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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)
2 e Ml
ZTN = +14.0 NGF
1¢r lit butons: z = +13.0 NGF i
Argiles 1
Excavation provisoire 44+12.0m Z=+12.0 NGF
Argiles 2
Z =+10.0 NGF
2éme |it butons: z = +9.0 NGF
,,,,,,,,,, 120m Sables
Excavation provisoire 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
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Le souténement 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.

Le souténement 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 Diameétre = 0,62 m

e 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 a 'ELU seront abordées
dans d’autres exemples.
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D.1.1. Etape 1 : Saisie des données

Pour démarrer K-Réa :

e Double-cliquer sur l'icbne K-Réa.

e Choisir le mode de protection adéquat, conserver la langue par défaut (Francais) 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 berlincise butonée

N* d'affaire : Exemplel

Choix des unités

Systéme dunités : (@) Métrique, kN, kNim= () métrigue, t, e
() Métrique, MN, MN/m= ) impérial Ecran Simple Double Ecran
Definition du projet en Options de calcul
(@) Cotes ) Profondeurs Mombre d'térations par phase : 100
Vérifications complémentaires Pas de calcul : 0.20 m
[C] Effectuer les vérifications ELU: [] Prise en compte mements 2.ordre

Options de calcul avancées

Option des graphiques Options hydrauliques

IM&me échelle horizontale pour tous Poids volumigue de l'eau : 10.00 KNIm®

Langue des sorties Mode de définition du gradient hydraulique :

(@) Francais () Anglais © Potentiels © Pressions [ Annuler l [ Walider et Quitter

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

o 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 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.

e 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 ».

e Choisir la Langue des sorties.

¢ 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.
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Dans le cadre Options hydrauliques laisser le poids volumique de I'eau égale a
10,00 kN/m3,

Cliquer sur le bouton | Vaider et quiter |

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

D.1.1.2. Définition des couches de sol

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

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

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

Saisir le « Nom » de la premiére couche de sol : Argiles 1.
Indiguer le Niveau du toit de la couche z = +14 m.

Répéter cette opération pour saisir vy, Y4, @, C, 8./¢@, 8,/¢ et pnax dont les valeurs sont
indiquées dans le tableau récapitulatif suivant :

Nom de z % y' c dc Oal¢ Op/p Pmax
Couche (m) (kN/m®) (kN/m®) ©) (kN/m2)  (KN/m2/m) ) ) (kN/m/ml)
Argiles 1 14 20 10 15 5 0 +0,667 -0,667 700

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

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).

6/107
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L’écran suivant illustre celui de K-Réa a la suite de ces opérations :

Définition des couches de sol O *
Choizir Ia ligne a compléter :
= z ¥ Y p c de kh dkh - pmax
N* Mom couche ml [N/ [KNE.. Fl (KNF... KNITE.. k0 kay kpy kd kr kac kpe (KN, KN/ Galp Oplp kavy, min KN/m...
1 Argiles 1 14.00 20.00 10.00 15.00 5.00 0.000 0.741 0529 209 0741 0741 1.740 3715 14000 O 0.667 -0.667 0.100 T00.00
Valider cette fenétre va réinitialiser les coefficients MEL. Supprimer | | R E— | | walider Sol
Niveau phréatique zZw:  |4.00 m
Caractéristiques de la couche
Nom : Argiles 1 | |
Général Loi de comportement
z: 12.00 m ‘ Assistants automatiques ‘ WModifier les paramétres avancés
Ve 20.00 khim® E 0.741 | ko | d 0.741 | kd = kO |
¥ 10.00 N/ kay : 0529 | kayfkpy | kr 0.741 | T |
kpy - 2,019 | K A | kay, min 0.100
P 15.00
| pe— kac 1.740 pmax T00.00 kN/m/ml
RE 5.00 kNime =
| kaclkpc |
- kpe 3715 —
dc: 0.000 kN/mRfm
kh : 14000 | KN/E/m | kh |
Balp : 0.667
dkh : ] kNl
oplp : -0.667
| Valider et Quitter | | Annuler et Quitter Afficher la Bdd des sols

Cocher la case « Modifier les paramétres avancés ».

Pour compléter les coefficients Ko, Kay, Kp,, Kac, Kpe, Ka, Kr, NOus allons utiliser ici les assistants
automatiques :

e Cliquer sur le bouton : e ‘

Ces différentes valeurs sont alors remplies selon les principes suivants :

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

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

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

o kg =k =Ko.
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o Ka et kpe (coefficients appliqués sur la valeur de la cohésion) sont obtenus
grace a l'assistant correspondant.

o Kaymin correspond au coefficient de poussée minimale exigee 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).

{ z ZZaNSSS

pr— . ! . - ]
N Pa = max{kay,min ovy; kay Oy — kac C}
¢ # 0 (terrain cohésif)

N

— . ! J— ]
\\/ pa_kay 'y —KgeC

N

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 (p;) ou la pression limite (p,) selon le type de
calcul (ELS ou ELU respectivement).

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

e |l ne reste plus qu’a définir la valeur de ki et de son incrément. Pour cela, entrer la
valeur de 14 000 kN/m2/ml pour k; (cette valeur n'a pas été déterminée ici par un
assistant mais est supposée connue dans le cadre de cet exercice). Cliquer ensuite
dans la case dk;, pour saisir la valeur de 0 (k, 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 | vaider et uiter | validera vos
saisies, mais si vous quittez cette boite de dialogue d’une autre fagon, vos saisies
seront annulées.

e Saisir de la méme maniére les deux autres couches de sol en cliquant sur le bouton
| mwwen | et en vous aidant du tableau récapitulatif suivant :

z Y Y 0) c dc 04/ Oplp Prmax
Couche (m) (kN/m?)  (kN/m®) © (kN/m?) (kN/m2/m) ) o) (KN/m/ml)
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.
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Les paramétres a obtenir a 'aide des assistants sont les suivants.

ko kav kpv kac kpc kh d kh

Couche ) &) &) 8 O kN (NmIm) < ki Kay.min
Argiles 1 0,741 0,529 2,019 1,740 3,715 14 000 0 0,741 0,741 0,100
Argiles 2 0,741 0,529 2,019 1,740 3,715 15 000 0 0,741 0,741 0,100
Sables 0,426 0,227 7,345 0 0 40 000 0 0,426 0,426 0,100
L'écran obtenu est alors le suivant :
Définition des couches de sol O b4
Choisir la ligne & compiléter :
<F || KEnETE [:1] [kh‘ll:‘... [kr-T::... [T] [kNCr... [kr-ﬂrcn‘... KORS Rkavil KRV U RO (each Rinc [k:l';... [kﬂm Cal fociul Bkay s [ENT;X
1 Argiles 1 14.00 20.00 10.00 1500 500 0000 0741 0.529 2.013 0741 0741 1740 3715 14000 0 0.687 -0.867 0.100 700.00
2 Argiles 2 12.00 20.00 10.00 1500 10.00 0.000 0741 0.529 2.013 0741 0741 1740 3715 15000 0 0.687 -0.867 0.100 800.00
"3 Sables 10.00 20.00 10.00 3500 0.00 0000 0426 0.227 7.345 0.426 0426 0.000 0.000 40000 0 0.667 -0.667 0.100 1000...

Valider cette fenétre va réinitialiser les coefficients MEL. — l [ T l [ Valider Sol

Niveau phréatique w400 m

Caractéristiques de la couche

Nom : Sables

Général Loi de comportement

Modifier les paramétres avancés

kd : 0425 kd = ki
Y 10.00 kN/m® kay : 0.227 kay/kpy kr: 0.426 kr = k0

Z: 10.00 m Assistants automatiques

¥: 20.00 khim® ki 0.426

kpy - 7345 kay,min 0.100
p: 35.00
— kac 0.000 pmax 1000.00  kN/miml
c: 0.00 Kh/me
- kac/kpc
—_— kpc 0.000
dc: 0.000 KN/mEfm
kh: 40000 | kN [I]
Galp : 0687
dkh : 0 KNI
Gplp -0.857

Valider et Quitter Annuler et Quitter Afficher la Bdd des sols

C”quer 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

e Cotes de l'écran :

Le niveau supérieur de I'écran est au niveau du TN, soit z, = +14,0 m.
Le niveau inférieur de I'écran est a la cote zp,se = +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 souténement depuis le céte fouille

300mim
—

360mm

620mm

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

Copyright © K-Réa v4 — 2016 - Edition Juin 2016
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Définition de I’écran avec K-Réa :

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

e Cliguer sur la premiere 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 zp,se = +2,0 m.

o Cliquer ensuite sur le bouton | Assstent=> | pour déterminer le produit El des profilés :
o Choisir 'onglet Paroi composite, puis sélectionner « Profilés métalliques ».
o Dans la liste déroulante de profilés, choisir HE 360 B.
o Saisir ensuite 'espacement horizontal (entraxe) des profilés 2,20 m.

o Nous n'allons pas tenir compte de linertie apportée par le blindage entre les
profilés et laissons donc vides les zones de saisie correspondantes.

e Cliquer sur | Tenstérer | puis quitter I'assistant.

Définition de I'écran X
— Paroi continue | Paroicomposite | Rideau de palplanches
[] Enceinte cylindrique b |
—_— ) Pieux circulaires, section pleine
& 2 0= 14.00 . .
Cote de la téte de l'ecran zl m @ Profiés métalliques
N z,base El w ) Pieux mixtes
[m [kNm/mi] [kNimmi]
yoo1 200 41227 0.00 llcux
#* Profilé HE 360 B
Module doung E : 21E+B kNim?
Espacement des pieux eh 2.20 m
Inertie | : 43190.00 cmd/m
Produit EI : 41227 kHm?#mi
Supprimer
[2] Entre les pieux
Caractéristigues de l'écran (Perso)
Module d™voung E - @ kNimE
Epaizseur de Mécran e : 2 mm
Toutes les valeurs (d + résultats) affichées dans I ion se [ =
rapportent a la longueur unitaire de I'écran (1m/1Ft). ez Gt
Produit El moyen de I'ecran : 41227 kNm?iml
Walider et Quitter Annuler et Quitter

Enfin, cliquer sur | Vaider et Quiter | 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.1.2. Etape 2 : Définition du phasage

BN

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

+1

14.00 m

1400 m

Argiles 1

Gauche DCrroite

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
Initial e Surcharge de Boussinesq de 50 kN/m/ml & 4 métres a I'arriére de I'écran
nitiale sur une largeur de 10 metres.
Avant travaux , , Ly - ) 2
e Poussée et butée réduites sur toute la hauteur de I'écran.
Excavation e Excavation intermédiaire avec pose de blindage a +12,0 m.
e Pose d’un lit de butons horizontaux (HEB 320 tous les 4,40 m d’entraxe)
it b%tons . non pré-chargés a +13,0 m, soit K puons = 76 984 KN/m/ml (travail autorisé
Excavation uniquement en corppr(_essmn) _ _
e Excavation intermédiaire avec pose de blindage jusqu’a +8,0 m.
e S e Pose d'un buton a +9,0 m (mémes caractéristiques mécaniques et
277" lit butons 4 Lgp . Loz
+ Excavation géomeétriques que le lit de butons précédent).
au FF e Excavation au fond de fouille avec pose de blindage jusqu’a +5,0 m.

12/107 Copyright © K-Réa v4 — 2016 - Edition Juin 2016
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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 larriere de I'écran avant la
construction de celui-ci.

Nous définissons une surcharge de Boussinesq de la maniére suivante :

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

Placer la surcharge a « Droite ».
Saisir les valeurs suivantes :
o z=+140m
o X=4m(alarriére de I'écran)
o L =10 m (largeur d’application de la surcharge)
o g =50KkN/m/ml

Définition d'une surcharge de Boussinesq

Activation | Désactivation

Définition d'une surcharge

Surchargen®: 1
(7) Gauche (@) Droite
z: 14.00 m
x: 4.00 m
L: 10.00 m
q: W kM/miml

Copyright © K-Réa v4 — 2016 - Edition Juin 2016 13/107
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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 :

e Sélectionner Poussée réduite dans le menu déroulant des actions « Caractéristiques
des sols » de la phase initiale. Cliquer sur le bouton de transfert [ue].

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

suivantes :
o z=+140m o R=0,845
o Z,=+2,0m o C=1

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

+1

Définition de Ia p FRr—

z: 14.00 m
zb: 2.00 m
R: 0.845

C: 1.000

Entre zt et zb :

Poussée (coté terre) multipliée  0.845
parR=

Butée (coté fouile) mutipliée  0.845
par R*C =

Poussée de l'eau (2 cotés) 0.845
multipliée par R =

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 a coté de l'onglet de la phase initiale (« POO »). Un nouvel onglet 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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Comment déterminer la largeur réduite de calcul de la poussée limite et de la butée
limite d’aprés 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.=BpxD=3x0,62m=1,86m

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

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

Lpb=L,=1,86m

Calculde RetC:

Dans K-Réa, nous imposerons ces largeurs de calcul de la poussée et de la butée limites a
l'aide des coefficients réducteurs R et C. lls 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 zy,.

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

e Coefficient réducteur de la butée limite : RxC=L,/e=1,86 m/2,20 m = 0,845,
d’ou C = 1 (méme largeur réduite de calcul pour la poussée et la butée limites).

Utilisation de I'assistant :

Zone d'application Paramétres
Hauteur : Personnalisé i Mode de saisie:  Morme NF P 94-282 - Annexe B -
Niveau supérieur zt: 14.00 m Type de sol : Frottant et cohérent A
Niveau inférieur zh 2.00 m Géométrie ; Circulaire \
Espacement des éléments principaux g: 2.20 m
Diamétre D: 0.62 m
e Largeur de calcul
I 3
| I
La= 1.86 m
+«— La —
Lb= 1.86 m
¥y
@ Résultats
=
R= 0.845
— Ly —
C= 1.000

Transférer

Copyright © K-Réa v4 — 2016 - Edition Juin 2016 15/107
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D.1.2.2. Phase 1

¢ Dans le cadre Choix des actions, Catégorie « Travaux », choisir 'option Excavation.
Transférer [m="| 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 [m=] l'action et saisir la base du blindage :

z=+12,0m.

Définition d'une excavation

Coté d'une excavation

(@ Gauche () Droite
Géométrie de I'excavation

zh 12.00 m

Définir un talus ou une risberme

Choix des actions
Hydraulique

‘Action hydraulique - ]
Travaux

Excavation I~ @
Caractéristigues des sols.

Redéfinition des couches de sols 2 ]
‘Caractéristiques de écran

Mogification d¢ a rigidité de Iécran (= =]
Ancrages et appuis

Tirant = ]
‘Chargement sur le sol et [écran

Surcharge de Caguot B @

Excavation

@ Excavation

[0 caleul sismique
[C] Enveloppe

Choix des actions

Hydrauligue

Action hydraulique [+ @
Travaux

Puse de bindage (Berinnise) [~
Caractéristigues des sols.

Redéfinition des couches de sols [+ 0=
Caractéristiques de l'écran

Modification de la rigidité de récran T+ [
Ancrages et appuis

Tirant [=] =)
Chargement sur le ol et Mécran

Surcharge de Caguot [+ @

Définition de la berlinoise

z 12.00 m

Excavation

@ Excavation

@ Pose de biindage (Berlinoise)

[ calcul sismique
[] Enveloppe

Gauche

Droite

16/107
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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 .

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 [ u+ | 'action.

¢ Dans le cadre de définition de I'action, remplir les informations suivantes :

o « Activer » un nouvel ancrage a « gauche »

o Z,=+13,0m

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

Le module de Young de l'acier est de 210 GPa. Leur section est de 16 130 mmz2,
La fouille est supposée parfaitement symétrigue de 20 m de largeur, la longueur

utile sera donc la moitié de la largeur de la fouille : Lu = 10 m.

La raideur K sera de :
Kiit buton =EXS/ L, / ESp

=2,1x 10° KN/m2 x 16 130 x10° m2/10 m/ 4,4 m = 76 984 kN/m/ml

Pas de précontrainte dans notre cas : p = 0 kN/ml

Nous considérons une inclinaison nulle du buton : a =0°

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

Définition d'un buton

Activation / Désactivation

@) Activer

Définition d'un buton

Buton n* : 1
(@) Gauche

za:

K:

P:

o:

[C] Travail en traction

(") Droite
13.00

76554

0.00

0.00

Travail en compression

|:| Comportement &lastoplastique

m

kN/m/ml

kh/ml

Assistant

Copyright © K-Réa v4 — 2016 - Edition Juin 2016

17/107



c’ terrasol

setec

D — Manuel Tutoriel K-Réa v4

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 & +8,0 m.

o Appliquer ensuite I'action Pose de blindage (berlinoise) et saisir les parametres
nécessaires a sa définition, a savoir la cote du pied de la pose de blindage a la fin de
la phase de fouille (ici +8,0 m, valeur proposée par défaut). Sur la partie haute de
I'écran (entre la cote +8,0 et la téte de I'écran), I'écran est donc considéré comme
continu et les coefficients R et C ne s’appliquent pas sur cette partie.

Choix des actions 1er it butons + Excavation CR A stac A 1er it butons « Excavation
Hydraulique Hydrauligue
Action hydraulique [+ ] @ oo Action hydraulique T+ ] B oo
Travaux @ Excavation Travaux (@ Excavation
Fose de blindage (Berlinoise) [=] O] Pose de blindage (Berlinoise) =/ [™) & Pose de bindage (Berinoise)
Caractéristiques des sols Caractéristiques des sols
Redéfintion des couches de sols [+ ) Redéfinition des couches de sols [+ ]
Caractéristiues de [écran Caractéristiques de lécran
Modification de la rigidité de l'écran [~ ] Modification de la rigidité de lécran v [

Ancrages et appuis [C] calcul sismique E Ancrages et appuis [ calcul sismique
T
Tirant - [(™] [ Envelopps Tirant [=/ (™) [ enveloppe
Chargement sur le sol et fécran Chargement sur le sol et lécran
T
Surcharge de Caquot x| 0] Surcharge de Caquol il €=
A P
Définition d'une excavation Définition de la berlinoise
Coté d'une excavation
(@ Gauche () Droite = 00 "

Geométrie de I'excavation

zh .00 m

[ Définir un talus ou une risberme

76924 kN/miml I

Gauche

Droite
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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 .

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

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

Niveau :
Raideur :
Précontrainte :
Inclinaison :

« Travail en compression » uniquement.

Za=+9m

K =76 984 KN/m/ml
P =0 kN/ml

a=0°

+1

Gauche

76984 kN/im/ml I

76984 kN/im/ml I

50.00 kNim/ml

Droite

Enregistrer votre projet.

Copyright © K-Réa v4 — 2016 — Edition Juin 2016

19/107



(’ terrasol

D — Manuel Tutoriel K-Réa v4 setec

D.1.3. Etape 3 : Calculs et résultats

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

Calculer

Remargue : 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 :

E

Rézultats
Cliguer ensuite sur I'onglet « 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.

