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Résumé 
 
 

              Ce travail de recherche concerne l’étude du comportement des pieux en milieu 

pulvérulent liée au développement très rapide des structures en mer faisant intervenir des 

profondeurs d’ancrage et des surcharges largement supérieures à celle rencontrées dans le 

domaine terrestre.  

 

            Ce type de pieux , est utilisé généralement dans les ouvrages offshore, ce sont des tubes 

ouverts mis en place par battage dans les sables très denses de mer du nord. 

 

            Pendant l’installation du pieu cylindrique à paroi mince, le sol progresse à l’intérieur du 

tube jusqu'à ce qu’il développe la résistance nécessaire pour s’opposer à toute autre pénétration 

du matériau, créant ainsi le « Bouchon ». 

 

           Notre étude tente à modéliser ce phénomène de bouchon, par la détermination d’un 

modèle basé sur le théorème cinématique de la théorie de l’analyse limite dans le cas du critère 

de Mohr-coulomb. Ce modèle est en accord dans la forme du mécanisme, ainsi qu’en valeur de 

l’effort maximum que peut supporter ce genre de pieux. Nous nous limiterons à l’effort de 

pointe ; certains auteurs, en effet considèrent qu’il convient de ne pas prendre en compte le 

frottement latéral sur la hauteur de retournement des lignes de glissement, car ils estiment que le 

sol est déjà mobilisé par la pointe et en état d’équilibre limite.  

 

           Nous proposons deux modèles en plan et en trois dimensions avec l’utilisation du 

théorème cinématique de l’analyse limite en considérant que le pieu met le sol en butée   ( 

LEONARD 1967). 

 

          A l’issue de la confrontation de ces modèles entre eux et aux résultats expérimentaux, le 

deuxième modèle est retenu ayant cependant des résultats satisfaisants.                  

 

Mots Clefs : 

                         Pieu battu à base ouverte, bouchon, approche cinématique, analyse limite, plaxis,  

                         Mohr-coulomb. 
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Abstract  
 
 
 
               This research work is related to the study of the piles behavior in pulverulent medium, 

hence the very rapid use in offshore structures cases; utilizing dephts of anchoring and 

superimposed loads higher than normal loads. 

 

              This type of piles are ganarally used in the offshore structure cases, these piles are open 

tubes carried out by beating them in very dense north sea sand. 

 

               During the installation of the thin-walled cylindrical pile, the ground moves inside the 

tube by developing a resistance againt any further material to move inside the tube, thas creating 

a “Stopper”. 

 

               This study tries to model, this phenomenon by calculating a model based upon the limit 

analysis theory of the kenematic theorem of the Mohr-coulomb creterion case. This model is a 

good agreement with the shape of the mechanism, as well as in term of maximum value of effort, 

that can support this kind of pile.We will limit ourselves to the very end pile effort; some autore 

do not take into account the latéral friction along the slip lines over the overturning height due to 

the fact, that the ground is already mobilized by the pile end, hence the equilibrium limit state. 

 

               Two models, in one-dimensional and three-dimensional using the kinematic théorem of 

the limit analysis are considered where the pile blocks up the ground (Leonard 1967). 

 

               From the results, it is found that the second model gives a satisfactory out put. 

 

 

Key words :  

                      Pile beaten at opened base, stopper, kinematic approach, analyzes limit, plaxis,   

                      Mohr-Coulomb.  
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لاصة ــالخ  

   
   
 

  يخص دراسـة سلـوكيات الأوتـاد في الأوسـاط الرمـلية المرتبـطة بالتـطورات هـذا العمـل البـحثي              
  التثبـيت والتحميـلات الواسـعة الزيـادة على ما هو معتـاد ـاقالسريـعة للمنشـآت البحـرية جـاعلة تدخل أعم 
  .مصـادفته في المجـال الأرضي 
    
 

دية ـابيب حديـون من أنـية والمتكـآت البترولـادة في المنشـمل عـاد، يستعـوع من الأوتـذا النـ  ه           

.اليةـالية في البحار الشمـة عـذات كثافات ـ في الرمليالضربع عن طريق ـاعدة والتي توضـوحة القـمفت   

 

  ل ـراب الى داخـرب التـع، يتسـك الرفيـواني الشكل ذو السمـد الأسطـية التنصيب للوتـلال عملـ   خ        

مى ـها ما يسـة خلالـراب، مكونـر للتـرب آخـق كل تسـافية لتعيـاومة كـور مقـوب الى أن تتطـالأنب   

  .>دـالس<بـ 

 

  أسس ـوذج يتـجاد نمأيـق ـد، عن طريـاهرة السـوذج لظـاء نمـدف الى انشـتهة ـاته الدراسـه           

  وذج على ـذا النمـه.  معـيار مـور كـولـونالةـدد في حـيل المحـات التحلـات وفق  نظريـرية الحركيـبنظ 

  . لهاـتحم ادـوع من الأوتـذا النـكن لهـوة التي يمـولة القسـمة الحمـما في قيـ، كالآليكل ـاق في الشـاتف 

 ان  ـأخذ في الحسبـن أن لايـه من المستحسـارهم أنـاحثين باعتبـض من البـرأس، البعـولة الـر في حمـننحص 

  معبئـة مسـبقا من الطرف ةـدروا أن التربـهم يقـزلاق، لأنـوط الأنـاء خطـعلى علو انحن الأحتكـاك الجـانبي 

.        تـوازن نهـائيالةـفي ح الرأسي و  

  

