7] BFvg
Résultante ELU des efforts verticaux Rv,d=P,d + Pvd + Fv,d + Tv,d = 218.79 kN/m vf
LATV,G “BF, 4
AP, g ] N
0 Charge verticale ELU de 218.79 kN/m & transmettre en pied de I'écran (équilibre vertical
OK si portance en pointe garantie) T
Rug [f] 2P
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o Kranz : la vérification de la stabilité du massif d’'ancrage vise a valider les longueurs
utiles des tirants scellés et des tirants de liaison. Le résultat de I'analyse valide la
longueur utile retenue pour le tirant scellé de I'écran 2. La stabilité du massif d’ancrage
n’est en revanche pas justifiée pour I'écran 1 en phases 8 (marnage) et 10 (amarrage).
Cela impose donc de revoir la conception du souténement en augmentant la distance

séparant les deux écrans (et donc la longueur des tirants de liaison).

Vérifications EC7

P6 - Dragage P7 - Mise en service P8 Marage = P9 - Résquilibre hydraulique P10 - Amarrage P11 - Accostage v o<
@ Ecran 1 Ecran 2 Def. Butée | [ erif. vert | [ Kranz ]
e 2N z0) [x®) [z®) «C) At Wit PtH PIV P2H P2v RH RV L
‘ Blocs [m] mm [ kN KWm] KNm] kN/m] [KNm] [kNm] k]
ira. [kN/m]
1 2 2 -11.|1200|500 917 000 199 62851 19349 72409 000 58232 180 48674
2 2 2 -1.|1200]500 -10.. 000 204. 62851 19349 81908 000 76463 185 . 57406
Xg
: - ! T dsb k T refk Tdsb,d Tref,d )
B
e g0 4 | Stuation [k\/m] k] [km] [k/m] pesHiat
- 1 486 74 142566 442.49 574.64 o
J, 2 574.06 42566 52188 57464 o
I 1 Pay
il N Ol 1 o Le massif étudié est celui situé a droite de 'écran
Wi (1+ky) - Soc f
R »_,»"' Zc. © La stabilité du massif d‘ancrage n'est pas justifiée pour cette phase.
‘r—v Ri_oGF
T AT kR 2

D.5.3.4. Revue de la conception de I'ouvrage

L’objet de ce paragraphe est de présenter les actions correctives imposées par le défaut de

stabilité de I'ouvrage vis-a-vis des mécanismes suivants :

¢ Instabilité rotationnelle de I'écran 1 par défaut de butée ;

¢ Instabilité du massif d’ancrage associé au systéme rideau/contre-rideau.

Pour cela on propose ce qui suit :

o Augmentation de la fiche de I'écran principal de 25 cm : Ouvrir le menu « Définition
de I'’écran », sélectionner « Ecran 1 » et modifier la cote de la base a -13,25 au lieu de

-13,00;

Définition de I'écran X

@Ecran 1 | & Ecran 2 v
(0 Enceinte cylindrigue Importer modélel [ Assistant >>
Cote de la téte de I'écran 0= 500 m

N° = Z,base El w
“fm] [kNm?/m] [kN/m/m]
> 1§-13.25 118104 1.47

e Augmentation de la distance entre les deux écrans de 2 m : ouvrir le menu « Titre et

Options » et modifier la distance « d » @ 14 m au lieu de 12 m.

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

Titre : 105_Quai maritime_Ph1a11_ELU_conception_revue

N° d'affaire - 105_Quai maritime_Ph1: e

Choix des unités

Systéme d'unités @ Métrique, kN, kh/m* Métrique, t, tm*

Iétrique, MM, MN/m? Impérial Ecran Simple Double Ecran

N\

Ecran 3D

Vérifications complémentaires Options de calcul
(8 Erfectuer les vérifications ELU Nombre dilérations par phase 100 . N
Distance entre les deux écrans 1400 m

Approche 2 (ECT-NF P~ | Pas de calcul 020 m

Relancer le calcul. Le résultat obtenu montre que I'ajustement proposé permet cette fois de

valider 'ensemble des vérifications ELU.
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    u  A =  (  h  A −   z  A ) ∙   𝛾  w


    𝛾  w


    𝜌  i =   𝜋   ( 2   ∙ l n  { 2   ∙   c o t g (   𝜋 4 ∙     f  i    e  i } )


      f  i    e  i ≤ 0 . 5


    𝜌  i =  2  𝜋   l n  { 2   ∙   c o t g (   𝜋 4 ∙  ( 1 −     f  i    e  i ) }


      f  i    e  i > 0 . 5


    H  A =   H 0 +     𝜌 2    𝜌 1 +   𝜌 2  (   H 100 −   H 0 )


      f 1    e 1 =    12 17 = 0 . 706 > 0 . 5             →                 𝜌 1 =  2  𝜋   l n  { 2   ∙   c o t g (   𝜋 4 ∙  ( 1 −     f 1    e 1 ) } ≈ 1 . 4


      f 2    e 2 =    7 12 = 0 . 583 > 0 . 5             →                 𝜌 2 =  2  𝜋   l n  { 2   ∙   c o t g (   𝜋 4 ∙  ( 1 −     f 1    e 1 ) } ≈ 1 . 1


    𝑯  𝑨 =   H 0 +     𝜌 2    𝜌 1 +   𝜌 2  (   H 100 −   H 0 ) = − 3 +   1 . 1  1 . 4 + 1 . 1  ( 5 −  ( − 3 ) ) ≈ + 𝟎 . 𝟓 𝒎


    𝒖  𝑨 =  (   H  A −   z  A ) ∙   𝛾  w =  ( 0 . 5 −  ( − 10 . 0 ) ) ∙ 10   k N / m ³ = 105   k P a ≈ 𝟏 𝟎 𝟓   𝒌 𝑷 𝒂