[ Données ] Synthése des résultats I Enveloppe phases 143 | 1 : Excavation | 2 1er lit butons + Excavation I 3 2éme lit butons + Exc. FF l -

Visualisation

@ Graphique Le caloul a convergé au bout de 4 itération(s).
L ! Tableaux

Déplacements [mm] Moment [kNm/ml] Effort Tranchant [kN/mil] Pressions terre/eau [kN/m/ml]

=
|

CJu S - CJu S + CIu + CJu S y
64 L 64 d 64 J 64 d
44 L 44 4 44 s 44 1

[
|

T

T

[

|

T

L

T

[

|

T

T
[

|

T

L

R

-10 [u] 10 -10 [u] 10 -20 -10 [u] 10 20 -20 [u] Z0
(@ Deplacement () Rotation (@) Effort tranchant () Effort Normal (@) Différentielle () Décomposée
Min =498 - Max=-0.15 Min = 16.23 - Max = 0.68 Min = -17.46 - Max = 8.04 Min = -26.30 - Max = 22.26

Rapport des butées : 10.237

Légende des graphiques : — Valeurs caractéristiques - Valeurs de calcul — Eau
Efforts dans les ancrages (valeurs caractéristiques)
Imprimer
But: 1| effort 10.00 kN/ml -
uton n*1 | effort axia mi e
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L'allure des courbes correspond bien au comportement d'un écran auto-stable.

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

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 co6té 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 & gauche de la fenétre).

Résultats — m] ®
| Donnges | syntnese ces résutats | enveioppe phases 143 | 1 Excavation | 2 fer it butons + Excavation | 3: 2éms it butons = Exc. FF -

Visualisation

Graphiue Le calal a convergé au bout de 4itération(s).

© Tableaux

PVEAly ooy Dot mest btk X e Dot GAUCHE DEZI:FE cal EHE DRUDJ!(TE G:E‘[E‘;E u;‘é“:m G:LIEEZKHE mgﬂu‘r"(rE G:Ltl)gHE D;EI‘IEFE i tk s:uﬂgHE D;EI:FE

m fic] [rml - BNmm] UMD GAUCHE - DROME  pymmp  poumm] [oumm]  [oUmm] | [umm] | Rumm] | Rumm] o [eumm] Kmm]  [umm] ovnim] [an (N kv

1400 000133 438 000 000  excav.  poussee  0.00 0.00 .00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 18.58 0.00 0.00 0.00 0.00 +
1380 000133 4T 000 006  excav.  poussee  0.00 063 0.00 0.00 0.00 627 0.00 063 0.00 3123 063 0.01 0.00 464

1380 000133 471 000 006  excav.  poussee 0.0 063 0.00 0.00 0.00 627 0.00 063 0.00 3123 063 0.01 0.00 464

1360 000133 444 003 025  excav. poussee 0.0 125 0.00 0.00 0.00 1251 0.00 125 0.00 4383 125 0.04 0.00 927 B
1360 000133 444 003 025  excav. poussee 000 125 0.00 0.00 0.00 1251 0.00 125 0.00 48 125 0.04 0.00 927

1340 000133 418 011 056  exeav. pousses  0.00 187 0.00 0.00 0.00 18.68 0.00 187 0.00 6.30 187 0.0 0.00 1384

1340 000133 418 041 056 excav.  poussee  0.00 187 0.00 0.00 0.00 1868 0.00 187 0.00 630 187 0.0 0.00 1384

1320 000133 38 026 119 excav. poussee 000 441 0.00 0.00 0.00 2477 0.00 441 0.00 860 a4 021 0.00 18.38

1320 000133 391 028 119 exeav. pousses  0.00 a4 0.00 0.00 0.00 2477 0.00 441 0.00 6860 an 021 0.00 18.36

1300 000133 384 063 233 excav.  poussee  0.00 757 0.00 0.00 0.00 30.76 .00 757 0o 80.67 757 042 0.00 2279

1300 000133 364 063 239 excav. poussee 0.0 757 0.00 0.00 0.00 076 0.00 757 0.00 80.67 757 042 0.00 279

1280 000133 338 128 -421  exeav. pousses  0.00 1067 000 0.00 0.00 3861 0.00 1067 0.00 9249 1067 074 0.00 2713

1280 000133 338 128 -421  excav.  poussee 0.0 1087 000 0.00 0.00 3661 0.00 1067 0.00 9249 1067 074 0.00 2713

1260 000132 3 235 665  excav. poussee 0.0 1368 000 0.00 0.00 4232 0.00 1368 0.00 10401 1368 147 0.00 N8

1260 000132 311 235 665 exeav. pousses  0.00 1368 000 0.00 0.00 232 0.00 1369 0.00 10401 1369 117 0.00 336

1240 000130 28 397 968 excav.  poussee 0.0 1663 0.00 0.00 0.00 a188 0.00 1663 0o 11524 1663 171 0.00 35.48

1240 000130 285 297 968 excav.  poussee 0.0 1663 000 0.00 0.00 4788 0.00 1653 0.00 11524 1663 171 0.00 3545

1220 000128 259 626 1329  exeav. pousses  0.00 1948 000 0.00 0.00 5328 0.00 19.48 0.00 126.14 19.48 234 0.00 39.48

1220 000128 259 £26 1329  excav.  poussee 0.0 1948 000 0.00 0.00 5328 0.00 19.48 0.00 126.14 19.48 234 0.00 39.48

1200 000124 234 833 AT46  excav. poussee 000 226 000 0.00 0.00 5652 0.00 2% 0.00 13672 2% 3.08 0.00 4336

1200 000124 234 933 1746 butee  pousses 3139 1145 0.00 0.00 0.00 s8.52 0.00 1145 3139 13123 1994 3.08 1158 3664

1180 000118 210 1239 1302 butee  poussee 3979 1343 000 0.00 400 6360 034 1373 822 139.90 2830 230 1478 39.83

1180 000118 210 1239 4302 elast elast. 3978 1348 000 0.00 400 6360 034 1373 3822 139.90 26,30 230 1478 3983

1160 000112 487 1447 799 elast elast 152 1926 000 0.00 800 68.54 68 1593 4504 14832 2226 133 17.87 129

1180 000112 187 1447 799 clast clast sz 1928 000 0.00 800 6854 68 1593 4504 14832 2226 133 1787 428

1140 000105 65 1566 409 elast elast. a7 02 000 0.00 1200 7333 1.01 18.08 5186 156.50 1675 051 2087 4582

Efforts dans les ancrages (valeurs caractéristiques)

Imprimer

Buton n°1 | effort axial 0.00 kH/ml Y [ |
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Cliquer ensuite sur I'onglet "Phase 3" pour visualiser les résultats de la derniére phase.

[ Données I Synthése des résuftats I Enveloppe phases 143 ] 1 : Excavation I 2 1er lit butons + Excavation | 3:2éme Iit butons + Exc. FF I

Visualisation

(@ Graphique Le calcul a converge au bout de 4itération(s).
) Tableaux

Déplacements [mm] Moment [kNm/ml] Effort Tranchant [kiN/ml] Pressions terre/eau [kN/m/ml]

& - + &+ +
& - + 6+ =+
4+ < 4+ 4
z 4 L z 4 ->
I L I I I I I L
t T t t t t t T
10 o 10 50 o s0 -0 o S0 100 u] o0
@ Déplacement () Rotation (@) Efforttranchant () Effort Normal () Différentielle @ 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
Rapport des butées : 2.080 [Ts={%] = [(Tm=cay
Légende des graphigues : — Valeurs caractéristiques ---\Valeurs de calcul --- Eau
Efforts dans les ancrages (valeurs caractéristiques)
Imprimer
Buton n*1 | effort axial 63.57 kNiml x l
Quitter

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

Le moment maximal obtenu est de 73 kKNm/ml, soit 73 KNm/ml 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/ml pour le lit supérieur en
phase 2 et 153 kN/ml 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).

L’effort axial maximal du lit supérieur est obtenu en phase 2, de I'ordre de 75 kN/ml, soit un
effort par buton de 75 kKN/ml 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/ml, soit un
effort par buton de 153 kN/ml 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 :

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

¥ Resultats — [}
E

Données | Synthése des résultats | Enveloppe phases 143 l 1 : Excavation l 2 : 1er lit butons + Excavation l 3 : 2éme it butons + Exc. FF

Déplacement Déplacement Moment Tranchant Effort caractéristique Effort caractéristique

N* PHASE en téte maximal maximal maximal pl;amp;:g buton n*1 buton n°2
[mml [mmi] [kNmimi] [khmmi] [kN/mi] [khmi]
-4.88 -4.88 -1823 -17.45 10237 0.00 0.00
-1.53 -10.36 8156 -58.45 5.993 7518 0.00
3 -1.85 -12.23 7337 83.83 2.080 8397 153.27
Extrema -4.98 -12.23 81.56 83.83 2.080 7518 153.27

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

I Données I Synthése des résultats | Enveloppe phases 143 | 1: Excavation l 2 : 1er lit butons + Excavation l 3: 2éme lit butons + Exc. FF

Visualisation

'E}' Graphigue
[ : ! Tableaux

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

Légende des graphigues :

Min =-12.23 - Max = 0.62

— Valeurs caractéristiques

Min = -57.61

- Max = §1.56

— Valeurs de calcul

Min = -69.44 -

Max = 83.83

Copyright © K-Réa v4 — 2016 - Edition Juin 2016
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D.1.4. Annexe : Traitement de pmax

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

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

Nous allons diminuer volontairement la valeur de pma de la couche de Sables (ou se
développe la butée) afin d’illustrer la prise en compte du plafonnement a R X pmax de la
butée.

Nous définissons donc une valeur de pnax = 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 terre/eau [kN/m/ml] Pressions terre/eau [kN/m/mil]

12 + -+ 12 -+
10 + 1 10 4
g+ T g 1
6+ ¥ 6 1

4 + 4+
2 1 z L

I I I I

-100 0 100 -50 0 S0

*) Différentiells (@ Décomposée () Différentielle @ Décomposée
Min = -141.35 - Max = 104.06 7 Min = -50.70- Max = 75.51
Min = -16.90 - Max = 16.90 Min = -16.90 - Max = 16.90
Profils de pressions avant diminution de pmax Profils de pressions aprés diminution de pmax

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

R X Pmax = 0,845 x 60 kKN/m2 = 50,7 KN/m/ml
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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
paralleles liaisonnées par 1 lit de butons provisoires en phase transitoire et 2 dalles béton en

phase définitive.

Grue = 20 kN/m? im

9.5m

sur4m fe Iarieur

S = +7.0 NGF

ZaSSS Al
ZTN = +12.0 NGF 3H
5m v
>

COUPE DE CALCUL

__ Dalle de couverture définitive

(0.5 m d’épaisseur)
14.0m

9.5m 1M Grye =20 kN/m?

AS = +7.0 NGF
3H
20m ZV
=

sur 4 m de largeur

ZTN = +12.0 NGF
5m

. Z=+5.0 NGF Z=+5.0 NGF Remblai
Rembllal — - graveleux
graveleux
Z=1+2.0 NGF t Terrassement Lit de butons Z=+2.0 NGF
provisoire 3 — provisoires a
+3.00 NGF +3.50 NGF 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
( Al =-10.0 NGF Al =-10.0 NGF —|/
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 modele.

e FEtapel:
e FEtape?2:
e FEtape 3:
e FEtape4:

Cas d’'une coupe parfaitement symétrique sans gradient ;

Prise en compte du gradient lié au rabattement de nappe ;
Passage a un calcul double écran ;
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.
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Le phasage des travaux prévoit une phase d’excavation initiale pour décaisser le terrain
avant forage et bétonnage de la paroi moulée. Ceci impligue '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 1lit de butons provisoires

¢ 2 niveaux d’appuis définitifs :
o Dalle de couverture : 0,50 m d’épaisseur
o Radier : 1,0 m d’épaisseur

Le niveau de la nappe phréatique se trouve a +5,0 NGF avant démarrage des travaux.
Ensuite, la nappe sera systématiquement rabattue 1 metre 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 X

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

Titre : | Exemple 2 - Etape 1 - Fouille butonée avec rabattement de nappe

N® d"affaire : Exemple 2

Choix des unités

Systéme d'unités : (@ Métrique, kN, kNim? (©) Métrique, t, tim®
() Métrigue, MN, MN/m? () Impérial Ecran Simple Double Ecran
Definition du projet en Options de calcul
Cotes Profondeurs Mombre d'itérations par phase : 100
Vérifications complémentaires Pas de calcul : 0.20 m
[C] Effectuer les vérifications ELU [] Prize en compte des effets de 2nd ¢
Coef. partiels : Approche 2 (ECT ... |~

Options de calcul avancées

Option des graphiques Options hydrauliques
Méme échelle horizontale pour tous Poids volumigue de feau : Too0 | kwme

Langue des sorties Mode de définition du gradient hydraulique :

0 Francais [ ! Anglais : ) Potentiels ° Pressions Annuler | [ “alider et Quitter
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Parametres spécifiques a définir :

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

Dans le cadre Choix des unités choisir le systeme 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 « Modele 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 | Vaider et Quiter |

D.2.1.2. Définition des couches de sol

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

Couche (kN\/(mS) (kN\;;nS) ©) (klga) (kN/g"nCZ/mI) 6?-/)([) 6?-/)([) (kN/rI;hzlmI)
Remblai graveleux 18 9 33 0 0 0,667 -0,667 10 000
Limons sableux 20 10 30 5 0 0,667 -0,667 8 000
Sables fins 20 10 33 1 0 0,667 -0,667 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 'aide des assistants sont les suivants.

k k k k k
Couche 0 ay Py ac R
N ) ) ) ) )
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 parameétres sont conservés a leurs valeurs par défaut. Laisser pour cela la case
Modifier les paramétres avancés décochée.

L'écran obtenu est alors le suivant :

Niveau phréatique zw | 5.00 m

Caractéristiques de la couche

Nom : Sables fins |
General
z: -2.00 m
Y: 20.00 ki k0 :
¥ 10.00 kM kay :
kpy :
p: 33.00
kac
c 1.00 kNim®
—— kpc
kh:
Galp : 0687
Gplp -0.857

Valider et Quitter

Définition des couches de sol O X
Choisir la ligne & compiléter :
= s ¥ Y ] C dc kh dkh - pmax
N°| Nomcouche | o lnw (| ] (v |poume| YO | M8V | ey | kA koo kac ) KBC |y | gum | 98 | 0P | Bavamin e
1 Remblais 12.00 18.00 5.00 33.00 0.00 0.000 0.43% 0.24% 5416 0455 0455 0.000 0.000 10000 O 0.667 -0.857 0.100 1000...
2 Limons sabl.. 2.00 20.00 10.00 3000 500 0.000 0.500 0282 4530 0500 0500 1238 6283 2000 O 0.6687 -0.857 0.100 1000...
3 Sables fins -2.00 2000 10.00 33.00 1.00 0.000 0.455 0249 6416 0455 0455 1.154 7.169 25000 O 0.667 -0.667 0.100 1000...;
valider cette fenétre va réinitialiser les coefficients MEL. —_— ] [ —— l [ alider Sol

Loi de comportement

[ Assistants automatigues ‘ [ Modifier les paramétres avancés

04 | 0 kd 0.455 [ kd = k0 ]
[ozas | kay/kpy 0.4 [ kr = k0 l

6.416 K. A ke, min 0.100

1.154 pmax 10000.00 | kN/m/m

7.169

25000

kMNJmfml kh

Annuler et Quitter Afficher la Bdd des sols

Cliquer Sur’ Valider et Quitter |

28/107
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D.2.1.3. Définition de I’écran

Le tableau ci-dessous précise les caractéristiques de I'écran.

z0 Z,base E e El W
Section | Niv. Sup Niv. Inf Module Young | Epaisseur (kNmz/ml) | (kN/m2)
(NGF) (NGF) (KN/m2) (m)
1 +7,0 -10,0 2 x 10" 0,82 918 947 20,5
L’écran suivant illustre les manipulations a opérer dans K-Réa.
Définition de I'écran X
S — <<A55|5tant Paroi continue | Paroi composite I Rideau de palplanches
Cote de la téte de lécran: 20 = 7.00 Module d™oung E 2E+7 k= Béton & court terme (20 GPa) -
- z,base El w
N [mi [khm/m] [kMim/m]
' 1-10.00 918947 20.50 Epaisseur de lécran e : 0.8z m
#*
Produit El : 918947 kHm=mi
Transférer

Enfin, cliquer sur |Vﬂ"dmf°uitler \

apparaitre avec la représentation graphique des données initiales du projet.

pour prendre en compte les valeurs saisies et les voir

Copyright © K-Réa v4 — 2016 - Edition Juin 2016
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D.2.1.4. Définition du phasage

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

PHASE ACTIONS
Initiale | ® Terrassement initial & gauche de la paroi en forme de talus.
e 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/ml a 10,5 métres a
I'arriére de I'écran sur une largeur de 4 metres.
e Mise en place d’un lit horizontal de butons a +3,5 NGF sans
5 précharge (K =50 000 kN/m/ml)
e Terrassement coté droit jusqu’au fond de fouille a -2,0 NGF.
PHASES e Rabattement de la nappe c6té droit a -3,0 NGF.
TRANSITOIRES e Coulage du béton du radier : on considére uniqguement son
3 poids 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/m2/ml).
e Pompage a -3,0 NGF toujours opérationnel.
e Construction de la dalle de couverture
5 (ks = 2 860 000 KN/m2/ml)
e Dépose du lit de butons.
e Pompage a -3,0 NGF toujours opérationnel.
6 e Mise en service de I'ouvrage + Arrét du pompage
PHASES
SERVICE
7 ¢ 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).

30/107
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D.2.1.4.1. Phase initiale

Le terrain initial est supposé horizontal & 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=+7,0NGF z,=+12,0 NGF
o a=95m b=20m 0. =1,0
e Action « Excavation » a droite : z, =+7,0 NGF

@ro [@rn [ @rz [@ra [@re [ @rs [ @rs [ @er -]

+1

Phase intiale

(@ Excavation
@ Excavation

[ Caleul sismique: =J
]| | [ Enveloppe
‘Chargement sur ke sol et récran

e R
Surcharge de Caquot ) =)

Définition d'une excavation

Coté d'une excavation
©® Gauche © rote

Géométrie de 'excavation

zh 7.00 m

[¥] Définir un talus ou une risberme.

Géométrie talus | risberme.

@ Talus © Risberme
2t flzw  m
|m] 550 m
~ b: 200 m
Commentaires | Paramétrage du dessin e 100 |

D.2.1.4.2. Phase 1 : Excavation

e Action « Excavation » a droite : z, = +3,0 NGF
e « Action hydraulique » a droite : z,, = +2,5 NGF

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

[@m] @ <[@m [@m [Gw [am [@we [@m [:] | JIC T EE
1 -
+ T T E——
‘Acton hydraulque e
2000 kNimiml Travaux @ Excavation

Teex
Excavaton < (%] @ Acton nyorauiaue

Caractéristiques des sols
T e o
Redéfnition des couches de sols o (=)

Caractéristiques de fécran

Modification de la rigidité de fécran =
Ancrages et appuis e i (=]
Trant Tl G | [Elenvebppe

Chargement sur e sol et Técran

omementswrEsoletfeaa
Surcharge de Caguot o ()

a
Définition d'une surcharge de Boussinesq

[ actwation  péssctwation

© orote
m
105 m
[m| L a0 n
A a 2000 imini

Commentaires | Paramétrage du dessin

o 1.087 __ae = (x=2)i(x=1)

Copyright © K-Réa v4 — 2016 — Edition Juin 2016 31/107



c’ terrasol

D — Manuel Tutoriel K-Réa v4 setec

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/ml
o P =0KkN/ml a=0°

e Action « Excavation » a droite : z, = -2,0 NGF

e « Action hydraulique » a droite : z,, = -3,0 NGF

[@m]@m [@= x[@m [@m [Gws [Qme [Gwr [-] > | | @ o - xcovain e
T Hydraulque

e

Jﬁ action nycrau -

ion hydraulique [ @ oo

Travaux @ Excavation
Excavation ~ [™] @ Action hydraulique
Caractéristiques des sols
Redéfiniion des couches de sols ) ()
Caractéristiues de fécran
Modification de Ia rigiaté de fécran =
Ancrages st appuis. [ calcul sismique. (=)
fremgesetaeds
Trant ~| ™) [ Enveloppe

Chargement sur le sol et fécran
e
50000 kNjmjml Surcharge de Caquot - [

A
Définition d'un buton

[ actwation  pésactwation

© Actwer
© pésactver

© wodter

Définition d'un buton

Buton n* 1
© Gauche @ Drotte
Gauche Droite = 30 o
K 50000 i
m
i ’ Ea—
A a 0.00 .

