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Ouvrages et exemples d’application 

K-Réa v4 – Dimensionnement des écrans de soutènement 
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Exemples d’application de K-Réa – Ecrans continus 
 

 • Paroi moulée plane butonnée 
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Exemples d’application de K-Réa – Ecrans continus 
 

 • Paroi moulée plane tirantée 
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Exemples d’application de K-Réa – Ecrans continus 

• Ancrages par tirant (actif ou passif) 
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Exemples d’application de K-Réa – Ecrans continus 

• Paroi moulée circulaire 

Rmoy, écran

Panneaux

Position 
théorique

Position réelle 
(déviation)

Largeur de 
contact (t*)

Rc* ≠ 0

Rc* = 0

1

d (%)

t
t* = t

t* = 0

t* = 0

Rmoy, écran

Source: Atlas Fondations 
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Exemples d’application de K-Réa – Ecrans continus 

• Ecran de pieux jointifs, sécants ou espacés 

Source: Franki Foundations 

Source : Ryobi-Kiso 
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Exemples d’application de K-Réa – Ecrans continus 

• Rideau de palplanches 

Source: Eurocode 3 – Partie 5 
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Exemples d’application de K-Réa – Ecrans continus 

• Combiwall 

Source: ArcelorMittal 
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Exemples d’application de K-Réa – Ecrans discontinus 

• Paroi berlinoise 
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Exemples d’application de K-Réa – Ecrans discontinus 

• Paroi lutétienne (pieux avec cage d’armatures) et parisienne (poteaux préfabriqués) 
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Exemples d’application de K-Réa – Ecrans composites 

Discontinus 

Sécants 

Pieux circulaires 

Section pleine 

Section 

tubulaire 

Tangents 

Profilés métalliques 

Discontinus 

Tangents 

Profilés IPE, IPN, HEA, HEB, HEM, 

HD, HL , HP, Tubes… 

Mixtes 
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Exemples d’application de K-Réa – Ouvrages 

• Ouvrages portuaires 



K-Réa v4 – Dimensionnement des écrans de soutènement 

14 Terrasol Octobre 2017 

Exemples d’application de K-Réa – Ouvrages 

• Fouille urbaine 
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Exemples d’application de K-Réa – Ouvrages 

• Soutènement épinglé 
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Exemples d’application de K-Réa – Ouvrages 

• Gare souterraine en centre ville 
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Exemples d’application de K-Réa – Ouvrages 

• Sous-sol d’un immeuble de grande hauteur 



K-Réa v4 – Dimensionnement des écrans de soutènement 

18 Terrasol Octobre 2017 

Exemples d’application de K-Réa – Ouvrages 

• Batardeaux en rideaux de palplanches 
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Interface et fonctionnalités clés 

K-Réa v4 – Dimensionnement des écrans de soutènement 
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Interface – Tableau de bord 

Zone graphique 

Paramètres 

de définition 

des actions 
Commentaires 

et options 

d’affichage 

Choix des 

actions 

Phasage 

Sollicitations 

internes de l’écran 

Figures 

d’aide 
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Interface – Tableau de bord 

Manuel d’utilisation 

Notice technique 

Tutoriaux 

Assistants de calcul 

Génération 

du rapport de 

synthèse 

Export des 

résultats (.txt) 
Vérifications 

à l’EC7 

Combinaisons 

des charges 

Calculer Résultats Définition des couches de sol 

Définition de l’écran 
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Interface – Actions sur l’écran et le sol 
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Interface – Actions sur l’écran et sur le sol 

Hydraulique Action hydraulique 

  

Travaux 

Excavation 

Remblaiement 

Pose de blindage (Berlinoise) 

  

Caractéristiques 

des sols 

Poussée réduite 

Redéfinition des couches de sol 

Diagramme de pressions imposées 

  

Caractéristiques 

de l’écran 

Modification de la rigidité de l’écran 

Modification de la structure de l’écran 

  

Ancrages 

Tirant 

Buton 

Encastrement 

Lierne circulaire 

Appui surfacique 

Liaison linéique 

Liaison surfacique 

Chargement sur le 

sol et l’écran 

Surcharge de Caquot 

Surcharge de Boussinesq 

Surcharge de Graux 

Force linéique 

Moment linéique  

Charge trapézoïdale 

  

Actions créées 

automatiquement 

Options MEL 

Options ELU (MISS) 