Commentaires | Paramétrage du dessin % Travailen traction

[¥] Travail en compression

Comportement élastoplastiqus

D.2.1.4.4. Phase 3: Coulage du radier

e Action « Surcharge de Caquot » a droite :
o z=-2,0NGF g = 25 kN/m/ml

[m]gpm ]Qm |@po3 x‘@m Iepqg I@m [@m ];] - Choix des actions

Construction du radier

Action hydrauique @ Surcharge de Caquot
2000 kNimiml —

B

Excavation ) ()

Hydraulque
s
T ==

B

Caractéristiques des sols

Redé finion des couches de sols o ()

‘Caractéristiques de lécran

[\odificaton e la rigidté de feoran | =/ (]
Ancrages et appuis [ caleul sismique [x]
Tirant - ™) [Cenvelopps
Chargement sur le sol et Fécran

e
50000 kNim/mi Surcharge de Caguot - []

Fay

2500 kNimiml Définition d'une surcharge de Caguot

D Actvation 1 ssectivation
© Activer
© Désactiver q

© woater

Définition d'une surcharge.

Surchargen®: 1
© caucne © orote
Gauche Droite . o "
q 500 | kumm
[m|
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D.2.1.4.5. Phase 4 : Prise du radier

e Action « Appui surfacique » (radier) a droite
o Zep=-1,0 NGF
o ks =2 860000 kN/mz/ml

Zint = -2,6 NGF
ps = 0 KN/m/ml

[@ml@mw I@m ]@m |@Pﬂ4 Xl@FﬂS ]@mﬁ ]@Pﬂ?

=]

+1

Commentaires | Paramétrage du dessin

Choix des actions

Hydraulique

Prise ragier

Action hydrauique

- ) (@ Appui surfacique

Travaux

Excavation I~ ]
Caractéristiques des sols

Redéfiniion des couches de sols ~ [
Caractéristiques de Mécran

Wodification de la rigidité de Iécran = 0=

Ancrages et appuis

[C] calcul sismigue:

Trrant

Chargement sur le sol et fécran

[/ ][O enveioppe

Travail en traction

Travail en compression

50000 kN/mimi Surcharge de Caquot > ]
A
25.00 kNim/ml Définition d'un appui surfacique
-1.00m W sduoon el [, C

Activation J Désactivation

@ Activer

© Désactiver

© Modifier Zayp
Définition d'un appui surfacique Zinf

Appuisurf.n® 1

() Gauche (@) Drote

Gauche Droite T o0 m
Zinf: -2.00 m
['m| ks 2860000 Khima/ml
A ps. ] Khimimi

D.2.1.4.6. Phase 5: Dépose lit de butons + construction dalle de couverture

e Action « Appui surfacique » (dalle de couverture) a droite :
0 Zgp=+7,0 NGF Zint = +6,50 NGF
o ks =2 860000 kN/m?/ml ps = 0 KN/m/ml

e Action « Buton » : désactiver le lit de butons

[(@ron [ @ron

+1

[@rz [@ems [@re [ @ros <[ @re [@rr -]

Choix des actions

Dépose buton + Dale de couverture
Hydraulique.
Action hydraulique

g ()
20,00 kil Travaux
e
B Excavation v 0]

@ Appui surfacique

@ Buton

Caractéristiques des sols.

222 2350000 kHimaml

Redéfintion des couches de sols
Caractéristiques de fécran
Wodification de la rigidité de récran

Ancrages et appuis

=

o ()

[E] Caloul sismique.

pregesecpvs
Trant <) [@eweope
(Chargement sur le sol et [écran

Surcharge de Caquot

o (=)

=y

25,00 kNimiml Définition d'un appui surfacique

P77 o000 frumiim],

[> actwation  pésactwvation

® Activer
© Désactiver
© Modifier
Définition d'un appui surfacique Zin
Appuisurf. ;2

© Gauche ® Drofte
Zsup: 7.00 m

Droite

znr 650 m

= 2860000
A Précontrainte

Travailen traction

Kl

Commentaires | Paramétrage du dessin
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D.2.1.4.7. Phase 6 : Mise en service et arrét du pompage

e Action « Surcharge de Caquot » :
o Modifier surcharge n°1 (Phase 3)

g = 70 KN/m/mi

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

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

Niveau (m)
-2
-10

70,0
150,0

Pression (kN/m/ml)

[@r0 [ @pn

+1

[om [om [om [@m |o= *lom |-

2000 khimiml

[Z2 2350000 kiimeimi

70.00 kN/mémil
c
-1.00m P8 3850000 Elimim 00 kRO

= b

Gauche Droit
[m]
A
Butor 8
CoteZa Raideur K Frécontrainte P
‘Gauen, - Drote - il - .

Caractéristiques de Icran
Modification de Ia rigidité de écran

Définition de I'action hydraulique:

Coté de raction hydraulique

© Gauche ®) Droite
Définition de la nappe
w: 20 m

Definir un gradient hydraulique
Définition du gradient

Niveau

. Pression
im [kmim]
o120 7000
21000 150,00

*

Sivous modifiez les conditions
hydrauliques d'un coté de I'écran, pensez &
vérifier celle de l'autre.

lise en service - Amét pompage.

=] () o Setaroe oe Camot

@ Acton hyaraigue
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D.2.1.4.8. Phase 7 : Fluage

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

o z;=+7,0m
o EI=459 473 kNm#/ml
A partir de I'assistant :

o Module de Young = 10 GPa =

o Epaisseur =0,82m

e Action « Appui surfacique » :
o Modifier appui surfacique n°1

e Action « Appui surfacique » :
o Modifier appui surfacique n°2

Z,=-10,0 m
W = 20,5 kN/m/ml

1 x 10" kN/m?2

ks =1 430 000 kN/m2/ml

ks =1 430 000 kN/m2/ml

(@@ [@rme [@rs [@re [Grs [Grs | Gro7 xm

Fluage béton

+1

2000 kNimiml

[Z2 1420000 kiimaimi

70,00 kNimimi

@ MWodification de la rigidité de lécran
@ Appui surfacique
(@ Appuisurtacique

B Cacui sizmigque
[ Enveloppe

mnnnlwwmi

c
.00 KELGGImI

A
l l l l Définition des modifications de 'écran
D> Moatfication de récran
2. fm m
2. o0 m z
& (459473 | khimim
w25 | kumm

o

Cauche Dreite Ecran aprés modification
0:700 m
. zpbase & w
030 |m] ¥ Im (K] [kl
A » 1000 49473 2050
Paraméirage du dessin <
Buton A
Coteza Raideur K Précontrainte P
Gauche - Droite - Wiicu - v
Définition des modifications de 'écran Définition d'un appui surfacique
Modification de I'écran " E "
Activation | Desactivation
21 7.00 m
() Activer
2: -10.00 m z4
() Désactiver
El 459473 KNmml @ Moain
ifier
w: 2050 KNim/mi

2

Ecran aprés modification

20: 7.00 m

. Zbase El w
[m] [kNm3mi] [kW/m/'m0]

b1 -10.00 459473 2050

Activer le calcul de I'enveloppe des efforts en cliquant sur la case a coche «

dans la Phase 5.

Enregistrer votre projet.

Appui surf. 1 (Phase 4) Zsup: -1.00 m| Zin... | =

Définition d'un appui surfacique
ks: 1430000 kN/m=fml

[] Précontrainte

Enveloppe »
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D.2.1.5. Calcul et résultats

Lancer le calcul en cliquant sur le bouton | calculer

=

Les résultats sont désormais disponibles et accessibles a partir du bouton | Résuttats |

N* PHASE

L R R R

7
Extrema

Déplacement

en téte
[mm]
1478
1331
13.39
13.39
1327
13.26
13.16
1478

[mm]
14.78
15.78
15.71
15.71
17.58
17.81
19.66
19.66

Déplacement
maximal

Moment
maximal
[kNmim

196.48
-509.84
-509.88
-509.28
-515.51
-548.08
-354.57
-548.08

Tranchant
maximal
[kMdrmi]
7193
-251.37
-25184
-25154
207.25
200.78
231.43
-25154

Rapport
butées

4.536
2.008
2,898
2558
2968
2307
2453
2.008

[khismni]
300.73
20053
30053

300.73

Effort caractéristique
buton n*1

Effort caractéristique
appuin®1

b

0.00
210,63
143.54
28294
2862.94

Effort caractéristique

appuin®2
[krm

14548
155.50
12483
155.80

Données | Syntnése des résutats | Enveloppe phases 145 | Enveioppe phases 647 | 1 Excavation | 2: Buton +Excavation au FF | 3 Construction du radier | & Prise radier | 5 Dépose buton + Dale de couverure | &

Visualisation

Mise en service - Arrét pompage | 7 Fluage ~

© Graphique
© Tableawx
Déplacements [mm] Moment [kNm/mi] Effort Tranchant [kN/mi]
8+ + 81 + 8 +
6 E 6+ 61
4+ g 4+ 4 4
2+ E z 1+ 24
0+ E o+ 04
2+ g 2+ 2 T+
4+ g E -4 T
ERE g Rt EE
ERE g ERS EE
LS g LS 10 4
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
20 15 0 5 o 5 10 15 0 -600 400 200 0 200 400 600 -200 -100 o 100 200
Min =0.00 - Max = 17.59 Min = 516.51 - Max = 227.49 Min = -251.64 - Max =222.41
Légende des graphiques — Valeurs caractéristiques —Valeurs de calcul - Eau
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Données | Synthése des résukats | Enveloppe phases 145 | Enveloppe phases 647 | 1:Excavation | 2: Buton + Excavation au FF | 3: Construction du radier | 4 : Prise radier | 5:Dépose buton « Dalle de couverture | 6 : Mise en service - Arrét pompage | 7 : Fluage
y: ppe pl P pompag: g

Visualisation

@) Graphique

() Tableaux
Déplacements [mm] Moment [kNm/mi] Effort Tranchant [kN/ml]
8 g - 8 -
=
3 6 - 3
4 44 4
2 2 4 2
0 0 0

4 -4 4 4
3 % 5
5 4 3
10 -10 4 10
P 0 o 10 = &m0 m 2 0 0 0 “an 200 100 0 100 200
Min=1.11 - Max=19.66 Min = -548.08 - Max = 261.49 Min =-151.25 - Max = 231.43
Légende des graphiques — Valeurs caractéristiques — Valeurs de calcul —Eau

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

Phases transitoires Phases définitives
Ph.1a5 Ph.6et7

Déplacement 1,7cm 1,9cm

Moment fléchissant 520 kNm/ml 540 kNm/ml

Effort tranchant 250 kN/ml 230 kN/ml

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 cotés de I'écran. Le long d'une ligne de « courant », la charge hydraulique varie
continuellement entre celle correspondant au niveau d’eau initial (cété 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 (k, et k) comparables. La perméabilité du remblai graveleux (k;) est supposée
grande devant k, et k;. 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
l_ Niveau d’eau Phase N-1
kz _
Rabattement du
Terrassement Phase N niveau d’eau
Niveau d’eau Phase N J
ks
Modification des
Hyp.:  k2=k3<<ki1 conditions
U hydrauliques
autour de I'écran
Détermination du niveau Y1
Y1 : Niveau d 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 homogéne. Celui-ci est caractérisé par :

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

e Leslignes de courant (courbes en pointillé) : trajectoires des particules d’eau soumises
aux forces d’écoulement.
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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.

Réseau d'écoulement autour de I'écran

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

8.0 NGF 7.0NGF

6.0 NGF

40 NGF

2.0 NGF

0.0 NGF

-2.0NGF

-4.0 NGF

-6.0 NGF

-8.0 NGF

-10.0 NGF

-12.0 NGF

-14.0 NGF

-16.0 NGF

-18.0 NGF

-20.0 NGF

-22.0 NGF

-24.0 NGF

-26.0 NGF

-28.0 NGF

En comparaison avec un régime hydrostatique ou tous les points (d'un méme coté de
I'écran) sont associés a la méme charge hydraulique (correspondant au toit de la nappe du
coté considéré), le développement d’'un régime d’écoulement se traduit par une charge
hydraulique variable avec la profondeur de chaque cété de I'écran.

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

ug = (hg —24) " Yu

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

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

| He
1B
” 7 PR 777 7 7 T

e Hio0 charge hydraulique c6té terre (correspondant au niveau de nappe initial)
e Ho charge hydraulique c6té fouille
o AH perte de charge totale
e € épaisseur totale du terrain c6té terre jusqu’au toit du fond étanche
o f; épaisseur du terrain coté terre jusqu’a la base de I'écran
e & épaisseur totale du terrain c6té fouille jusqu’au toit du fond étanche
o f, épaisseur du terrain coté fouille jusqu’a la base de I'écran
e 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 'aide de la relation :

P2

H, = Hy +
4 ° 7 py+p2

(H100 - HO)
Avec :

. = n/(z -Zn{z : cotg(%-%}) pour gs 0.5

- = %ln {2 . cotg(%' (1 _§)} pour Z—Z> 0.5

i

Application au projet étudié — cas de la phase 3

H100 = +5,0 m (niveau de nappe cbté gauche)
Ho = -3,0 m (niveau de rabattement c6té fouille)
AH=+45,0-(-3,00=8m
fi=+2,0-(-10,0)=12m
e1=+2,0-(-15,0)=17m

f2=-3,0-(-10,0) =7 m
e2=-3,0-(-15,0)=12m
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Lo Z-0706>05 - p=2in{2cotgG-(1-L)}~14

eq 17

T €1
f_ 7 _ _2 . T (10~
e =15=0583>05 - py=—in {2 cotg (] (1 el)} ~ 11
Ha = Ho + —2— (Hyo — Ho) = =3 + — (5 — (=3)) ~ +0.5m
a=Hot- = Ulioo = Ho 14+ 1.1 '

La pression interstitielle en pied de paroi sera de :
uy = (Hy — z,) v = (0.5 = (=10.0)) - 10 kN/m® = 105 kPa ~ 105 kPa

La figure suivante présente le profil « moyen » des pressions interstitielles de chaque cété
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 0 50 100 150
10.0 NGF . . . . . . )

8.0 NGF -

6.0 NGF -

4.0 NGF A

2.0 NGF

0.0 NGF

-2.0 NGF

-4.0 NGF -

-6.0 NGF

-8.0 NGF

-10.0 NGF
4150  -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 a Ha = (H100+H0) /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));

Déefinition de I'action hydraulique

Coté de I'action hydraulique

(7) Gauche (@) Droite

Definition de la nappe —_—
w -3.00 m L
Définir un gradient hydraulique 21 |- \'-. u1

7z |@ Y ouz

Deéfinition du gradient
|
|
N - Niveau Pression 73 led-—— us
[mi [kMim/mi] |
|
3 1 -3.00 0.00 LI |
2 -10.00 105.00

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

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

De&finition de I'action hydraulique

Coté de I'action hydraulique
() Gauche (@) Droite
Définition de |
efinition de la nappe h: IS
W -3.00 m hz [e] .
Définir un gradient hydrauligue hi |e _“h\ Zw
Définition du gradient
71 |e
= Niveau Potentiel
[m] [m] Zz |o
1-3.00 -3.00 z3 Lo
2 -10.00 0.50

Si vous modifiez les conditions
hydrauligues d'un coté de I'écran, pensez a
vérifier celle de 'autre.
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D.2.2.1.4. Phasage
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: Zy=+2,50m Phase 2 : Zw=-3,0m
Niv. Pression Niv. Pression
(m) (kN/m/ml) (m) (KN/m/ml)

+2,5 0,0 -3,0 0,0

-10,0 137,3 -10,0 105,0

@0 | @rot x[@e2 [ @es [@eoe [@ms [@es [@e7 4] - Choix des actions E—
T Hydraulique
) Action hydraufaue | 0= (@ Surcharge de Boussinesg
J/—\L Travaux @ Excavation

Excavation = (] | Action hydraulique

Caractéristiques des sols.
Redéfintion des couches de sols o =)
Caractéristiques de fécran
Wodification de la rigidité de Mécran o =)
Ancrages et appuis [ Caleul sismique
Trant | =1/ | [ Enveioppe
Chargement sur le sol et fécran
Surcharge de Caquot - ]
Py

Définition de I'action hydraulique

Coté de I'action hydraulique

(©) Gauche @ Droite
Définition de la nappe
2w 250/ m

[¥] Définir un gradient hydraulique

Définition du gradient

TS Niveau Pression
Gauche Droite N i [Kmim]
»o 1250 0.00
|m| 2 10.00 137.30
*
FaN

Commentaires | Paramétrage du dessin -

Si vous modifiez les conditions
hydrauliques d'un coté de I'écran, pensez a
vérifier celle de Fautre.

[@ro[@rot | @r2 x| @rs [ @re [@rs [@rs [@eo7 [ +] - Choix des actions S ———
Hydraulique
Jy’ T Action hydraulique | =) B oo
20,00 Ki/miml — @ Exomaton
£ Excavation ~ (] | Action hydraulque
Caractéristiques des sols.
Redéfintion des couches de sols | =)
Caractéristiques de récran
Wodification de la rigidité d lécran ~| =)
Ancrages et appuis [ calcul sismique:
Trant | =/ | [ Envelonpe
Chargement sur le sol et fécran
Surcharge de Caquot = =)
=N

Définition de I'action hydraulique

Coté de F'action hydraulique
() Gauche @) Drote
Définition de la nappe

w EXTIL

[¥] Définir un gradient hydraulique

Définition du gradient

TS Niveau Pression
Gauche Droite N P vl

> 1300 0.00

|m| 2 -10.00 105.00

#*

Commentsires | Paramétrage du dessin -

Si vous modifiez les conditions
hydrauliques d'un céité de I'écran, pensez a
vérifier celle de l'autre.

Copyright © K-Réa v4 — 2016 - Edition Juin 2016 43/107



" terrasol

D — Manuel Tutoriel K-Réa v4 setec

D.2.2.2. Calcul et résultats

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

] Déplac;&ment Déplaclement r.'ll:ln'!ent Tranc_hant Rapport Effpl:lr_t _ Efﬂ,:'r.t _ Eftu!'t_
N* PHASE en tete maximal maximal maximal butées carﬁc‘ter_tstl... carac‘tler_tsh... carﬁctlen_s.th...
[mim] [mim] [kNm/mi] [kN/mi] buton n*1... appuin®i... appuin-2...
1 1479 1479 197.45 71.93 4354 - - -
2 12.50 15.64 -558.40 -285.52 1.545 317.44 - -
3 12.87 16.56 -558.20 -255.7% 2.542 317.18 - -
4 1297 16.56 -558.20 -285.7% 2.542 317.18 0.00 -
5 12.84 18.32 -545.44 201.37 2614 - 22237 157.21
1 12.83 18.57 -582.87 197.52 2.312 - 135.10 154,45
T 1273 20.38 -410.01 22822 2.454 - 282.03 130.00
Extrema 1479 20.38 -582.87 -285.7% 1.545 317.44 282.03 154,45

Données | Syninése des résulals | Enveloppe phases 135 | Enveloppe phases 647 | 1 : Excavation | 2: Bulon + Excavation au FF | 3 Construction du radier | 4 Prise radier | 5 : Dépose buton + Dale de couverture | 6 Mise en service - Amét pompage | 7:Fluage ~  *

Visualisation
(@ Graphique
©) Tableaux
Déplacements [mm] Moment [kNm/ml] Effort Tranchant [kN/ml]
8+ - &+ —+ &+ -
6+ 6
4+ 4
z+ z
0+ o
2+ z
4+ 4
6+ &
5+ &
10+ 10
20 10 a 10 20 600 400 200 [ 200 40:0 600 300 200 100 [ 100 200 300
Min = 0.28 - Max = 18.32 Min = 668.40 - Max = 187.46 Min = -265.79 - Max = 208.27
Légende des graphiques — Valeurs caractéristiques — Valeurs de calcul —Eau
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[ Données | syntnése des résutats | Enveloppe phases 145 | Enveloppe phases 637 | 1 : Excavation | 2: Buton + Excavation au FF | 3: Construction du radier | 4 Prise radier | 5: Dépose buton + Dalle de couverture | 6 : Wise en service - Arét pompage | 7 : Fuage

Visualisation

@ Graphique
Tableaux

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

%+ -+ + 6+
a4 -+ + T <
10 4 10+ + -0 -+

Min =-1.35 - Max = 2038 Min = -562.57 - Max = 242.56 Min =-157.97 - Max = 228.22

Légende des graphiques — Valeurs caractéristiques — Valeurs de calcul —Eau

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

Phases transitoires Phases définitives
Ph.1a5 Ph.6et7
Déplacement 1,8cm 2,0cm
Moment fléchissant 560 kNm/ml 580 KNm/ml
Effort tranchant 270 kN/ml 230 kN/ml
Rapport de butées 15 2,3

Nous notons que le rapport de butées est inférieur en phase provisoire a celui obtenu lors de
'étape 1 (1,5 < 2,0). Cette diminution s’explique par la diminution de la contrainte effective
c6té 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
D.2.3.1. 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

Titre | N* d'affaire du projet Type de projet

Titre : | Exemple 2 - Etape 3 - Fouille butonée avec rabattement de nappe

N® d"affaire : Exemple 2

Choix des unites

Systéme d'unités : @ Métrigue, kN, KN/TR () Métrique, 1, tin®
(©) Métrigue, MN, MN/m? () Impérial Ecran Simple Double Ecran

Définition du projet en Options de calcul Options double écran

Cotes Profondeurs Nombre ditérations par phase : 100

_— Distance entre les deux écrans : 14.00 m
Vérifications complémentaires Pas de calcul : 0.20 m
|:| Effectuer les vérifications ELU D Prise en compte des effets de 2nd ¢
Coef. partiels : Approche 2 (ECT ... |~
Options de calcul avancées

Option des graphiques Options hydrauliques
Méme échelle horizontale pour tous Poids volumique de feau - [to.00 | kim®
Langue des sorties Mode de définition du gradient hydraulique :
0 Francais [ ! Anglais : RS ° FEEETTE Annuler l [ “alider et Quitter

Cliquer sur | Vaieret Quiter |

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
I'écran 2.
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Définition des couches de sol O X

(&9 Ecran 1 @ Ecran 2 -
Choisir la ligne & compiléter :

= 7 Y Y ] c dc kh dkh - pmax
N°| Nomcouche | oo lnow Ipaw. | (1 (mew |moume | 0 | ReY | k0¥ | kd | kr | ksC | kpc o | pgyn |09 ) Opfe | kavain L

1 Rembilais 12.00 18.00 9.00 33.00 0.00 0.000 0.455 0249 5416 0455 0455 0.000 0.000 10000 O 0.867 -0.6587 0.100 1000...

2 Limons sabl... 2.00 20.00 10.00 30.00 5.00 0.000 0.500 02382 4930 0500 0500 1238 6293 2000 O 0.867 -0.6587 0.100 1000...

3 Sables fins -2.00 20,00 10.00 33.00 1.00 0.000 0.455 0.249% 5416 0455 0455 1.154 7.189 25000 O 0.867 -0.6587 0.100 1000...
Valider cette fenétre va réinitialiser les coefficients MEL. Imporier modéle l [ Supprimer l [ T l [ Valider Sol
Niveau phréatique zw: |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

Transférer les données de la parei de I'écran 1 vers I'écran 27

Oui Naon
[C] Enceinte cyiindrigue Importer modéle l I Assistant ==
Cote de la téte de lécran: z0= 7.00 m
n z,base El w
[m] [N /i) [kNSmimi]
3 1 -10.00 518947 20.50

Cliquer ensuite Sur | Vaider et Quiter |

D.2.3.2. 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 commengcant par celles de type « désactivation ».

Définir ensuite les « liaisons linéiques » et les « liaisons surfaciques ».
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Phase 2 :
Raideur de la liaison linéique :

K=ES/Lu= 25000 kN/m/ml

Définition d'une liaison linéique

»

Activation | Desactivation

(@) Activer
) Désactiver

_) Modifier

() Tirant (@ Buton

Definition d'une liaison linéique

Liaison n® : 1
Zaa: 3.50 m i
zab . 3.50 m

d: 14.00 m

a: 0.00

i _ Les ancrages de liaison sont les seules
X 25000 L] intéractions considérées entre les deux
P: 0.00 KNiml écrans. Aucune intéraction n'est

considérée au travers du massif de sol.
Trawvail en traction

[¥] Travail en compression

Comportement élastoplastique =

+1

20.00 kNim/mi
B

20.00 kNim/ml
B

Ecran 1 Ecran 2
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Phase 4
Raideur de la liaison surfacique :

ks =E/Lu= 1430 000 kN/m?/ml

Définition d'une liaison surfacique (dalle)

Activation | Desactivation

@) Activer
) Dézactiver
) Modifier
Définition d'une liaison surfacique (dalle)
Liaison surf. n*: 1

zhase : -2.00 m

H: 1.00 m

d: 14.00 m

ks : 1430000 kMNfm=/ml
ps: ] kNsm/ml

Travail n traction

Travail en compression

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 kNimiml
B

20.00 kN/miml
B

25.00 kNimiml

Ecran 1

25.00 kNim/ml

Ecran 2
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Phase 5

Raideur de la liaison surfacique :

ks =E/Lu= 1430 000 kN/m?/ml

Définition d'une liaison surfacique (dalle)

Activation / Désactivation

(@) Activer

(") Désactiver

() Modifier

Définition d'une liaison surfacique (dalle)
Liaison surf. n®: 2

zhase : 6.50 m

H: 0.50 m
d: 14.00 m
ks: 1430000 | K/l
ps: o kMN/miml

Travail en traction

Travail en compression

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

20.00 kNimiml

20.00 kNimiml
B

AT A

25.00 kNim/ml

Ecran 1

25.00 kNimiml

Ecran 2
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Phase 7
Raideur de la liaison surfacique :

K=E/Lu= 715 000 kKN/m/ml

Definition d'une liaison surfacique (dalle)

Activation / Désactivation
(7 Activer

(7 Désactiver H
@) Modifier 2 -

Liaizon sur: 1 (Phase 4) zbase : -200m|H... [+

Definition d'une liaison surfacique (dalle)

Ligizon surf. n®:

ks : 715000 kN ml

Modifier la 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 kNim/ml
B

20.00 kN/mJ/mi
B

A A

70.00 kN/miml 70.00 kNim/ml

Ecran 1 Ecran 2
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D.2.3.3. 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).

Ecran 1
) Dépla-:?ment Déplac_ement r.1-:|n'!ent Tranu:_hant Rapport Eff?r_t _ Eff-;ll'_t ] Effurt ]
N* PHASE en téte maximal maximal maximal buides u:ar.afzterlsﬂ... u:ar.a F‘,‘tel’l&tl... ca ra.ac.tenshq...
[mm] [mm] [kNmimi] [kN/mi] liaizon... liaizon... liaizon...
1 1479 1475 157.45 71.93 4354 - - -
2 12.80 16,54 -558.40 -285.52 1.545 3744 - -
3 1287 16.56 -552.20 -285.79 2542 31718 - -
4 12.897 16.56 -558.20 -285.7% 2.542 3718 0.00 -
5 12.84 18.32 -545.44 201.37 2814 - 22237 187.21
[ 12.83 18.57 -582.87 1597.52 232 - 135.10 164.459
7 12.73 2038 -410.01 22822 24584 - 282.03 130.00
Extrema 14.79 2038 -5g2.87 -285.79 1.548 317.44 282.03 164.49
Ecran 2
) Déplac?ment Déplac_ement r.1c|n'|.ent Tranqhant Rapport Effqﬂ . Effqr_t ] Eff_u!'t ]
N* PHASE en téte maximal maxima maximal butdes car.a.ctensh... car_a F-‘tEI'IStI... ca rgl:_tenstiq...
[rmirn] [rmirr] [kMmimi] [kM/mi) lizizon... lizizon... liaizon...
1 -14.7% -14.79 -187.45 -71.83 4354 - - -
2 -12.80 -16.64 55340 268552 1.548 317.44 - -
3 -12.57 -16.56 558.20 26579 2542 37186 - -
4 -12.87 -16.58 55320 268579 2.542 3718 0.00 -
5 -12.84 -18.32 54544 -201.37 2514 - 22237 157.21
] -12.83 -18.57 58287 -187.52 Py ed - 135.10 164.48
7 -12.72 -20.38 410.01 -228.22 24584 - 282.03 130.00
Extrema 1479 -20.38 58287 26579 1.545 317 .44 28203 164.459

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

Phases transitoires Phases définitives
Ph.1a5 Ph.6et7
Déplacement 1,8 cm 2,0cm
Moment fléchissant 560 kNm/ml 580 kKNm/ml
Effort tranchant 270 kN/ml 230 kN/ml
Rapport de butées 15 2,3
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D.2.4. Etape 4 : Cas d’une fouille asymétrique

Dans cette étape, on s’appréte a apprécier '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.

Grue=20kN/m? 1M 9.5m COUPE DE CALCUL
m S
ZaSSSY =+7. AS = +7.0 NGF
_ 3:\5 +7.0NGF __ Dalle de couverture définitive
ZTN = +12.0 NGF 5m w (0.5 m d’épaisseur)
20m 14.0m
ZTN = +12.0 NGF
. Z=+5.0 NGF Z=+5.0 NGF Remblai

Remblai = — graveleux

graveleux
Z=1+2.0 NGF t Terrassement | Utdebutons 7=+2.0 NGF

provisoire a pi&;v;soo;‘:sta
+3.00 NGF : 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
( Al =-10.0 NGF Al=-10.0 NGF —|/
Z=-15.00 NGF
Substratum mécanique
imperméable
53/107
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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)

+1

Ecran 1 Ecran2

Phase 1 : suppression de la surcharge de Boussinesq a I'arriére de la paroi moulée de droite
(Ecran 2)

+1

20.00 kNimiml
B

Ecran 1 Ecran2
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Relancer le calcul et visualiser les résultats.

N* PHASE

o R

wn

Extrema

N* PHASE

L I

(1]

6
7

Extrema

Déplacement
en téte

[mm]
1473
13,11
19.25
19.25
20.20
2028
20.08
20.28

Déplacement

en téte
[mm]
-14.03
-8.57
-582
-9.62
-5.43
-3.32
-8.36
-14.03

Déplacement
maximal

[mm]
1473
20.43
20.45
20.45
2313
23.44
2572
2572

Déplacement
maximal

[mim]
-14.03
-10.15
-10.07
-10.07
-11.46
-1164
-12.69
-14.03

Moment
mazximal
[kMm/mi]

19745
-555.90
554,52
55452
539.87
576.94
42464
576.94

Moment
maxima
[kMm/mi]

-175.65
32058
32077
32077
3423
37673
27210
37673

Tranchant
maximal
[kMfml]

71.83
-258.92
-258.02
-258.03
20277
20536
22566
-258.02

Tranchant
maximal
[kM/mi]

-55.79
208.60
20821
20821
-175.78
-168.37
-188.28
20821

Rapport
butées

4354
1527
2513
2513
2577
2.275
2.397
1.527

Rapport
butées

6977
1.998
3.248
3248
3.364
3.243
3.508
1.993

Ecran 1

Effort

caractéristi..

ligisan...
303.25
303.35
303.35

303.35

Ecran 2

Effort

caractéristi...

ligison...
303.25
303.35
303.35

303.35

Effort
caractéristi..
ligison...

n.00
21118
12424
247.01
247.01

Effort
caractéristi...
liaison...

0.00
21118
12424
247.01
247.01

Effort
caractéristig...
ligisan...

150,16
157.48
127.51
157.48

Effort

caractéristig...

ligison...

15018
157.45
127.51
157.48
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Lors de cette 4°™ étape, nous obtenons les résultats « enveloppe » suivants :

ECRAN 1 Phases transitoires Phases définitives
Ph.1a5 Ph.6et7
Déplacement 2,3cm 2,6 cm
Moment fléchissant 560kNm/ml 580 kNm/ml
Effort tranchant 260 kN/ml 226 kN/ml
Rapport de butées 15 2,2
ECRAN 2 Phases transitoires Phases définitives
Ph.1a5 Ph.6et7
Déplacement 1,4cm 1,3cm
Moment fléchissant 340 kNm/ml 380 kNm/ml
Effort tranchant 210 kN/ml 190 kN/ml
Rapport de butées 2,0 3,2

Rappel des résultats du calcul symétrique (étape 3) :

Phases transitoires

Phases définitives

Ph.1a5 Ph.6et7
Déplacement 1,8cm 2,0cm
Moment fléchissant 560 kKNm/ml 580 kNm/ml
Effort tranchant 270 kN/ml 230 kN/ml
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) -

Déplacements de I'écran (mm) -

Phase 5 Phase 7
8 8
6 : \\ \ 6 \ \\ \
\ N\

4 \ 4 \

\ \ )
2 i 2 /

/ /

5 w 15/ 25 30
/
J /.

e == Coupe symétrique -10 = == Coupe symétrique

e COUPE @symétrique - Ecran 1 e COUPE @SYMétrique - 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
probleme 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 :
Comparaison des différentes méthodes MEL proposées dans K-Réa ;
Comparaison des systémes de pondération ;

Equilibre vertical et correction automatique de l'inclinaison de contre-butée ;
Effet d’'une sur-excavation.
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D.3.1. Saisie des données

Pour démarrer K-Réa :

Double-cliquer sur l'icbne K-Réa.

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

Choisir Nouveau projet pour accéder au formulaire Titre et Options.

D.3.1.1. Titre et options

[H] Titre et Options X

Titre | ¢ d'affaire du projet Type de projet

Tire:  Exemple 3 - paroi moulée autostabl

N° d'affaire : | Formation K-Réa

Choix des unités

Systéme dunités : @) Métrigue, kN, kNP 7 Métrique, t, tm®
) Métrigue, M, MHim® ~) Impérial Ecran Simple Double Eeran

Définition du projet en Options de calcul Attention : L'activation des
vérifications nécessite la
définition de la nature des
Verifications complementaires Pas de calcul 020 m piasesletise B thonsice

chargement. Merdi de bien

Cotes Al Nombre dtérations par phase 100

~N

Effectuer les vérifications ELU [ Prise en compte des effets de 2nd ¢ vouloir vérifier la nature des

phases et des actions déja

Approche 2 (ECT définies dans votre projet.

Options de calcul avancées

Option des graphiques Options hydrauliques
[7] M&me échele horizontale pour tous EAmte o mre= i el 1000 e

Langue des sorties Mode de définition du gradient hydraulique

@ Francais Anglais Q) Potentiels Pressions ‘ Annuler H Valider et Quitter l

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 systeme 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.

Choisir la Langue des sorties.

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).
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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 % @ c dc S/p O/
Couche KNm®  (kN/mY) () (kNm?)  (kPaimim) () ()
Sables et 20 10 35 0 0 066 -066
graviers
Marnes
tendres 19 ? 23 0 ° 008 D0

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

k k K k K E a K
Couche 0 ay pY ac pc M h
() () (- ) (- (kPa) () (KN/m3
Sableset 406 0227 7301 0 0 20000 0.33 66930
graviers
Marnes
tendres 0,609 0,382 3,194 1,452 4,803 19800 0.66 26210

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 :

Définition des couches de sol [m] X

Choisir la ligne & compléter

" z v ¥ [ c dc kh dkh R pmax.
N'| Nomcouche | oo ooy pw..| (1 |powr. poume.| KO | Kev o key | W ke kec | koc | gy | Dafe Ople kavmin g
1 SablesetG... 0.00 20.00 10.00 3500 0.00 0.000 0426 0227 7.301 0.426 0.426 0.000 0.000 86930 0 0.660 -0.860 0.100 1000...
2 Marnesten.. -5.00 19.00 9.00 23.00 10.00 0.000 0.609 0382 3.194 0.609 0609 1.452 4303 26210 0 0660 -0.660 0.100 1000...
Valider cette fenétre va réinitialiser les coefficients MEL. Supprimer ‘ ‘ L— | | alider Sol
Niveau phréatique w -5.00 m

Caractéristiques de la couche

Nom Sables et Gravies | |
Général Loi de comportement
2 0.00 - ‘ Assistants automatiques | [Z] Modifier les paramétres avancés.
y: 20.00 kN K- 0426 ‘ Ko | 0.426 ‘ Kd = k0. ‘
v 10.00 kNI kay 0.227 ‘ kayikpy | k 0.426 ‘ ek ‘
kpy 7301 ‘ KA. | 0.100
? 35.00 kiabbei)
—_— kac 0.000 10000.00 | kNim/m
c 0.00 i T
. ‘ kackpe |
kpc 0.000 E—
Kkh 66830 | KN/mAml ‘ kh |
Balp : 0.650
Bpip - -0.660
| Valider et Quitter ‘ Annuler et Quitter Afficher Ia 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 premiere 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 premiere
colonne la base de la section, soit ici la cote zp,se =-13,0 m.

e Cliguer 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 l'assistant.
Renseigner ensuite le poids surfacique de I'écran W = 0,6 m x 25 kN/m? = 15 kN/m/ml.

L’écran suivant illustre les manipulations précédentes :

] Définition de I'écran

# 7 Parcicontinue | Paroi composite | Rideau de palplanches
[T Enceinte cylindrique I

Module d"Young E 2E+7 KNJm? Béton 4 court terme (20 GPa)

Cote de latéte de fécran: 0= 0.00 m

z,base El w
m] [kNrfi] kNl

11300 360000 15.00 Epaisseur de lécran e 060 m

Produit £ : 360000 kHm=/mi

Transférer

Supprimer

Toutes les valeurs (données + résultats) affichées dans I'application se
rapportent a la longueur unitaire de I'cran (1m/1Ft).

| Walider et Quitter ‘ ‘ Annuler et Quitter |

Enfin, cliquer sur | Valder et Quiter | 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 o Vierge

Phase 1 e Excavation a la cote — 5,00 m

Transitoire e Surcharge de Caquot a droite de 25 kN/m/ml — nature variable
Phase 2 ¢ Modification de la surcharge de Caquot 10 kN/m/ml — 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 | *
initiale (« POO »).

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

a cbté de l'onglet de la phase

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

e Action « Surcharge de Caquot » de g = 25 kN/m/ml, de nature « variable », appliquée
a droite, a z = +0,00.