Séisme (Calcul sismique) 
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Actions – Excavation et remblaiement en talus/risberme 

 

 

Excavation Talus Risberme 
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Actions – Hydraulique 

Les conditions hydrauliques peuvent être définies de manière équivalente à partir de: 

• Potentiels hi 

• Pressions d’eau ui 

 

Niveau phréatique Pressions Potentiels 



K-Réa v4 – Dimensionnement des écrans de soutènement 

26 Terrasol Octobre 2017 

Actions – Phase initiale 

 

 

Profil terrain non horizontal + Surcharges existantes 

Avant la mise en place des futurs écrans 
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Actions – Surcharges sur le sol 

 

 

Surcharge de Caquot Surcharge de Graux Surcharge de Boussinesq 
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Actions – Surcharges sur l’écran 

 

 

Force linéique Moment linéique Charge trapézoïdale 
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Actions – Ancrages et appuis 

 

 

Buton et bracons 

Tirant scellés 

actifs ou passifs Appui surfacique 
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Actions – Ancrages et appuis 

 

 

Encastrement 

(raideur spirale) 
Liaisons 

(sans limitation) Bracon 
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Actions – Ancrages et appuis 

 

 

Liaison linéique (buton) Liaison linéique (tirant) Liaison surfacique (dalle) 
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Actions – Modification de l’écran 

 

 

Rehausse de l’écran Rigidification Fluage 
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Actions – Diagrammes de pressions limites 

 

 

Diagrammes de 

pressions limites initiaux 

Réajustement automatique 

en cours de phasage 

Diagrammes de 

pressions limites imposé 
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Actions – Séisme 

• Prise en compte du séisme par la méthode pseudo-statique (coefficients sismiques kH / kV) 

kH.g 

(1±kV).g 
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Interface – Combinaisons de charges 

Coefficients pondérateurs  

de chaque famille des charges 

pour chaque combinaison 

(coefficients i de l’Eurocode 0) 

Combinaisons à calculer 

à chaque phase 
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Interface – Résultats de base 

Déplacement Moment fléchissant Effort tranchant Pressions de sol/eau 
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Interface – Résultats de base 

Effort de voûte Effort normal 
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Interface – Génération du rapport de synthèse 

Représentation du phasage 
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Interface – Vérifications à l’Eurocode 7 (NF P 94-282) 

Défaut de butée 

• MEL 

 

• MISS 
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Interface – Vérifications à l’Eurocode 7 (NF P 94-282) 

Equilibre vertical 
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Interface – Vérifications à l’Eurocode 7 (NF P 94-282) 

Kranz : stabilité du massif d’ancrage 
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Approches de calcul de l’Eurocode 7 

Titre et Options → Vérifications complémentaires 
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Approches de calcul de l’Eurocode 7 

Approche 2/2* (NF P 94-282) 
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Approches de calcul de l’Eurocode 7 

Approche 3 (Eurocode 7) 
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Approches de calcul de l’Eurocode 7 

Approche 1 (Eurocode 7) 
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Assistants – Définition de l’écran 

• Ecran défini par sections 

sur son hauteur 

• EI : produit d’inertie 

• W : poids volumique par 

mètre de hauteur 

• Assistants disponibles: 

– Paroi continue 

– Paroi composite 

– Rideau de 

palplanches 

• Assistant pour calculer βD 

(uniquement pour U-piles) 
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Assistants – Définition des couches sol 

Z supérieur 

Poids volumiques 

Paramètres de 

cisaillement 

Obliquités de 

poussée et butée 

Niveau nappe 

phréatique 

Coefficient de poussée 

minimale (par couche) 

Pression de butée 

maximale (par couche) 

1 couche par ligne 
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Assistants de calcul – Calcul de la poussée et de la butée 

Tables de 

J.Kérisel et E.Absi 
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Assistants de calcul – Coefficient de réaction 

Assistant spécifique pour définir kh 

(coefficient de réaction horizontale du sol) 

• Balay 

• Schmitt 

• Chadeisson 

 

Commentaire: La norme NF P 94-282 recommande le 

modèle de Schmitt qui a le mérite de tenir compte de la 

rigidité relative de l’écran par rapport  au sol. 
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K-Réa v4 

Merci de votre attention 

software@terrasol.com 

http://www.terrasol.fr/ 

setec 
Tour Central Seine 
42 - 52, quai de la Rapée 
75583 Paris cedex 12 
 
 
 