@Poo | @P01 X | (P02 + Choix des actions Excavation & -5.00
T Hydraulique @) Phase transitoire *) Phase durable
Action hydraul =| Q] —
on hydraubque —— 2 Opions MEL
. Travaux @ Excavation
0.00 m - Excavation « [ ] |G Surcharge de Caquot

Sables et Gravies Caractéristiques des sols

Redéfintion des couches de sols g (L]

Caractéristiques de Iécran

Modification de la structure de lécran | (=]

Ancrages ef appuis

Tirant

E00m = = Marnes tendres
Chargement sur le sol et lécran

Surcharge de Caquot

Définition d'une surcharge de Caquot

Activation / Désactivation

@) Activer

-13.00m

Définition d'une surcharge
Gauche Droite z

Surchargen®: 1

m °) Gauche @) Drote

z 0.00 m
Commentaires | Paramétrage du dessin 4 bson i
Couche -
Nature de F'action
Cote Nom Caractéristiques
) Permanente @ Variable
Gauche - Droite - - o
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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.

Par conséquent :

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 & zéro pour
linstant) ;
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 coté 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.
EIENE IR Excavation & -5.00
Hydraulique (@) Phase transitoire (") Phase durable
Action hydraulique > (] 5 Optons NEL
Travaux (@ Excavation
Excavation > [ @ Surcharge de Caquot
Caractéristiques des sols
Redéfinition des couches de sols > (]
Caractéristiques de l'écran
Modification de la rigidité de l'écran > (]
Ancrages et appuis Ecran en console ‘I'
Tirant > (] Calcul sismique
Chargement sur le sol et lécran
Surcharge de Caquot v [
(plinns ELU MEL \
Sur-excavation
Aa gauche 0.00 m Aa,droite : 0.00 m
Options du calcul MEL
Méthode de calcul : Automatique
Sélection du coté de la butée : Automatique:
Correction automatigue des inclinaisons de contre butée /
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D.3.2.3. Phase 2

Ajouter une nouvelle phase de calcul en cliquant sur ’;‘ a cbté de I'onglet de la phase
précédente (« PO1 »).

Cette phase est a définir comme « phase durable ».

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

e Densité g = 10 KN/m/ml au lieu 25 kN/m/ml
e Nature inchangée (« variable »).

% _ 0 7 I a .

Fichier ~ Données  Assistants  Enmregistrer Calouler Résubais  Vérificalions EC7 | Alde

+1

ooom | 1

Sables et Gravies|

=T = = T S Surcharge de Caquot - 05

Activer
Désactiver q
® Hodifier

Surcharge n*: [1 (Phase 1):q. 25.00 k.. | =

-13.00m
Défini

Surcharge

a 10.00 Kitfm/mi

Nature de I'action

Permanente © variable Importation

Importer automatiquement les propriétés de la
Commentaires | Paramétrage du dessin surcharge de Caquot

Transférer

D.3.3. Calculs et résultats

D.3.3.1. Résultats principaux

Pour lancer les calculs a la fin de la saisie de I'ensemble des parameétres du projet, cliquer
sur « Calculer » sur la barre de boutons :

Calculer

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

EEl

Ré=zultats

Cliquer ensuite sur I'onglet "Phase 1".

Analysons d’abord les résultats « ELS » : en parallele du calcul « MEL », K-Réa donne
également le résultat d’'un calcul ELS basé sur un modéle « 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.
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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 justifi€e par un modéle aux équilibres
limites accessible en sélectionnant 'option « ELU » située en haut a gauche de la fenétre
des résultats.

Résultats - o ®

I Données ] Synthése des résuftats ] Enveloppe phases 142 | 1 a-5.00 | 2:Ph définitive (surcharge 10 kPa)

Visualisation Type
@ Graphique © ELS Le caloul & convergé au bout de 6 itération(s).
Tableaux O ELU

Déplacements [mm] Moment [kNm/ml] Effort Tranchant [kN/ml] Pressions terre/eau [kN/m/mil]
0+ B i ! 4
2+ 1 z 4 2 4 —+
-4 - = 4 -4 1 -
€ 8 6 % +
8+ 5 & o & -+
10 + m + 10 -
12 4 1z + 1z -
" T " R + : B : F— ] — == "
-z0 0 20 -200 i} 200 -100 -50 i} 50 100 50 o 50
@ {Dépiacement: ) Rotation @ Effort tranchant  (©) Effort Hormal @ Différentielle ) Décomposée
Min =-28.45 - Max =-0.93 Min =-272.43 - Max =0.00 Min = -35.13 - Max =76.20 Min =-70.07 - Max = 28.38

Rapport des butées : 2.291

Légende des graphiques : — Valeurs caractéristiques — Valeurs de calcul — Eau

Efforts dans les ancrages (valeurs caractéristiques) ‘7
Imprimer ‘

‘ 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/ml a 'ELU

e Effort tranchant : 237 KN/ml a 'ELU

o Effort normal : 190 kN/ml 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.
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F] Résultats - a X
Données I Sm&!ése aesre:suuls I VEnveVﬁV»pe phases 1 672 | 1:Excavation 3 -5.00 27: Na défintive (surcharge 10 A’Pn)
Visualisation Type Ecran en console (calcul MEL)
©) Graphique Bs|  Vérificaton: Le calad a convergé au bout de 6iitération(s).
Tableaux ®) ELU | Def. Butée Vérif. Vert |
Moment [kNm/ml] Effort Tranchant [kN/ml] Pressions terre/eau [kN/m/ml]

0+ L

2

-4+

%4

8+

Point de
=10 \]7 transition z,
A2 1 i | Contre
butée
14 -+ i -+ L 4 44 14 4+, . I
t t t t t t {
-600 -300 0 300 600 -200 0 200 -200 0 200
©) Effort tranchant Effort Normal Différentiele ©){Decomposee|
Min = .513.37 - Max = 0.00 Min =-119.29 - Max = 236.83 Min = -197.28 - Max = 130.02
Min = -108.00 - Max = 108.00
Légende des graphiques - Valeurs caractéristiques --- Valeurs de calcul - Eau

Dans cette phase, le c6té de la butée a été automatiquement choisi par K-Réa comme étant
le coté 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 a 10 kN/m/ml dans cette phase, 'amplitude des

sollicitations se trouve par conséquent diminuée.

Résultats - O x
[ Données | synthise des résutats | Enveloppe phases 142 | 1:Excavationa-5.00 | 2: Phase défintive (surcharge 10 kPa)
Visualisation Type Ecran en console (calcul MEL)
@) Graphique © ELS Weérification Le calcul a convergé au bout de 2 itération(s).
© Tabloaux @ ELU Def. Butée | [_verif. Vert Kranz
Moment [kNm/ml] Efforts Normaux [kN/ml] Pressions terrefeau [kN/m/ml]
o 0 o
2 4 2 4 2 4
-4 4 4 -4
-5 4 5 5 4
-8 4 -8 4 4
-0 -10 -10
-1z -2 4 -1z 4 I
-14 14 -14 + 1
f } t } f }
-300 0 300 200 0 200 -100 ] 100
() Effort tranchant (@ Effori fiormalt @) Différentielle (©) Décomposée
Min = 405,60 - Max = 0.00 Min=0.00 - Max = 183.13 Min=-96.21 - Max = 114.99
Légende des graphiques — Valeurs caractéristiques — Valeurs de calcul —Eau
Efforts dans les ancrages (valeurs de calcul)
imprimer
:
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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 z, : f, = z, - zpeq. REglementairement, 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
critigue f, permettant I'équilibre des moments. Dans le cas présent, nous avons
f, = 1,15 fy < 1,20 f,.. 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.

Vérifications ECT hod

1 : Excavation & -5.00 | 2 : Phase définitive (surcharge 10 kPa) }

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

Point de pression nulle : z0=-521m

\
‘.II
fl=z0-zc=679m b}
i

fo=z0-zp=779m
zp=-13.00m fo

o] 2t

La longueur de fiche est probablement insuffisante.

point de moment nul zc=-12.00m

Cote du pied de Mécran :

[ o /0 =1.147 <1.2

Zre T

Vérification de la contre-butée :

Point de transition :
Contre-butée nécessaire 4 équilibre des efforts horizontaux :
Contre-butée mobilisable sous zn :

Facteur de mobilisation :

cm,d2Ctd @

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

zn=-11.27m

Ctd = 272.03 kNimi
Cm,d = 804.00 kNiml
o=0283

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.

Définition de I'écran *
[] Enceinte cylindrique | Assistant == ‘
Cote de la téte de Mécran: z0= 0.00 m

W z base El W
] [kNm/mi] [kl
3 1\-13.50 360000 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

parameétres intermédiaires utilisés dans le modéle MEL :

e Le point de pression différentielle nulle :

e Le point critique permettant I'équilibre des moments :
¢ La fiche disponible de I'écran a partir du point z; :

e Lafiche critique permettant I'équilibre des moments :

Zo=-521m
Z.=-12,00 m

fo =20 - Zpiea = 8,29 M
fo=20—2.=6,79m
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Moment [kNm/mi] | Effort Tranchant [kN/mi] . Pressions terre/eau [kNm/mi]

0 - o+ - 0+

2 2 2

-4 4 4+ - 4 L

% 4 6 + 1 & -

-8 8 + + 8+

fo
-10 10 + r 10+ fb
-12 12 12 Zc ——p v
A
2 — = =4
-14 4 —+ 14 + + -14 4+ 2
0 40 a0 0 0 40 60 @ om0 w o a0 s 0 s 0w

@) Effort tranchant Effort Normal W) Différentiele 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 ECT *

1:Excavation 4 -5.00 | 2 : Phase définitive (surcharge 10 kPa) } -
Def Butée Werif. Vert Kranz

La butée pour cette phase est considerée & gauche.

\
|
\Py
Vérification de la hauteur de fiche : '|I
Point de pression nulle : zZ0=521m
fl=20-zc=679m )
point de moment nul : zc=-12.00m | i
fo=2z0-zp=829m
Cote du pied de l'écran : zp=-13.50m fD
. fo
b0 =1.221 212 @ Zc
Zpe !
Vérification de la contre-butée :
Point de transition zn=-11.03m
Contre-butée nécessaire & équilibre des efforts horizontaux : Ctd =272.03 kN/ml
Contre-butée mobilisable sous zn - Cm,d = 1140.58 kNiml
Facteur de mobilisation a=0185
CmdzCtd @ 2y
PR
Le défaut de butée est justifié pour cette phase. Ct'd Cm,d 7

oK
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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 ;

o D’examiner la portance de I'écran en tant qu’élément de fondation profonde : il
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 : P, 4 = 81 kN/ml ;

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

e Poids propre de I'écran : P4 = 1,35 x 13,5 x 15 = 273 KN/ml

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.

] verifications ECT b4
1: Excavation & -5.00 | 2 : Phase définitive (surcharge 10 kPa)
Def. Butée Kranz
Résultante verticale Pv des pressions des terres sur la hauteur de lécran : Pw,d = -80.46 kN/ml
Résultante verticale Tv des efforts dus aux ancrages connectés & [écran : Tw,d = 0.00 kN/ml AP AFyq
wod [
Résultante verticale Fv des surcharges "linéigues” appliguées sur la hauteur de l'écran : Fw,d = 0.00 kN/ml l 14,
Poids propre P de lécran P.d=273.37 kN/ml
Résultants ELU des efforts verticaux : Rvd=Pd+Pvd+Fvd+Tvd= 15291 kN/ml 1 ]k
Facteur correcteur de finclinaizon des pressions de contre-butée Xcb=1.00 “ OTyd ki ’.&F\,.,d
Pyd :15}'-‘
flFd
o Charge verticale ELU de 192.91 kNiml & transmettre en pied de Mécran (équilibre vertical OK si portance en pointe l |
garantie). i 1
Ry | APy

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 réle 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 'action « options MEL » qui apparait automatiqguement
pour chaque phase déclarée comme « en console »).

Options ELU MEL

Sur-excavation

Aa gauche : 0.00 m Aa droite : 0.00 m

Options du calcul MEL

Méthode de calcul : Autumatique

Sélection du coté de la butée : Automatigue

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 (6/(p)butée

Le facteur Xcb a une valeur initiale de 1,00 puis est diminué (si nécessaire) progressivement
jusqu’a I'obtention d’'une résultante verticale vers le bas. Le processus s’arréte dans tous les
cas quand Xcbh atteint la valeur de -1,00. A noter que la modification de I'inclinaison de la
contre-butée implique celle des coefficients de contre-butée K, et Ko 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 I'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 ¥
[ Enceinte cylindrique Assistant ==
Cote de la téte de Mécran: 20 = 0.00 m
N z basze El w
i [kNmR/mi] (k]
3 1 -13.50 350000 0.00
#*
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Relancer le calcul et accéder directement a '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, linclinaison des pressions limites de butée a été prise
égale a -2/3¢ (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¢ = + 0,29¢ pour les niveaux
situés sous le point de transition z < z, =-11,04 m.

Veérifications ECT bl
1 : Excavation & -5.00 | 2 : Phase définitive (surcharge 10 kPa) l -
Def. Butée ] £ werif. vert Kranz

Résultante verticale Pv des pressions des terres sur la hauteur de [écran : Pv.d = 0.54 kN/ml

Résultante verticale Tv des efforts dus aux ancrages connectés a lécran : Tv,d = 0.00 kN/ml AR ‘ I&Fv.d

Résultante verticale Fv des surcharges "linéigues” appliguées sur la hauteur de l'écran : Fw,d = 0.00 kN/ml l, "

Poids propre P de Mécran : P.d =0.00 kN/ml I : Y

Résultante ELU des efforts verticaux : Rvd=Pd+Pvd=+Fvd=+Tvd= 0394 kNml e

Facteur correcteur de finclinaison des pressions de contre-butée Xcb=-0.44 - J"'ﬂ—\c'.d “BFy 4
"f EI'F‘U

o Charge verticale ELU de 0.94 kN/ml & transmettre en pied de I'écran (équilibre vertical OK si portance en pointe garantie). ]

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 Cp g = 1138 KN/ml
e Sans prise en compte du poids propre de I'écran :
Xcb =-0,44 et Cp, g = 682 KN/ml

La réduction de C, 4 s’explique par la réévaluation par le programme des coefficients de
contre-butée limite k¢, : Kp,co (B/¢ = +0,29) < Ky e (O/¢p = -0,66).

Vérifications EC7 *

1 : Excavation 4-5.00 | 2 :Phase definitive (surcharge 10 kPa) l -
Verif. Vert Kranz

La butée pour cette phase est considerée & gauche. \

\Pa
Veérification de la hauteur de fiche : \
\
Point de pression nulle : z0=-521m |
. fl=2z0-zc=679m )
point de moement nul : zc=-12.00m i
. fb=z0-zp=82%m
Cote du pied de Mécran : zp=-13.50m fo .
b
i @
b i f0 =122 >1.2 @ 2
Zpe 7

Vérification de la contre-butée :

Point de transition :

Contre-butée nécessaire 4 &quilibre des efforts herizentaux :

Contre-butée mobiliable sous zn

Facteur de mobilisation :

Cm,dzCtd @

Le défaut de butée est justifié pour cette phase.

Zn=-11.03m

Ct,d = 272.03 kN/ml
Cm,d = 882.29 kN/ml
o=0338
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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 modele de base.

K-Réa propose en effet deux méthodes de calcul :

e Méthode F: celle-ci se base sur I'hypothése d’une contre-butée assimilée a une
pression additionnelle uniforme appliquée entre les cotes z = z. + 0,2f, et
z=12z.-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 » z.s de la base de I'écran considérée dans le calcul difféere d’une
méthode a I'autre :

e MEL-F:zg=2z.—0,2fy;
e MEL - D, trois options sont disponibles :
O Zeff = Zpieg (Option par défaut) ;
O Zeff = Zc— 0,2fg ;
O Zeft = Zuiisatewr (IMpOSée par '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

fa gauche : 0.00 m Aa droite 0.00 m

Options du calcul MEL

Méthode de calcul : [ [C] Avtomatique @)/ () Méthode D ]

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/ml) (kN/ml) (m) (m) (m) (kN/ml)  (kN/ml)
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
critigue 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 differe par construction entre les deux
méthodes, d’ou une difféerence dans la valeur de la butée mobilisable C,, 4. 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)
-500 -400 -300 -200 -100 100 || -200 -100 100 200 | -150 -100 -50 50 100 150
. 2
Méthode F Méthode F Méthode F
— = Méthode D — — Méthode D | — — MEéthode D41 |

Cote {m)

cote {m)

14 -

-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 :

Dagaycne = Min (50 cm ; 10% Hsoutenve) = 50 €M

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.

Options ELU MEL
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

1:Excavation 4-5.00 | 2: Phase définitive (surcharge 10 kPa) l N

Def. Butée Werif. Vert Kranz

La butée pour cette phase est considerée & gauche

\
\Py
Vérification de la hauteur de fiche : \
Point de pression nulle z0=-573m )
f0=2z0-zc=727Tm 2
point de moment nul zc=-13.00m i
fo=2z0-2p=777Tm
Cote du pied de l'écran : zp=-13.50m fﬂ ¢
- b
fhif0=1060 <12 Q 7
La k de fiche est probabl e.
Zph 1
Vérification de la contre-butée :
Point de transition n=-1257m
Contre-butée nécessaire 4 éguilibre des efforts horizontaux Ctd = 424.03 kN/ml
Contre-butée mobilisable sous zn : Cm,d = 634.22 kN/ml
Facteur de mobilisation : a=0640
cmdzCtd @ N
a2
Le défaut de butée n'est pas justifié pour cette phase. Ctd Cmd Z

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

1 : Excavation & -5.00 | 2: Phase définitive (surcharge 10 kPa) I -
Verif. Vert Kranz

La butée pour cette phase est considerée a gauche.

\Py
Vérification de la hauteur de fiche : |
\
Point de pression nulle 20=-58m )
fl=20-2zc=750m 2y
point de moment nul : zce=-13.36m i
. fo=z0-zp=914m
Cote du pied de l'écran : 2p=-1500m fo
. b
mifo=1218  x12 =] |
Zph 1
Vérification de la contre-butée :
Point de transition zn=-1230m
Contre-butée nécessaire a eguilibre des efforts horizontaux Ct,d = 333.17 kNiml
Contre-butée mobilisable sous zn : Cm,d = 793.09 kN/m|
Facteur de mobilisation a=0385
Cm,d=Ctd [~] Iy
R
Le défaut de butée est justifié pour cette phase. Ct*d Cm'd z
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D.3.4.4. Comparaison des approches de calcul 2 et 3

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
'approche 3 de I'Eurocode 7 (appliquée par d’autres pays européens). Il 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 ®

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

Titre: |Exemple 3

N d'affaire :  Formation K-Réa

Choix des unités

Systéme dunités (@) Métrique, kN, kN/m? ) Métrique, t, tm®
(©) Métrique, MN, MNim* () Imprial Ecran Simple Double Ecran
Définition du projet en Options de calcul Attention : L'activation des
Cote Frofondeurs Nombre ditérations par phase ] d‘;{;:ﬁ:'ﬁfgﬁg;&

phases et des actions de

Vérifications complémentaires Pas de calcul 0.20 m oY Tsaral e

Effectuer les vérifications ELU ] Prise en compte des effets de 2nd ¢ vouloir vérifier la nature des
phases et des actions déja

Coef partiels Approche 3 (ECT) |3y m définies dans votre projet.

Approche 1.1 (ECT}
Option des graph Approche 1.2 (ECT) Options hydrauliques
. Approche 3 (ECT) —
[ meme echellehor e Poids volumique de feau 10.00 Khim®

Wode de définition du gradient hydraulique

CEUE e T ST

@) Frangais © Anglais L mEES L e [ Annuler H Valider et Quitter ]

Les graphigues 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 ».

Moment (kNm/ml) Effort tranchant (kN/ml) pression différentielle (kPa)
T T T T T 0 1 T T 4] T 1 T T T 0 T 1
-500 -400 -300 -200 -100 100 | -200 -100 100 200 | -150 -100 -50 50 100
——Approche 3 -2
e —— Approche 3

—— Approche 3

= = Approche 2
— — Approche2 | =~ Approche 2

Cote {m)

- = = -

-14 - -14 a4 ]
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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)
-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 ] E
U
; B
(%] —
£
1
g
14 4
B 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 I'ensemble des tirants, ce qui correspond a une
longueur « utile » de 7 + 10/2 =12 m.

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

Surcharge existante

_ Z=0.00
Paroi béton 1,0 m FZANSN Y
\ Remblai
N Z=-7.00
Z=-9.00
Tirants scellés
Zfouille =14.00
77NN Alluvions — Alluvions
Z=-17.00
Argiles sableuses Argiles sableuses
Z=-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.
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D.4.1. Saisie des données

Pour démarrer K-Réa :

Double-cliquer sur l'icbne K-Réa.

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

Choisir Nouveau projet pour accéder au formulaire Titre et Options.

D.4.1.1. Titre et options

] Titre et Options X

Titre | N d'affaire du projet Type de projet

Titre :  Ecran tranté

N* d'affaire : |Formation

Choix des unités

Systéme dunités @) Métrique, kN, kNim?® Métrique, t, tim®
Métrique, M, MNim™ Impérial Ecran Simple Double Ecran

Définition du projet n Options de calcul Attention : L'activation des
Cotes Pro —a vérifications nécessite la
Nombre ditérations par phase : 100 démiton de In nature des

[Vérficaliuns complémentaires ] Pas de calcul: 0.20 m CrEidsrrinmis

chargement. Merci de bien
Effectuer les vérifications ELU vouloir vérifier la nature des
phases et des actions déja

définies dans votre projet.

[T] Prise en compte moments 2.ordre

Approche 2 €7 . [ = .|
— Options de calcul avancées

Option des graphiques Options hydrauliques
[] méme échele horizontale pour tous. Poids volumique de feau 10.00 KmE

Langue des sorties Mode de définition du gradient hydraulique :

@) Potentiels Pressions ‘

@ Frangais ) Anglais Annuler H Valider et Quitter l

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 systeme 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.

Choisir la Langue des sorties.

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

Cliquer sur le bouton | Valder et Quiter |

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.

Y Y' c dc S Oyl Ew a
Couche KN/m®  kN/mMY () (kPa) (kN/m2ml) () () (MPa) ()
Remblai 18 10 30 0 0 0,66 -066 10 0,50
Alluvions 20 10 35 0 0 0,66 -066 20 0,33
Argiles 20 10 28 0 0 066 -066 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 k;, est évalué a l'aide du modéle de Schmitt en considérant un
produit d’'inertie EI = 1 667 MNm?/ml (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.

k k k k k
Couche 0 ay py ac pe h

) ) ) ) ) (kN/m®)
Remblai 0,500 0,283 4,959 0 0 9 158
Alluvions 0,426 0,227 7,301 0 0 40 158
Argiles 0,531 0,309 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 parametres 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 & compléter

Niveau phréatique zw: 800 m

Caractéristiques de la couche

Nom: [Remblai

WValider et Quitter

valider cette fenétre va réinitialiser les coefficients MEL.

Général Loi de comportement
z: 0.00 m Assistants automatiques.
v 18.00 K K0 0.500
v 10.00 K kay 0283 Kaylkpy
—— iy 4959
o 30.00
—_— kac 0.000
c 0.00 e
R Kacikpe
kpc 0.000
kh 5158 | kiiimeml
Baip 0680 —
opip 0650

Annuler et Quiter

W oMemewche (5 b e e, M v By Mk ke ke S gay Galp kavmn PO
1 Remblai 000 1800 10.00 3000 0.00 0.000 0.500 0283 4959 0.500 0.500 0.000 0.000 9158 O 0660 -0.660 0.100 1000.
2 Alluvions -700 2000 1000 3500 000 0.000 0426 0227 7301 0426 0426 0000 0000 40158 0O 0660 -0.6860 0.100 1000.
3 Argiles sabl... -17.00 20.00 10.00 28.00 0.00 0.000 0.531 0.209 4398 0.531 0.531 0.000 0.000 4604 O 0.660 -0.660 0.100 1000..
4 Marno-calc... -20.00 22.00 12.00 30.00 40.00 0.000 0.500 0.283 4959 0.500 0.500 1237 6271 53148 0 0.660 -0.660 0.100 1000..

Supprimer H Houveau H Vaiider Sol

(7] Modifier les paramétres avancés.

Afficher la Bdd des sois.

Cliquer sur | Valider et Quitter ‘

D.4.1.3. Définition de I’écran

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

e Cote de latéte: Zo=+0,00 m
e Cote de la base : Zhase = -22,0m

e Produit d’inertie : El
e Poids surfacique: W

L’écran suivant illustre les manipulations précédentes :

1 666 667 kNm2/ml
25 kN/m/ml

Définition de I'écran

|:| Enceinte cylindrigue

Cote de la téte de fécran: 20 = 0.00 m
N z,base El W
[ml [kNmil] [kNdmimi]
» 1 -22.00 1666667 25.00
*

X
Paroi continue | Paroi composite l Rideau de palplanches -
Module dv'oung E 24T kM Béton & court terme (20 GPa) -
Epaisseur de Mécran & : 1.00 m
Produit El': 1666667 KHm=iml

Copyright © K-Réa v4 — 2016 - Edition Juin 2016
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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 e Surcharge existante de Boussinesq de
20 KN/m/ml

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

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

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

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

Phase 5 - Durable e 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/ml
o Nature permanente

5 % W | B = =] 2 @
Fichier ~ Données Assstants | Envegerer Calculr Résulats VerificatonsECT | Aide
@0 [@rn [@r2 (@ [@re [@rs [@es |- Choix des actions Phase ntiake
1 .
| @ Surcharge sz Boussinesa
20,00 khtimiml

o )

Remblai L ) ) 1 000m

¥

Alluvions 700m

9.00m 9.00m

Argiles sableuses 700m

2000m
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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;

X @& @® | B = @
Fichier ~ Données  Assistants  Enregistrer Calculer Résukats  VerficatonsEC7 | Aide
[@m| @ |@me @ [@m [@m [@m [-] - croocsscions
Hydraulique (@) Phase transitoire () Phase durable
Action hydrauique v [
OPTETE T
2000 kmim Travaux (@ Excavation
A Excavation v [
1T 1 T A
Caractéristiques des sols
Redéfinition des couches de sols - [
Caractéristiques de lécran
Modification de la rigidité de fécran v [
Remblai Ancrages et appuis ErmmETTs =
Tirant ~ ) c 3
Allwrions -700m Chargement sur le sol et fécran
S.00m S.00m Surcharge de Caquot ~ [
Définition d'une excavation
Coté cune excavation
@ Gauche ) Drote
Argiles sableuses -17.00m Géomeétrie de I'excavation
77T 2
Marno-calcaire 2000 m
Gauche Droite.
m

La case Ecran en console est automatiquement cochée : I'équilibre ELU de I'écran sera donc
vérifié par un modele « 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/ml P =150 kN/ml a=30° Lu=12m Ls=10m

A b ] B =} @

Fichier  Données  Assistants  Enregistrer Calculer Résufsls  Vérificatons EC7  Aide
[@ro [@por | @r2 x| Qe [@re [@rs [ @es [ +] - Choix des actions s
T e @ Phase transiigire () Phase durable
Action hydraulique L
o e @ Options ELU (WISS)
2000 klim/m Travaux @ Trant
5 Excavation ~ [
1T 1 1] wwom .
Caractéristiques des sofs
Redéfinition des couches de sols v [
Caractéristiques de fécran
Modification de Ia rigidité de récran |
Remblai Ancrages et appuis (=)
Tirant [ C:
Alluvions 700m Chargement sur le sol et écran [ Envetoppe
S0 SN Surcharge de Caauot - [
Définition d'un tirant
Activation / Désactivation
P2 -
Brgiles sableuses -T700m =
[ p— o0 m Définition d'un tirant
Tirant n D /A w—
(©) Gauche @ Drote
Gauche Drcite = 400 2
K 12500 Kumml
m
Commentaires | Paraméirage du dessin
[Cicomporiement lastoplastique:
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D.4.2.4. Phase 3 : Excavation a la cote -9,00

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

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

LB

Fichier

Données  Assistants  Enregistrer Calculer  Résuliats  Verffications EC7

] B = (] @

Aide

[@Poo]@?m

]@m ‘apna x‘am Iams Iams

[

~ Choix des actions

+1

20.00 kNim/ml
o
I L1 ewm
&
F00m
-900m -900m
Alluvions =

Brgiles sableuses -T700m

Droite.

Hydraulique

Excavation -9

Action hydraulique

Travaux

I (@) Phase transitoire () Phase durable. I

@ Options ELU (MISS})
@ Excavation

Excavation

Caractéristiques des sols.

Redéfinition des couches de sols

Caractéristiques de lécran

Modification de Ia rigidité de fécran

Ancrages et appuis

[ Ecran en console

Tirant

Chargement sur le sol et écran

Rl

[C] calcul sismique
[] Enveloppe

Surcharge de Caquot

Définition d'une excavation

R

b

Cote d'une excavation

@ Gauche () Drotte

Géométrie de I'excavation

m

[ Défini un talus. ou une risberme

Commentaires | Paramétrage du dessin

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

Cette phase est a définir comme « phase transitoire ».

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

o K =18 750 kN/m/ml

P =200 kN/ml

Une seule action a saisir :

a=30°

Lu=12m

Ls=10m

Draite

Commentaires | Paramétrage du dessin

% ¢ . ® | B =] ] Q
Foer | Données  Assistants | Envegistrer Caleuler Résufas Vérfcaions ECT | Aide
[@m]arm [am [om |@m x[gms [@ms [-] Sizm o Trant 5
T Hydraulque @ Phase transtore () Phase durable
‘Action hydrauk <)
| on hydraulaue Gptons ELU (M5S)
20,00 kN — @ Tt
e Excavatin - )
1 J [l ocom ,
Caractéristiques des sois
Redéfintion des couches de sols | =]
gidic de lécran ] (=)
Ancrages et appuis [E] Ecran en consale =)
Trant =] 05 [ cakursismique
I Chargement sur e sol ot fécran DEnzzm
S00m A0m aquot i =)
Alavions =
A
Définition d'un tirant
Activation | Désactivation
@ Actver
Argiles sableuses -T700m © Désactiver
© Modifier

Définition d"un tirant

Tirant n° 2

© Gauche @ Drote

= =00 n

K 18750 il
P 20000 i

o 30.00

L 1200 n

Ls 10.00 n

[ comportement élastoplastique
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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 & saisir :
e Action « Excavation » avec z, = -14,00 a gauche ;
e Action « Hydraulique » avec z,, = -14,00 a gauche (sans gradient).

N © m B3 . @
Fichier ~ Données  Assistants  Enregistrer Calculer Résulials  Verificafions EC7 | Aide
[ @ Poo ] @ Pot ] @ P2 ] @ro3 I @ros ‘ @ros x ‘ @ Pos I ’} - Ctiocxdeslachions) Excavation -14
T Hydrauliaue I[-Pnasamnsnmre (@ Phase durable. I
+ Action hydraulique v ]
o yeradla @ Options ELU (MISS)
2000 ENim/ml Travaux (@ Excavation
g Excavation v [ @ Action hydraulique
N 1 g i
Caractéristiques des sols
Redéfintion des couches de sols v [
Caractéristiques de lécran
Hodification de la rigidité de fécran v [
Ancrages et appuis Ecran en console (N
Tirant - [ Calcul sismique
Lm Chargement sur le sol et fécran D enveloppe
-5.00m Surcharge de Caquot ~ [
Définition de I'action hydraulique
14.00 m
Alluwvions = Coté de l'action hydraulique
@ Gauche © Drote
Argiles sableuses ~17.00m, Définition de la nappe
w -14.00 m
o) 2000m [C] Définir un gradient hydraulique
Gauche Droite
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 :
e Action « Modification de la rigidité de I'écran » avec :
o z1=0,00 z2 =-22,00 El =833 333 kNmZml W =25 kN/m/ml

Tl . | B ] @

Fichier  Données  Assistants | Enregistrer Caleuler Résuiats  VérfcatonsECT | Aide
[ @ Poo ] @ P01 ] @ Po2 I @ P03 I @ Pos I @ Pos ‘ @ris x|+ = Choix des actions Fluage
T Hydraulique [[-Phaselransnuire (@) Phase durable ]
Action hydraulque ~| O
[ e @ Options ELU (MISS)
LR Travaux (@ Modification de la rigidité de fecran
o Excavation ~| O
A 11 0.00m A
Caractéristiques des sols.
Redéfinition des couches de sols ~|
Caractéristiques de fécran
Modification de Ia rigidité de fécran ~|
Ancrages et appuis Ecran en consals =)
Tiant ~| Calcul sismique
-700m Chargement sur le sol et fécran
S.00m Surcharge de Caquot ~ [
Définition des modifications de I'¢cran
14.00 m
‘Alluions = Modification de Fécran
2 0.00 m
Ragiles sableuses ~700m 2 2200 m
Bl 833333 Kimemi
Marno-czlcaire -2000m w 25.00 KNim/ml
Ecran aprés modification
Gauche Droite d
0000 m
. \e Zhbase ] w
m) [Rmem] [k
» 12200 833333 2500
Commentaires | 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 :

e Résultats ELS : déplacements, sollicitations ELS et réactions d’ancrage a I'ELS ;

e Résultats 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/ml en phase 5. L’effort
normal maximal atteint quant a lui Nd =1209 kN/ml dans cette méme phase. Le déplacement
maximal (a I'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 centimétre.

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

La synthese 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 thése des résuftat Es ppe phases 136 I 1 : Excavation 4 -5.00 I 2 : Tirants & -4.00 I 3 : Excavation 4 -9.00
Type
@ ELS
©EW
Déplacement Déplacement Moment Tranchant Rapport Effort Effort
N°* PHASE en téte maximal maximal maximal butp:es caractéristi.. caractéristig...
[mm] [mm] [kNm/mi} [kN/mi] tirant n*1... tirant n°2...
1 -278 -278 -28754 -T2 9.040 -
e -7.05 -7.05 -200.71 -86.73 5.262 150.00
3 -7.50 -7.50 -200.36 119.94 5.237 167.84 -
4 =737 -7.37 17271 11487 5.441 161.85 200.00
5 -3.87 -18.87 936.42 314.81 2133 206.49 394.68
6 -3.05 -24.52 766.33 31219 2.088 201.93 42487
Extrema -8.78 -24.52 936.42 314.81 2.088 206.49 424 67
Résultats
Données | Synthése des résultats | Enveloppe phases 1 a6 l 1 : Excavation a -5.00 I 2 : Tirants & -4.00 l 3 : Excavation & -9.00 I 4 : Tirants & -8.00 I
Type
T ELS
SEL
M.d v.d Effort de Effort de z
N° PHASE Type maximal maximal  calcultrant  calcul trant Vz:ﬁrf' B'[':P'] ;I]e” érif. Kranz
[khmimi] [ihidm] .. 2.
1 MEL -308.16 101.96 - - oK 548.50
2 MISS -270.95 -130.58 202.50 - oK 78824 0K
3 MISS -270.52 161,52 22659 - oK 858.14 oK
4 MISS 23316 155.08 218.50 270.00 0K 927.66 0K
5 MISS 126417 42455 27876 53z2.82 oK 1105.54 Mon OK
] MISS 1034.54 42146 27260 5733 oK 1099.29 Mon Ok
Extrema 126417 42455 27876 573.31 1105.54
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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 parametres sont résumés dans la fenétre de résultats (voir le tutoriel « Fouille
soutenue par écran autostable » pour plus de précisions sur ce modéle).

Vérifications ECT X

1:Excavation 4 -5.00 | 2: Tirants 4 -4.00 l 3 : Excavation & -9.00 l 4 : Tirants & -8.00 I 5 : Excavation & -14.00 l 6 : Fluage de la paroi

[ Def. Butée H Weérif. Vert l Kranz

-
\
La butée pour cette phase est considerée & gauche. I'. b
\Fd
Vérification de la hauteur de fiche : \
\
Point de pression nulle : z0=-550m |
. fl=z0-zc=3.09m o
point de moment nul : zc=-85%m i
. . fo=z0-zp=1850m
Cote du pied de l'écran : zp=-22.00m fo ¢
S | b
fbIf0=5333 212 =] e
Zpe '
Vérification de la contre-butée :
Point de transition : Zn=-7.52m
Contre-butée nécessaire  équilibre des efforts horizontaux : Ct,d = 458.91 kN/ml
Contre-butée mobilisable sous zn : Cm,d = 18780.02 kN/ml
Facteur de mobilization : o=0.036
Cm,d = 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 : By, 4=2138/1,40 =1 527 kN/ml.
e Valeur de calcul de la butée mobilisée : Big =1024 x 1,35 =1 383 kN/ml < By .
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Vérifications ECT X
[ 1 : Excavation 4 -5.00 l 2 : Tirants & -4.00 l 3 : Excavation & -59.00 l 4 : Tirants & -8.00 l 5 : Excavation & -14.00 | & : Fluage de la paroi -
| Def. Butée |[ Vérif. Wert H Kranz ]

La butée pour cette phase est considerée d gauche.

Veérification du défaut de butée

Butée mobilisée :
Valeur caractéristique : Btk = 1023.80 kN/ml
Valeur de calcul : Bt,d = 1382.13 kN/ml

Butée mobilisable : Btd<Bmd @

Valeur caractéristigue : Bm,k = 2138.05 kN/ml
Valeur de calcul : Bm,d = 1527.18 kN/ml

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".

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 l'intégration, sur toute la hauteur de I'écran,
des termes suivants :

e 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
[ 1 : Excavation 4 -5.00 l 2 : Tirants & -4.00 l 3 : Excavation & -9.00 l 4 : Tirants & -8.00 l 5 : Excavation 4 -14.00 | 5 : Fluage de la paroi -
[ Def. Butée ] [ Verif. Vert | [ Kranz ]
Résultante verticale Pv des pressions des terres sur la hauteur de Mécran : Pv,d =-55.17 kN/ml
Résultante verticale Tv des efforts dus aux ancrages connectés a lécran : Tv,d = 422.95 kN/ml AP AFy,q
wd|
Résultante verticale Fv des surcharges "linéigues” appliguées sur la hauteur de lécran :  Fv.d = 0.00 khN/ml l £l
Poids propre P de lécran : P.d = 742.50 kN/ml y
Résultante ELU des efforts verticaux : Rvd=Pd+Pvd+Fvd+Tvd= 109929 kN/r * 1
= ATy 4 “BFy g
ﬂp\f.dfl b
| P
o Charge verticale ELU de 109929 kN/ml & transmettre en pied de l'écran (équilibre vertical OK si portance en pointe I
garantie). I 1
il ap
Rv.ﬂ [ v.d
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Ici, pour la phase 6, la résultante verticale des efforts est évaluée (a 'ELU) a environ
1 100 kN/ml, 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 poussée 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.