Tél +33 1 82 51 68 00 
Fax +33 1 82 51 68 00 
software@terrasol.com 
 
 

mailto:m.huerta@terrasol.com
http://www.terrasol.fr/
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Aspects théoriques 

K-Réa v4 – Dimensionnement des écrans de soutènement 
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Bases théoriques du modèle MISS-K 

Principe général 

Source: B.Simon 

Terrain en 

poussée 

Terrain  

en butée 

Butée limite 

Poussée limite 

Pression « au repos » 

Déplacement de 

l’écran vers le sol 
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Bases théoriques du modèle MISS-K 

Principe général 

Butée limite 

Poussée limite 

Pression « au repos » 

Déplacement de 

l’écran vers le sol 

Modèle aux coefficients de réaction 
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  a

i

d

i

g

i

ext

iii2

i

2

i2

2

rrrq.wRc
dz

wd
EI

dz

d











        

Avec : 

 iw  : flèche (déplacement transversal) de l’écran « i » (positive vers la droite) ; 

 iEI  : produit d’inertie de l’écran « i » ; 

 iRc  : rigidité cylindrique de l’écran « i »; 

 
d

ir  : densité de la réaction horizontale du sol côté droit de l’écran « i »; 

 
g

ir  : densité de la réaction horizontale du sol côté gauche de l’écran « i »; 

 
a

ir  : densité de la réaction horizontale des ancrages connectés à l’écran « i »; 

 
extq i

 : densité horizontale des charges extérieures appliquées sur l’écran « i ». 

Bases théoriques du modèle MISS-K 

Mise en équation de l’équilibre de l’écran : poutre (mince) travaillant en flexion avec prise en compte de 

l’effet de « voûte » 
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Bases théoriques du modèle MISS-K 

Loi de mobilisation de la réaction du sol : ressorts élasto-plastiques 
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Bases théoriques du modèle MISS-K 

Loi de mobilisation de la réaction des ancrages : ressorts élasto-plastiques  
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Bases théoriques du modèle MISS-K 

Résolution à l’aide d’une discrétisation en éléments de barre à 2 nœuds et 4 degrés de liberté  

  a

i

s

i

ext

ii

a

i

s

i

e

i PPFwKKK  .

 iw  : vecteur déplacement équivalent constitué par les déplacements et les 

rotations en chaque nœud du maillage ; 
 

 
ext

iF  : vecteur chargement relatif aux charges extérieures (+ la pression d’eau); 

 s

iP  : vecteur réaction relatif à la part constante (β) de la réaction du sol ; 

 
a

iP  : vecteur réaction relatif à la part constante (pa) de la réaction des ancrages ; 

 

 
e

iK  : matrice de rigidité de l’écran (en flexion et cylindrique) ; 

 
s

iK  : matrice de rigidité du sol (part élastique α pour chaque niveau) ;  

 
a

iK  : matrice de rigidité des ancrages (part élastique ka pour chaque niveau) ; 
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Bases théoriques du modèle MISS-K 

Principe général 

Prise en compte des ancrages de liaison: 
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Bases théoriques du modèle MISS-K 

Importance du phasage 
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Bases théoriques du modèle MISS-K 

Traitement du phasage: actions excavations / remblaiement 

o vri '.kp    si Δσ’v > 0  

o vdi '.kp    si Δσ’v < 0  

  

o vaa '.kp      

o vpb '.kp    
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Bases théoriques du modèle MISS-K 

Traitement du phasage : déplacements résiduels suite plastification  

 

pa

pb

kh

pi

1

dr

déplacement vers le sol
Nouvelle pression initiale pi

réaction du sol
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Bases théoriques du modèle MISS-K 

Traitement du phasage : décollement du sol 

 

pa = 0

pb

kh

1

déplacement vers le sol

réaction du sol

Pression initiale inchangée pi

Décollement
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Bases théoriques du modèle MISS-K 

Traitement du phasage : modification de la raideur du sol 

pa

pi

pb

Nouveau kh

pi

pa

pb

kh

1

Equilibre 

phase précédente

déplacement vers le sol

réaction du sol
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Bases théoriques du modèle MISS-K 

Traitement du phasage : fluage des ancrages 

 