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 considere
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
entierement 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

[ 1 Excavation & -5.00 l 2 - Tirants & -4.00 ] 3 : Excavation 4 -5.00 ] 4 Tirants 4-8.00 ‘ 5 Excavation 4-14.00 | 6: Fluage de la paroi

| et Bue || veritvet |[kmnz )

Node | Mb  zD) x(B) =z(B) =z(C) Aref Wit PIH PV P P2V RH RV Tdsbk
tiants | Blocs  [m]  m  [m [m] [l [UmD [Um] (M [Um] (] m] [dUm] (ki

4 -2134 1038 000 1000 3000 248798 95135 30338 24985 0.00 -48072 206296 24328
3 -2134 1038 000 1400 3000 268673 95135 30338 42911 0.00 -8507 214085 50430

Situation

RN . 5 stuation Tdsbk Trefk Tdsbd Tref,d Resultat
B 2 fkv/mi fkhimi ki ki Satisfaisant
+
g e 1 24328 38271 22116 51666 KO
l w 2 504.80 60117 458.91 811.58 KO

T

1=

27 Le massif étudié est celui situé & drofte de lécran

-

).JE’
—
3

L

:

3

)

:
3
F I
N Ay
A

0 La stabilité du massif d'ancrage n'est pas justifiée pour cette phase.

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:

v' La valeur de calcul de son effort est T4 =279 kN/ml ;

v" Point d’ancrage effectif (milieu du scellement) situé a l'intérieur du
massif d’ancrage => effort pris en compte a 100 % ;

o Tirant 2 :
v' La valeur de calcul de son effort est T, 4 = 533 kKN/ml ;
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v" Point d’ancrage effectif situé a I'extérieur du massif mais une partie du
scellement est a lintérieur 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 l'effort d’ancrage de référence pour cette
situation est donc Terq = (1,00 X T4 + 0,45 X T, q) = 517 kKN/ml.

Xs ) ‘ Xg

2, z,

Situation 1 Situation 2

z, 2z,

10 m
14 m

Ziouille

Ziouille

Znh Zp

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 l'intérieur 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/ml.

La stabilité du massif d’'ancrage est vérifiée si I'effort d’ancrage de référence Tq ainsi
calculé est inférieur a celui provoquant la déstabilisation du massif Ty, 4 €t Ce pour toutes les
situations examinées. Dans le cas présent, cette condition n’est pas vérifiée ce qui refléte le
caractere insuffisant de la longueur libre choisie en premiere approche pour les tirants.

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
utile Ly=Lo+Lsg/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 (paramétres des actions tirants en phases 2 et 4).

Longueur Longueur de Longueur Kiirant,sup Keirant,inf

libre Ly scellement Lg utile L, (KN/m/ml)  (KN/m/ml)
Cas initial (0) 7,0m 10,0 m 12,0 m 12 500 18 750
Cas1 8,0m 10,0 m 13,0m 11 500 17 310
Cas 2 9,0m 10,0 m 14,0 m 9900 14 835
Cas 3 10,0 m 10,0 m 15,0m 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
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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 ECT

{ 1 : Excavation -5 I 2 : Tirant -4 I 3 : Excavation -9 ] 4 Tirant & | 5: Excavation -14 ‘ 6 : Fluage ]

[ Def. Butée ] [ Werif. Vert ] | Kranz |
Situation Nb d Nb z(D) z(B} z(C) Aref Vitot P1H PV P2H
trants  Blocs  [m] [m] [m] Il [kN/m (kN [kWmI kNl
1 2 4 -2121 000 -1150 30000 323344 91870 31425 30610
2 2 3 -21.21 0.00 -1550 30.00 348462 91870 31426 49829
*(B)
- ’ Tdsbk Trefk
A B rdB) Situation iy [l
t *
1 530.10 310.81
| W, i+Fe) P
] l 2 920.96 558.86
|
1
1
|
|
L Le massif étudié est celui stué & droite de Mécran

P2V
[khm]

o.00
0.00

RH RV Tdsbk

[kN/m  [kNimi]  [kNAmi]

-153.52 285413 53010

37716 2719.88 920,96
T dsb,d Tref,d Resultat
[kN/mi) [kN/mi] Satisfaisant
45191 419.59 oK
837.24 T54.47 0K

@ La stabilité du massif d'ancrage est justifiée pour cette phase.
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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
Rideau principal AU25 \ \ l l l Z=5.00 i i l
J VZASSSS h
Tirants scellés
Remblai
Z=0.00 I
— Z=-1.00
Limons
-5.00 Z=-5.00
/ NN\
Vases Vases
Vases
Z=-9.00
<
Z=-11.00 -10.00
Marnes
Marnes
-13.00
T 12m |
N |

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 & 12,00 m dans le cadre de cet
exercice.

Laisser ensuite les autres paramétres a leurs valeurs par défaut.

[E] Titre et Options X

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

Ttre :  Exemple Qual maritime:

N° daffaire : DEVE

Choix des unités ‘ J

Systéme duntés @) Métrique, kN, kN/m* Métrique, t, Ym=

Métrique, MN, MHN/m® Impérial Ecran Simple Double Ecran

Définition du projet en Options de calcul Options double &cran

Cotes Profondeurs Nombre ditérations par phase : 100

—_— Distance entre les deux écrans : 12.00 m
Veérifications complémentaires Pas de calcul 020 m

[C]Effectuer les vrifications ELU

[] Prise en compte moments 2 ordre

Options de calcul avancées ‘

Option des graphiques Options hydrauliques
Wéme échelle horizontale pour tous Poids volumique de eau : 10.00 KNI

Langue des sorties Wode de défintion du gradient hydraulique

® Francais Angiais (@) Potentiels. Pressions. |

Annuler H Valider et Quitter l

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

D.5.1.2. Définition des couches de sol

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

z Y Y C dc 89 8,0
Couche m  KNmY  KN/mY) ) (kPa) (KN/mZm) () 0
Limons +5,00 20 10 30 0 0 0,66 -0,33
sableux
Vases -5,00 19 9 25 5 0 066 -0,33
argileuses

Substratum -9,00 a

marneux -11,00 20 10 30 30 0 0,66 -0,33

Utiliser ensuite les assistants de K-Réa pour calculer les paramétres permettant de générer
les coefficients ko/ka/k,. Le coefficient de réaction k;, est imposé pour chaque couche comme
l'indique le tableau ci-dessous.
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Ko Ka k Kac Koc K
Couche O J A ) ) (KN/m'/ml)

Limons 0,500 0,283 3,032 0 0 10 000
sableux

Vases 0,577 0,349 3,062 1,387 4,264 3000
argileuses

Substratum 0,500 0,283 3,932 1,237 4,985 100 000
marneux

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

l @Ecran1 | () Ecran2 !

Choisir Ia ligne & compléter

Njjjioiccucte) [ri] [kl:i.. [krf;.. f':] [kNEi.. [kN?r:ﬁ.. EORS (R REev (ol R e cl[REne [JE.. [k:;r:.. cokoloniall iy ) [m;x.
1 Limons 500 2000 1000 30.00 0.00 0.000 0500 0.283 3932 0500 0.500 0.000 0.000 10000 0 0.680 -0330 0.100 1000...
2 Vases 500 19.00 900 2500 500 0.000 0577 0.349 3062 0577 0577 1387 4264 3000 0 0.660 -0.330 0.100 1000...
3 Marnes 1100 2000 1000 3000 3000 0.000 0500 0283 3832 0500 0500 1237 4985 100.. 0 0660 0330 0.100 1000

Valider cette fenétre va réinitialiser les coefficients MEL. mporer moasle | [ suparimer | [ towsau | [ vaicersol

Niveau phréatique zw: |0.00 m

Il est possible d'importer dans 'écran 2 les paramétres déja renseignés pour I'écran 1 en
allant dans I'onglet « Ecran 2 » et en cliquant surl mpotermodéle | Modifier ensuite la cote du toit
des Marnes a -9,00 pour I'écran 2.

(@Ecran1 | @ Ecran2

Choisir Ia ligne & compléter :

N° Nom couche [;] MX, [k"{; [“f] [kNDf [kN?:F k0 kay kpy kd | kr kac  kpc [k:ﬂ [k:m Galp g kaymin [fNr:';x
1 Limons 500 2000 1000 30.00 0.00 0000 0500 0283 3.932 0.500 0.500 0.000 0.000 10000 0 0,660 -0.330 0100 1000...
2 Vases 500 1900 900 2500 500 0000 0577 0349 3.062 0577 D577 1387 4264 3000 O 0660 -0.330 0100 1000
3 Mames 200 2000 10.00 30.00 30.00 0.000 0500 0283 3.832 0500 0.500 1.237 4985 100.. 0 0,880 -0.330 0.100 1000..

Valider cette fenétre va réinitialiser les coefficients MEL. ‘ importsr modéle | I Supprimer | | Ri— ‘ ‘ Valider Sol
zw 0.00 m

Niveau phréatique

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

Zy Zpase El w
) ) Type (kNm%mi) (kN/m/ml)

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 l'assistant « Rideau de palplanches » afin d’importer
directement les parametres El et W de chaque écran.

Définition de I'écran ®
(@ Ecran1 | (@ Ecran2 N
J (
[ t ? it | Rideau de palplanches
[E] Encelnte cylindrique importer modéle |] I << Assistant ]] SOLCONTER S conposse) par
\ Catalogue des palplanches ArcelorMittal
Cotedelatéte defécran: z0= 500 m
e z base El w
ml KN/ [ktimmi)
bo1-13.00 118104 147 f \.1 '-.f \.-. l" 1 l'" \.1 F
*
31 Type
118104 kimz/ml
() Standard Z
(@) standard U
(©) Rideau Combiné
) Rideau  redans
Type : Standard U
Section : AU 25
Info
8 =750.00 mm
1= 56240.00 cméim
W= 2500 cim
U Section G = 147.00 ki
H = 450.00 mm
AU 25 -
Toutes les valeurs ées + résultats) affichées dans I'application se
rapportent a la longueur unitaire de I'écran (1m/1Ft).

5 " X
(@ Ecran1 | @ Ecran2 >
— (
" l Paroi cont P jle | Rideau de palplanches -
] Enceinte oindrizue — I l P—— ] aroi continue | Paroi composite palpl
Catalogue des palplanches ArcelorMittal
Cotedslatétedelécran: z0= 500 m
N zbase El W
[m TkNE/mi] [kNimmi]
b1 -10.00 60228 1.04 f \1 '.f \.‘ r.f \,1 r.f \1 ]
#*
E1 Type
60228 kiim2/ml
() Standard Z
(@ Standard U
() Rideau Combiné
() Rideau a redans
Type : Standard U
Section - AU 14
Info
B = 750.00 mm
1=23680.00 cméim
W = 1405 emé/m
U Section ] G = 104.00 ko/m*®
H = 408.00 mm
AU14 -J
Toutes les valeurs ées + ré ffichées dans l'application se
rapportent 3 la longueur unitaire de I'écran (1m/1Ft).
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D.5.2. Définition du phasage

D.5.2.1. Phase initiale

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 z,=-500m 2z =+0,00m
o a=0,10m b=10,00m

e Action « Excavation » a droite de type « Talus »
o 2,=+0,00m 2z =+5,00m
o a=10,00m b=0,10m

Phase

initale

X G . W =] 5 e
nnnnn ssistants || Envegstrer Calewler Résutsis  Vérfeatons£C7 | Ade
@ro (e [@rz [@rs [ @roe [ @rs [ Gre [ @er [Grs [+
J
T =

000m = = = =

5.00m Vases | [500m Vases

"= " Ecren 1 -Excavation
@ Ecran 1 - Excavation

x

100m Marmes

Ecran 1 Ecran2

Commentaires | Paraméirage du dessin

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 & -1,00 m Risberme :

Action Excavation a gauche a -1,00 m avec

e 2,=-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

droite az =+5,00 m

Surcharge de Caquot de 10 kN/m/ml a
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L] ¢ 7] H = = -] e

Agsistants | Enregistrer Calculer Reésulals  Verfcatons EC7 | Aide

[@nf[ @r x| @ [@ms [@re [@ms | Gre  [@e7  [@ee | -] - Choixdes actions
Hydraulique
[Acton hydrauique = [®]

Terrassement a -1.00

@ Ecran 1 - Excavation

@ Ecran 1 - Acton hydrauique

Tovawe

Excavation =/ ) @ Ecran2-Excavafion

Caractéristiques des soks @ Ecran 2 - Action hydraulique
@ Ecran2 - Surcharge de Caguot

Travaux

Regéfition des couches de sols | =
20m ) i
Carsctéristiquss d féeran

Wodification de la rigidté de fécran -

7 Liaison ngique [=] 0% [Eenveoppe
Chargement sur le sol et fécran

bttt B

Surcharge de Caquot | =

=N

500m Vases | |500m = Définition d‘une excavation

© Eerant © Ecran2

Ancrages et appuis HEc (=]
T0m = =

Coté d'une excavation

© GaucheiE 2R © roite

Géométrie de Fexcavation

zh -1.00 m

Définir un talus ou une risberme

Géometrie falus | risberme

© Taus (@ Risberme
Ecran 1 Ecran2 v P m
[m| |'m| a 200 n

A b 500 m

Commentaires | Paramétrage du dessin ~ oe 1.000

D.5.2.3. Phase 2 : Tirants scellés

On simule dans cette phase la mise place d’un lit de tirants scellés a I'arriere du contre-

rideau. Il convient donc de définir les actions suivantes :

Ecran 1 Ecran 2

Action « Tirant » a droite avec :
e za=+3,00m

e K =10000KN/m/ml

e P =100KkN/ml

e a=230°

o 5 8 & B ) @

Fichier ~ Données  Assistants  Enregistrer Calculer Reésuftais  Vérifications EC7  Aide

IQPMI@PM ‘@PI}Z x‘@m ]@PDA I@Pns I@Pﬂs ]@Hﬂ I@mﬂ ]@Pﬂe I@pm - Choix des actions

Phase 2

Hydraulique
Jr T action hydraulque =] &=

(@ Ecran 2- Tirant
Travaux

Excavation [=] =
Caractéristiques des sols
Redéfiniion des couches de sols [-] =)

Caractéristiques de Fécran
Wodification de la rigidité de fécran [=] (=]

Tirant =] (] [ Enveloppe

Chargement sur e sol et fécran

Surcharge de Caquot [+ =]

= Tmons | [1.00m =

A

S00m Vases | |500m Vases Définition d'un tirant
() Ecran @ Ecran2
D | Activation Désactivation

@ Activer

© Deésactiver

©) Modifier

Définition d'un tirant
Tirant n® @ 1
(©) Gauche/E 2R © Droite
za: ETE

Ecran 1 Eeran2 K 10000 KN/m/mi

‘ m‘ | m| P 100.00 Kiml

B . e
Commentaires | Paramétrage du dessin - [0 compertement élastoplastique

, Ancrages et appuis [ Caleul sismique (=

Copyright © K-Réa v4 — 2016 — Edition Juin 2016 95/107



(; terrasol

setec

D — Manuel Tutoriel K-Réa v4

D.5.2.4. Phase 3 : Terrassement a la cote -1,00 (suite et fin)
Suppression de la risberme & gauche de I'écran 2. Il convient donc de définir pour I'écran 2 :
e Action « Excavation » a gauche avec :
o zh=-1,00m

TR [ (= @

Fichier ~ Données Assistants | Enregistrer Calculer  Résulals  Verificalions EC7 | Aide

@roo | @ro @ Poz @ro3 x| Gros @ Pos @ Poe L @ Pos

+1

b

T0om = <
= Tmons | [100m =

-5.00m Vases | [-500m Vases

S00m Mames Géométrie de I'excavation

zh -1.00 m

100m Marmes 7777 h
ou unk

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

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

e P =0KkN/ml
é;tg)gal?/szlalement a droite jusqu'a la cote Action Remblaiement a gauche jusqu’a la
’ . Nom. de la couche : Tout venant cote +2,00 avec :
’ ¢ Nom de la couche : Tout venant

e Parameétres du sol : cf. ci-aprés R ] . R
e Parametres du sol : cf. ci-apres

Action hydraulique a droite a +0,00 Action hydraulique a gauche a +0,00 m
Action surcharge de Boussinesq a droite a
z=+2,00 m avec :

e Xx=20m L=8,0m

e (=50kN/m/ml a.=1,33

Nota: lors de la définition de l'action remblaiement pour I'écran 2, il est possible de
récupérer les parametres déja saisis pour le remblai de I'écran 1 a l'aide de l'assistant
d’importation situé sous la figure d’aide de I'action remblaiement (penser a utiliser la Base de
Données des sols : BDD).
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cran 1 - Lisison Inéique.

cran 1 - Remblaiement

X ¢ W H = e
Fichier  Données Assstants | Envegstrer Calcuer Résufals  VérficstonsEC7 | Aide
(Do [ @ [@r2 [ @rz | Groe x[@rs [ @me  [@r7 [ @es [ <]
1
Gimors
J: I ‘ ‘|v' ]/

oran 1 - Action hydrauiqus
(@ Ecran 1 - Surch:

cran 2 - Lisison

cran 2 - Remblaiement
oran 2 - Action hydrauiqus

0.00m = = =

500m Vases | [ 500m

S00m

11.00m Mames.

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

| Saisie des paramétres du sol |

y Y dc B/ B/
(kN/m?) (kN/m?) ) (kPa) (kN/m2/m) ¢) ¢)
20 10 33 0 0.66 -0.33
Ko Kay Koy Kac Kpc K,
) ) ) ) ) (KN/m’/ml)
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.

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
e Type : Tirant
e zaa=zab=+4,00m
e K =10000 kN/m/mi
e P =0KkN/ml

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

Action Remblaiement a droite jusqu’a la cote
+5,00 avec :
e Nom de la couche : Tout venant
e Parameétres du sol : idem que phase
précédente

Action Remblaiement a gauche jusqu’a la
cote +5,00 avec :
e Nom de la couche : Tout venant
e Paramétres du sol : idem que phase
précédente
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LT T N - | F ] = @
Fichier ~ Données ~ Assistants | Enegitrer Calculer Résulats Verifcaons EC7 | Aide
[@ro [ @r1 [@re [Gre [@rs | @rs x[@es  [@rr [ @re [+] - Choix des actions P
T Hydrauique
B —
+ ‘Action hydraul -
fon hycraulaue D e
Travaux (@ Ecran 1 - Remblement
S J < N - Excmvaton = (%) | @ Eeran2- Lisison Ingiaue
T imans
B [ — (@ Ecran 2 - Remblaiement
Redé finfion des couches de sols | (1)

Caractéristiques de fécran

\‘% % Wodification de la rgidité de Mécran | ()
Ancrages et appuis (] calcul sismiaue (=]
To0m = { N = R Liaison inéiaue [/ (=) [Oenveloppe
Limens | [-1.00m Chargement sur e sol et fécran
Surcharge de Caquot =[]
A
B =l= Vo Définition d'une lisison linéique

[ actuation. psactivation

® Activer
(©) Désactiver
© Modifier

@ Trant © 5uton

Définition d'une liaison linéique

Liaison n* z

288 400 m
Ecran 1 Ecran2

zab 4.00 m
|'m] |'m] Pl 1400 m
A ar om0 .

— Les ancrages de liaison sont les seules

Commentarres | Paramétrage du dessin = K fooon ] intéractions considérées entre les deux

P 0.00 Khiml €crans. Aucune intéraction n'est
considérée au travers du massif de sol.

Comportement Elastoplastique.