Knouvelle

1

Kinitiale

1

Equilibre 

phase précédente

déplacement

réaction

pré-contrainte

déplacement 

de référence
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Bases théoriques du modèle MISS-K 

Traitement du phasage : modification de la précontrainte 

 

Equilibre 

phase précédente

déplacement

réaction

pré-contrainte initiale

déplacement 

de référence

nouvelle pré-contrainte

Δ

Δ
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Bases théoriques du modèle MISS-K 

Traitement du phasage : décollement des ancrages 

 

Décollement

déplacement

réaction

raideur

pré-contrainte

déplacement 

de référence

1

réaction maximale

réaction minimale = 0
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Bases théoriques du modèle MISS-K 

Traitement du phasage : plastification des ancrages 

 

déplacement

réaction

palier 

plastique

déplacement 

irréversible

déplacement 

irréversible

palier 

plastique
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Bases théoriques du modèle MISS-K 

Traitement du phasage : fluage de l’écran 

nouvelle rigidité

rigidité initiale

Equilibre 

phase précédente

déformation

sollicitation
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Bases théoriques du modèle MISS-K 

Traitement du phasage : « rigidification » de l’écran 

 

rigidité initiale

nouvelle 

rigidité

Equilibre 

phase précédente

déformation

sollicitation
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Fonctionnalités clés 

• Prise en compte du séisme (kH, kV): 

– Par la méthode cinématique du calcul à la rupture 

– Par la méthode pseudo-statique de Mononobé-Okabé 

« TOP » ones 

Prise en compte de 

la cohésion 
δ

ϕα

W + FV

FH

P

Rf

H

Rc

α telle que P

soit minimale 

 bdstatiquebdynamiquestatiqueb ΔppXP.p 
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Fonctionnalités clés 

• Prise en compte du séisme (kH, kV): 

– Par la méthode cinématique du calcul à la rupture 

– Par la méthode pseudo-statique de Mononobé-Okabé 

« TOP » ones 

Effets hydro-dynamiques 

kV

kH

Coefficients sismiques

Sol « ouvert »

Sol « ouvert »

Sol « fermé » Sol « fermé »

Pression
hydrostatique

Pression
hydrostatique

Δuwd

Δuwd
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Approches de calcul de l’Eurocode 7 

Coefficients partiels 

K-Réa v4 – Dimensionnement des écrans de soutènement 
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Approches de calcul de l’Eurocode 7 – Coeff.Partials 

Approches 

• Approche 1 

 

 

 

• Approche 2/2* 

 

 

 

• Approche 3 
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Approches de calcul de l’Eurocode 7 – Coeff.Partials 

Pondération lors d’un calcul à l’ELU: valeur caractéristique / valeur de calcul 

• Les actions et/ou les effets des actions sont « amplifiés » par 
 
tandis que les résistances et/ou les paramètres de résistance sont « réduits » 

 

 

 

Où : 

• Xk Valeur caractéristique 

• Xd  Valeur de calcul 

• g  Pondération (g ≥ 1) 

kd γ.XX 

γ

X
X k

d 
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Approches de calcul de l’Eurocode 7 – Coeff.Partials 

Pondération lors d’un calcul à l’ELU: valeur caractéristique / valeur de calcul 
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Approches de calcul de l’Eurocode 7 – Coeff.Partials 

Pondération sur… 

• Actions (A) :  

• Poussée active du sol et de l’eau 

• Surcharges sur le sol 

• Surcharges sur l’écran 

 

• Effets des actions (E) :  

• Sollicitations dans l’écran 

• Efforts d’ancrage 

• Butée mobilisée 

 

• Paramètres de résistance (M) : 

• Angle de frottement 

• Cohésion 

 

 

• Résistances (R) : 

• Butée limite du sol 

• Structure des ancrages 

• Massif d’ancrage 

 

kAd .AγA 

kEd .EγE 

M

k
d

γ

tan
tan


 

M

k
d

γ

c
c 

R

k
d

γ

R
R 
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Approches de calcul de l’Eurocode 7 – Coeff.Partials 

Titre et Options → Vérifications complémentaires 
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Approches de calcul de l’Eurocode 7 – Coeff.Partials 

Approche 2/2* (NF P 94-282) 
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Approche 2/2* Modèle MISS Modèle MEL

Actions (γA)

Poussée active du sol 1.00 1.35

Pression d’eau 1.00 1.35

Poids propre écran 1.00 1.35

Surcharges 
sur le sol

Permanentes 1.00 1.00

Variables 1.11 1.11

Surcharges directes 
sur l’écran

Permanente favorable 1.00 1.00

Permanente défavorable 1.00 1.35

Variable défavorable 1.11 1.50

Effet des 
Actions (γE)

Sollicitations écran

1.35 1.00Sollicitations ancrages

Butée mobilisée

Paramètres de 
résistance (γM)

Angle de frottement
1.00 1.00

Cohésion (effective)

Résistances (γR)

Butée mobilisable
Phase durable 1.40 1.40

Phase transitoire 1.10 1.10

Résistance des appuis Limite élastique 1.00 -

Massif d’ancrage (Kranz) Effort déstabilisant 1.10 -

Approches de calcul de l’Eurocode 7 – Coeff.Partials 

Approche 2/2* (NF P 94-282) 
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Approches de calcul de l’Eurocode 7 – Coeff.Partials 

Approche 3 (Eurocode 7) 
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Approches de calcul de l’Eurocode 7 – Coeff.Partials 

Approche 3 (Eurocode 7) 
Approche 3 Modèle MISS Modèle MEL

Actions (γA)

Poussée active du sol 1.00 1.00

Pression d’eau 1.00 1.00

Poids propre écran 1.00 1.00

Surcharges 
sur le sol

Permanentes 1.00 1.00

Variables 1.30 1.30

Surcharges directes 
sur l’écran

Permanente favorable 1.00 1.00

Permanente défavorable 1.35 1.35

Variable défavorable 1.50 1.50

Effet des 
Actions (γE)

Sollicitations écran

1.00 1.00Sollicitations ancrages

Butée mobilisée

Paramètres de 
résistance (γM)

Angle de frottement
1.25 1.25

Cohésion (effective)

Résistances (γR)

Butée mobilisable
Phase durable 1.00 1.00

Phase transitoire 1.00 1.00

Résistance des appuis Limite élastique 1.00 -

Massif d’ancrage (Kranz) Effort déstabilisant 1.00 -
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Approches de calcul de l’Eurocode 7 – Coeff.Partials 

Approche 1 (Eurocode 7) 
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Approches de calcul de l’Eurocode 7 – Coeff.Partials 

Approche 1 (Eurocode 7) – Combinaison 1 
Approche 1.1 Modèle MISS Modèle MEL

Actions (γA)

Poussée active du sol 1.35 1.35

Pression d’eau 1.35 1.35

Poids propre écran 1.35 1.35

Surcharges 
sur le sol

Permanentes 1.00 1.00

Variables 1.11 1.11

Surcharges directes 
sur l’écran

Permanente favorable 1.00 1.00

Permanente défavorable 1.35 1.35

Variable défavorable 1.50 1.50

Effet des 
Actions (γE)

Sollicitations écran

1.00 1.00Sollicitations ancrages

Butée mobilisée

Paramètres de 
résistance (γM)

Angle de frottement
1.00 1.00

Cohésion (effective)

Résistances (γR)

Butée mobilisable
Phase durable 1.00 1.00

Phase transitoire 1.00 1.00

Résistance des appuis Limite élastique 1.10 -

Massif d’ancrage (Kranz) Effort déstabilisant 1.00 -
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Approches de calcul de l’Eurocode 7 – Coeff.Partials 

Approche 1 (Eurocode 7) – Combinaison 2 
Approche 1.2 Modèle MISS Modèle MEL

Actions (γA)

Poussée active du sol 1.00 1.00

Pression d’eau 1.00 1.00

Poids propre écran 1.00 1.00

Surcharges 
sur le sol

Permanentes 1.00 1.00

Variables 1.30 1.30

Surcharges directes 
sur l’écran

Permanente favorable 1.00 1.00

Permanente défavorable 1.00 1.00

Variable défavorable 1.30 1.30

Effet des 
Actions (γE)

Sollicitations écran

1.00 1.00Sollicitations ancrages

Butée mobilisée

Paramètres de 
résistance (γM)

Angle de frottement
1.25 1.25

Cohésion (effective)

Résistances (γR)

Butée mobilisable
Phase durable 1.00 1.00

Phase transitoire 1.00 1.00

Résistance des appuis Limite élastique 1.10 -

Massif d’ancrage (Kranz) Effort déstabilisant 1.00 -
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