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

% _ ¢ _ B . A # E E] o

Fichier Données Assistants Enregistrer  Calculer Reésultats  Veérifications EC7. Aide

(@[ @m [Gre [@rs [Gre [@rs | @rs x| @rr [ @rs [ +] - Choix des actions o

T Hydraulique
+ T
[Acton hyaraulgue &) 1@ o -Excavaion
Travaux
1 c 1 Excavation ] =)

Caractéristiques des sols
Redsfntion des couches de sos <)

Caractéristiques de fécran
gt s ot o TS
. Modiication de Ia rigidté de Fécran < )
Lo,
e Ancrages et appuis He =]
= = = < Liaison Inique [=] =) D enveloppe
o | Chargement sur le sol et Técran

Surcharge de Caguat ) =)
Fay
S00m Veses | |B00m = Définition d'une excavation
© Eeran 1 © Ecran2

Coté d'une excavation

© Gaucne © ororeE2r

Géométrie de Fexcavation

EY 200 m

'Définir un talug ou une risberme:

Eeran 1 Ecran2
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D.5.2.8. Phase 7 : Mise en service

On applique dans cette phase les surcharges représentatives de I'exploitation du quai. Les
actions a définir sont les suivantes :

Ecran 1 Ecran 2
Action Surcharge de Caquot de 30 kN/m/ml | Action Modification surcharge de Caquot a
adroiteaz=4+5,00m droite, nouvelle valeur g = 30 kN/m/ml.
Action Surcharge de Caquot de 30 kN/m/ml

agauche az=+5,00m
[@ml@mw ]am ]am ]@m ]@mﬁ ]ama ‘ @pror x| Grog + - Choix des actions Mise on service

Hydraulique
T Action hydraulique ~| (]

(@ Ecran 1 - Surcharge de Caquot
c l L c l Travaux & Ecran 2 - Surcharge de Caguot
Excavation ~ (™) @ Ecran 2 - Surcharge de Caguot

|
% ﬁ ' Caractéristiques des sols
%\\ > o
k i
100 m S

Redéfinition des couches de sals

Caractéristiques de lécran

Modification de la structure de fécran ~ | (]
==
Ancrages et appuis [0 caleul sismique
Tirant ~| (W] ] Enveloppe
S0 V| [Eom Ey— Chargement sur le sol et fécran
Surcharge de Caquot ~| (]
|> FaN

Définition d'une surcharge de Caquot

@) Ecran 1 () Ecran 2
Activation | Désactivation

@) Activer
Désactiver
Modifier

Ecran 1 Ecran2
Définition d'une surcharge
[m] [m]

Surchargen®: 1

Gauch Droite/E 2R
Commentaires | Paramétrage du dessin - e =TE

‘ z 5.00 m

q 30.00 KN/mimi

D.5.2.9. Phase 8 : Situation de marnage

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

[@m{@?m ]@Pﬂz Iam ]am ]ams Iamﬁ I@Pw ‘ @ros X. s Choix des actions Jamage
Hydraulique
JF T Action hydraulique

= (& Ecran 1 - Action hydraulique
C l l c l Travaux @ Ecran 2 - Action hydraulique
Limons Excavation = (™ @ Ecran2- Action hydraulique

Caractéristiques des sols

= = =
= % N B Redéfinition des couches de sols - [
%, Caractéristiques de fécran
= X Py

Modification de la structure de lécran - [

==
Ancrages et appuis [T calcul sismigue
Tirant =| (™)  [£] enveloppe
e = o = Chargement sur le sol et fécran
Surcharge de Caquot - [0
D =

Définition de I'action hydraulique

@) Ecran 1 ) Ecran 2

Coté de I'action hydraulique

() Gauche (@) Drotte/E.2R

Définition de la nappe

Ecran 1 Ecran2 2w 300 "

['m| [ m| [ Définir un gradient hydraulique

Commentairés | Paramétrage du dessin
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D.5.3. Résultats
D.5.3.1. Efforts et déplacements

L’analyse des résultats obtenus appelle les commentaires suivants :

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

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

e 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 ;

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

I Données I Synthése des résultats ] Enveloppe phases 14 & - Ecran 1 I Enveloppe phases 14 & - Ecran 2 I 1: Terrassement 4 -1.00 I 2:Phase 2 I 3:Phase 3 I 4:Phase 4 I 5:Phas = +

Ecrans Visualisation
(@) Ecran 1 (@) Graphique Le calcul a convergé au bout de 4 itération(s).
':'Ecranz ':‘Tﬁbleaux
Déplacements [mm] Moment [kNm/ml] Effort Tranchant [kN/ml] Pressions terre/eau [kN/m/ml]
6+ + 6+ + 6 -+ +
4+ !— 4+ { 4+ -

| J AT ]

6+ —+ £+ -+ 6
g 4 = g -+ + g - L
10+ —+ 10+ -+ 10 -+ -
A
12 4+ 4L 12 + —> 12 + "'-_--.—_.__\‘_\
14+ —+ 14 + -+ 14+ —+
Il } J } } } J } } J
T T T T T T T T T T
-30 1) 30 -200 o 200 -200 0 200 -400 -200 [u] 200 400
(@) Déplacement () Rotation (@ Efforttranchant  (0) Effort Normal (@) Différentielle () Décomposée
Min = -43.15 - Max =1.92 Min =-217.568 - Max = 286.90 Min =-129.563 - Max = 231.55 Min =-329.58 - Max = 359.54
Rapport des butées : 1.706
Légende des graphiques : — Valeurs caractéristigues -— Valeurs de calcul — Eau
Liaison linéigue n*1 | effort axial 361.08 kN/ml :
Liaison linéigue n°2 | effort axial 54.71 kNiml | Imprimer

Liaison linéique n*1 | effort axial 361.08 kN/ml |
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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 :

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

[om][@m [Gre [orm |G [@rms [@rs [@rr [@re | @eo x[@ee [@en -] - Choix des actions

+1 T —

Travaux

Rééauilibre hydrauliqus

Todvew | [gwm Limens

N a

— Chargement sur le sol et [écran
Limons | [-1.00m. GERLLGITIT TR
Surcharge de Caquot | =
S
Faction
-5.00m Vases -500m Vases

©® Ecran 1 ©keran2
Cote de I'action hydraulique
© Gauche © DroteE 2R

Définition de la nappe

zw 0.00 m

[ Définir un graient hydraulique

[ml [m|

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

~ ¢ . W H = © E] @

T © G © Gemn | Grp @ T R | AT
[@riz [@re [@rs [@re [@rr [Gms  [@en | @Po x[@en [+] -« Chaix des actions
Hydraulique
Jf T ‘Action hydraulique =
. T < 1 T < 1 —

= T [Eoom. [ Excavation -

Caractéristiques des sols

Redéfinition des couches de sols. -
=
'& 105 Caractéristiques de Fécran
- )

— Modification de la rigidité de lécran -

Amarrage

(@ Ecran 1 - Force lingique

Limons -100m Ancrages et appuis

[ calcul sismique =)

[T enveloppe

Tirant £
Chargement sur le sol et [écran

-5.00m Vases 500m Vases Force néique =

BEEEEE

-
b

Définition d'une force linéique
®) Ecran 1 © Ecran2
Activation / Désactivation

@ Activer
©) Désactiver z

Ecran 1 Ecran 2 © Wodifier

‘ "‘l | ”“ Définition d'une force lingique

Force n° 1

Commentaires | Paramétrage du dessin

z: 4.00 m

F -200.00 KH/ml

a -25.00
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e Phase 11: situation d’accostage représentée par I'application d’une force linéique
d’intensité égale a +346 kN/ml 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.

K u a = @

Fichier ~ Données Assistants | Enregistrer  Calculer  Résuliais fications EC7 | Aide

[@m]@m [@m [@m |G |[@ms |[@me |@mr | @re | @ee | @eo | @Piox <]

+1

Toutvenant | [5.00m Limons

\ Toutverant |  [200m N © de fecran
o, es et
S
Chargement sur le sol et fécran
Gimons | [-100m R
Surcharge de Caquot - =)

5.00m Vases | [500m Vases

3

1.00m Mames

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 I'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
apres 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 I'ouvrage
lié a la plastification des sols sous l'effet des sollicitations additionnelles en situation de
marnage. Le méme comportement est observé pour le contre-rideau.

6.00 - 6.00 -

Déplacement (mm)

Déplacement (mm)

-50

E E
] [J]
- -
o o
o o
Ecran 1 Ecran 2
% -8.00
Mise en service Mise en service
10.00 ©
- == Marnage - == Marnage
o Retour al'équilibre -14.00 - o Retour a I'équilibre -12.00
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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.

FIéChe Mmax,écran 1 Mmax,écran 2 Tliaison,sup Tliaison,inf Tscellés

(mm) (KNm/ml) (kNm/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
Phase 09 42 282 262 54 350 138
Phase 10 49 265 260 191 364 157
Phase 11 41 278 259 100 353 148

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 pd
Titre / N° d'affaire du projet Type de projet
Titre :  Exemple Quai maritime:
N daffaire : | DEVE
Choix des unités ‘ j
Systéme dunités. @) Wétrigue, kN, kNinF ) Métrique, 1, tm?
7 Wétrique, WN, MNfm? ) Impérial Ecran Simple Double Ecran
Définition du projet en Options de calcul Options double &cran
S Nombre ditérations par phase 100
Distance entre les deux écrans 12.00 m
Veérifications complémentaires Pas de calcul : 0.20 m
Effectuer les vérifications ELUE [7] Prise en compte moments 2.ordre
o approche 2 (€C7 .. | = | [ |
— Options de calcul avancées
Option des graphiques Options hydrauliques
éme échelle horizontale pour tous Poids volumigue de feau 10.00 K
Langue des sorties Wode de définition du gradient hydrauligue
@ Francais 7) Anglais ©) Potentiels ) Pressions Annuler H Valider et Quitter

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 stabilité du massif
d’ancrage (modeéle Kranz) ;

o vérifier la pertinence des inclinaisons de poussée/butée et d’évaluer le cas échéant

I'effort & prendre en compte pour la vérification de la stabilité au poinconnement des
écrans.
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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 =8,5m
o Longueur scellée du tirant Ls = 7,0 m.

[@ro | @ | Grz x[@es [ @re [ @rs [@es [@rr [@es [@re [@e0 [@en [+]

+1

l ¢ 1
Timons
300m
Toom = 3
= um‘ T00m =
500m Vases | [500m Vases

Définition d'un firant

Tirantn®: 1

©GaucheEZR @ Droie

£ 5
Eeran 1 Eeran2 K 10000 IeN/miml
[m] Il . o
=N o 30.00 : -Asssmm
(e = 5

Commentaires | Paramétrage du dessin

Ls 7.00 m

\. [ comportzment éiastoplastiaue /

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 ».

L =] = =] =] e

Fichier ~ Données  Assistants  Enegstrer Calouler Resulials  Verificatons EC7 Ade

(@2 [@ms [@re [@es [@ms | @r <[ @es [@ee [@e0 [@en J+] -« Choix des actians T ———
Hydrauliaue () Phase transitoire (@) Phase durable
Action hydraulique I+ )

(@ Ecran 1 - Options ELU (MISS)

Travaux (@ Eocran 1 - Surcharge de Caquot

T ¢ T l c i i c \L Excavation [=] (™) | @ Ecran2- Options ELU (MISS)

@ Ecran 2- Surcharge de Caquot

P Caractéristiques des sols.
@'\ I - T @ Ecran 2 - surcharge de Caquot
Redéfinition des couches de sols - ]

Caractéristiues de lécran

Modification de Ia rigidité: de récran <] ]
% Ancrages et appuis [E] Ecran 1 en console (=S

= N N = Trant x| (] [ Ecran 2 en console
imons Chargement sur le sol et fécran [ calcul sismique
: o T [ Enveloppe
Surcharge de Caquot - [
A
Options ELU (MISS)
-500m Vases 500m Vases

> Sur-excavation

Aa,gauche 00 m Aadroite 0.00 m

Ecran 1 Ecran2
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e Phase 01/ Ecran 2/ Droite / « Surcharge de Caquot » - Nature = Variable.

® 8§ =] = 2 L
Fichier Données Assistants. Enregistrer  Calculer Résuftats  Vérifications ECT Alde
@ro0 | @Pot X‘amz Iam Iam ]ama [ams Ianw Iama Iam ]3?10
Limons
300m
000m = =
= Limons. - =
500m Vases Vases
Ecran 1 Ecran 2
[m| [m|
A
Commentaires | Paramétrage du dessin

Choix des actions Terrassement & -1.00

Hydraulique:
Action hydraulique

@ Phase transioire () Phase durable:

-

(@ Ecran 1 - Options MEL

Travaux (@ Ecran 1 - Excavation
Excavation ~ (™ & Ecran 1- Action hydraulque
Caraciéristiques des sols @ Eeran 2 - Options NEL

@ Ecran 2 - Excavation
@ Ecran 2 - Action hydraulique
@ Ecran 2 - Surcharge de Caguot

Redéfintion des couches de sols

2 (=)

Caractéristiques de fécran

Modification de Ia rigidité de fécran > =]
Ancrages et appuis. Ecran 1 en console
Tirant ~ =] Ecran 2 en console

[ calcul sismique
O Enveloppe

Chargement sur le sol et fécran

= (=)

Surcharge de Caquot

Définition d'une surcharge de Caguot

© Ecran 1 @ Ecran 2

Activation | Désactivation

@ Activer
) Désactiver
) Modifier

Définition d'une surcharge
Surchargen: 1
© GaucheE.2R @) Drokte

z 5.00 m

a 10.00 Khifmimi

Hature de I'action

© Varible

(©) Permanente

e Phase 04/ Ecran 1/ Droite [/« Surcharge de Boussinesq » - Nature = Variable.
e Phase 07/ Ecran 1/ Droite [/« Surcharge de Caquot 1 » - Nature = Variable.

o Phase 07/ Ecran 2/ Droite [/« Surcharge de Caquot 1 » - Nature = Variable.

e Phase 07/ Ecran 2 / Gauche / « Surcharge de Caquot 2 » - Nature = Variable.

e Phase 10/ Ecran 1/ « Force linéique 1 » - Nature = Variable (Défavorable).

e Phase 11/ Ecran 1/ « Force linéique 2 » - Nature = Variable (Défavorable).

Relancer les calculs et accéder directement aux vérifications EC7.

% _ ¢ _ m _ @ F @ 2 o,
Fichier ~ Données  Assistants Enregistrer  Calculer  Résultats | Veérifications EC7 | Aide
(@@ [Gre |G [Gre |G [ Grs @7 [ G [ @ro0 [ GPo | @Fn xm
+ Déplacements [mm] re () Phase durable
- I -
| Sl r w| | 6t
R N 2+
H —— I
‘ T
e = [w= =1 | «
10
14 ! ; (i)
- -0 2 o ) ‘0
[m] [m]
Moment [kNm/mi] Effort Tranchant [kN/mi]
ey
6 6 T Options ELU (MISS)
2 2 /77— Sur-excavation
2 2 */ Aa,gauche 0.00 m a drok 0.00 m
5 % T
-10 -10 T
" ¢ ! T ¢ ¢ ¢ + ¢ ¢ ¢ ¢
-400 E -400 -300 -200 -100 o 100 200 300 400
Légende des graphiques.
— Valeurs caractéristiques
— Valeurs de caicul
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o Défaut de butée : la 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.

| : 9:
| | 1:Terassementa 1.00 | 2 Phase2 | 2:Phase3 [ 4 Pnases | 5:Pnases | 6:0ragage | 7:Miseenservice | 8:Mamabe | 9:Reéquilbre hydrauique | o
i 1
©) Ecran 1 Ecran2 [ Def. Butée ]I verit vert || knanz |
)

La butée pour cette phase est considerée & gauche

Vérification du défaut de butée

Butée mobiisée :

Waleur caractéristique Btk = 795.06 kN/ml
Waleur de calcul Bt,d = 1073.33 kiifml
BtdzBmd &
Butée mobilisable o
Waleur caractéristique Bimk = 1426.39 kil/ml
Valeur de calcul Bimd = 1018.85 kil

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

S

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

o Ryg=219 kN/ml pour I'écran 1 — atteint en phase 7 (mise en service) ;
o Ryg =171 KkN/ml pour I'écran 2 — atteint en phase 3 (suppression risberme).

| [ 1. Terrassementa-1.00 | 2:Phase 2 l 3. Phase 3 ] 4:Phase4 | 5:Phases l & Drag594| 7: Mise &n service ‘ #.Mamage l 3 : Réquilibre hydrauique ] 10:,
)
@ Ecran 1 Ecran2 | pet utss ||[ Vérif. Vert II Kranz |

Résulants verticals Pv des pressions ds terres sur ls hautsur ds Iscran Pv,d = 183.20 kiiiml

Résultants verticals Tv des sfforts dus aux ancrages connsctés a fecran - Tv,d = 0.00 Ki/ml

Résultante verticale Fv des surcharges “Inéiques” appliquées sur la hauteur de fécran Fv.d = 0.00 kimi

Poids propre P de féeran : P = 35,72 kil

Résultante ELU des efforts verticaus : R d =R+ Pvd + Fud+ Tvd - 218 52 kiml

[0 Charge verticale ELU de 218.92 kN/mi & transmetire en pied de [écran (équilibre vertical OK si portance en pointe garantie) ]

e 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 l'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).
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Vérifications ECT

[ 1 Terrassement 100 | 2 Phase2 | 3:Phases | 4 Prases [ 5:Phases | 6:Dragage | 7:Miseenservief | @:Mamage |o:Régauibre nydravioue | 10, -
Jra0a:
—

{
(@ Ecran 1 [-Ecran2] [ Def. Butée l [ Vérif. Vert I E kmnz |
stuation "2l W0 z@)| x® @) a0 Aet  wet P PV P P2y RH RV Tdsbk
trants Bocs  m| m |m @ m Bl Gwml (WmD (NAmD [NimD (RNAmD (kD (km (kNdmi]
1 2 2 111 1200 [s00 817 000 199891 62883 19365 72437 000 58228 180526 43684
2 2 2 1194 1200 J500 1000 0.00 204367 62883 19385 81238  0.00 76460 185003 57416
x(B)
4 . T Tdsbk Trefk Tasb,d Tref,d Resultat
s~ [ktuim] [ktm) ktumy ktmi] Satisfaisant
= c
W, (+Fe) b 1 485,84 42577 44258 57479 Ko
: 2 7418 42577 s21.98 57479 Ko

— _______7%

Le massif &tudié est celui situé a droite de lécran

_I e
Py - [ @  La stabilite du massif d'ancrage n'est pas justifiée pour cette phase. ]

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 :

¢ 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 ;

[] Enceinte cylindrigue [ Importer modéle ] [ Assistant ==
Cote de la téte de lécran :  zl0 = 5.00 m
" El W
[kMm=/mi] [kMimimi]
I 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 » a 14 m au lieu de 12 m.

] Titre et Options X

Titre { N° d'affaire du projet

Tire: | EEEE

N* daffaire : | DEVE
Choix des unités ‘
Systéme dunités.

Type de projet

(@) Wétrigue, kN, kNim® () Métrigue, t, tme

©) Métrique, MN, 1N ©) impérial Ecran Simple Double Ecran
Définition du projet en Options de calcul Options double écran

&= B Nombre ditérations par phase : 100
Distance entre les deux écrans 14.00 m
Veérifications complémentaires Pas de caleul 0.20 m
Effectuer les vérifications ELU El Prise en compte moments 2 ordre
ef partiels Approche 2 (ECT ... |+ C]

Options de calcul avancées

Relancer le calcul. Le résultat obtenu montre que I'ajustement proposé permet cette fois de
valider 'ensemble des vérifications ELU.
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