       ات ـة الحركيـمال نظريـعاد، مع استعـلاثي الأبـوى وفي الثـوذجين في المستـرض نمـبعأتي ـ  ن         

> 1967ليونارد<.وضعـية شـدة في ـد يضع التربـن أن الوتـدد معتبريـيل المحـللتحل   

 

   لكون حجزاني يـوذج الثـارب، النمـائج التجـما بينهم ومع نتـوذجين فيـارنة للنمـرج المقـلى مخـ  ع         

.ية نوع ماـائجه مرضـنت   

 

 

 

:كلمات المفاتيحلا    

- ذو قاعـدة مفتـوحة، السـد، مقرب الحركـيات، تحلـيل محـدد، بلاكسـيس، مور مضروب                   وتـد  

  .ن                   كولـو
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Introduction générale 
 
 
 
 

                  La demande croissante de pétrole et l’épuisement progressif des gisements terrestres 

et situés près de la cote ainsi que des considérations stratégiques incitent les grandes entreprises 

pétrolières à exploiter les champs dans des conditions géotechniques de plus en plus difficiles. 

 

                 Il s’agit du problème de la construction et de l’exploitation de plates-formes 

pétrolières en mer, a la présence des sables silicieux très denses surconsolidés en mer du nord, ou 

l’application des règles courantes de design semble mener à un surdimensionnement des 

constructions offshore, justifie un intérêt scientifique (et économique) pour les recherches au 

niveau international.  

 

                 La connaissance du comportement de pieux pour les plates-formes pétrolières n’est 

pas un problème entièrement résolu. L’extrapolation à de très grandes profondeurs des règles de 

dimensionnement établies pour des pieux  courants terrestres est délicates, car dans le domaine 

de contraintes élevés d’autres phénomènes se produisent dans la masse du sol et au contact sol-

pieu. En particulier, dans les sables c’est l’attrition et la rupture des grains ainsi que leur 

compressibilités sous fortes contraintes.  

 

                 Les pieux en mer comportent de plus certaines particularités ; Ce sont des pieux 

tubulaires métalliques a base ouverte mis en place systématiquement par battage. Le sol 

progresse à l’intérieur du tube jusqu'à ce qu’il développe la résistance nécessaire pour s’opposer 

a toutes autre pénétration du matériau, créant ainsi un « Bouchon ». Le pieu est bouché si le 
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frottement intérieur augmenté par le poids propre du bouchon dépasse la valeur de la force 

portante du sol au dessous de la pointe. 

 

                  Le but de notre recherche est d’analyser les mécanismes qui interviennent après la 

mise en place, au cours d’un chargement statique des pieux a bases ouvertes. En particulier le 

problème de la formation du bouchon formant une pointe artificielle a la base du tube ouvert doit 

être analysée à partir du comportement dilatant ou contractant du sol. Il s’agit de donner les 

évolutions de la hauteur du bouchon et de la résistance limite en pointe en fonction de l’angle de 

frottement interne. Nous somme limité au cas d’un pieu unique, chargé statiquement par des 

charges verticales.  

 

                 Cette recherche est consacrée à l’étude d’un massif sollicité en butée par 

l’intermédiaire d’un pieu chargé statiquement dans un milieu pulvérulent. Une recherche de 

modèles de calcul plus fiables car basés eux sur un fondement théorique, la borne supérieure de 

la théorie de l’analyse limite. Des modèles seront comparés ensuite aux résultats expérimentaux, 

aussi bien en terme d’hauteur du bouchon, qu’en terme de charge limite de pointe.    

 

                 Un calcul avec le code Elements finis PLAXIS permettant de reproduire 

numériquement les expériences réalisés en chambre d’Etalonnage, prise comme outil de la 

modélisation physique des pieux offshore. Les résultats montrent qu’on peut obtenir une bonne 

concordance entre l’expérience et la modélisation numérique avec un modèle relativement 

simple à condition de choisir correctement les paramètres du sol. 
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Etude bibliographique des pieux battus  
à base ouverte 
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Chapitre(I)  

I- Pieu battu à base ouverte 

I.1.Formation du bouchon 

             Ce type de fondation est généralement utilisé dans les ouvrages offshore ; sont des tubes 

ouverts mis en place par battage dans les sables très denses de mer du nord, souvent caractérisés 

par une résistance de pointe supérieure à 50-60 MPa. 

 

             Pendant l’installation du pieu cylindrique à paroi mince, le sol progresse à l’intérieur du 

tube jusqu'à ce qu’il développe la résistance nécessaire pour s’opposer à toute autre pénétration 

du matériau, créant ainsi le "bouchon". Le pieu est bouché si le frottement intérieur augmenté par 

le propre du bouchon dépasse la valeur de la force portante du sol au-dessous de la pointe. 

 

Pour analyser le mécanisme de formation du bouchon, trois sources d’information sont 

disponibles : 

• L’analyse d’enfoncement d’un carottier. 

• Des essais modèles a échelle réduite. 

• Les observations du bouchon pendant l’installation de pieux réels. 

 

             Il y à une analogie entre le comportement du sol au cours du fonçage d’un carottier à 

parois minces et la formation du bouchon dans les pieux off-shore. la Figure (I.1). Montre les 

trois schémas différents de la déformation du sol dans un carottier et les zones de déformation du 

sol correspondant à l’intérieur du pieu réel. 

 

          La colonne du sol à l’intérieur du carottier est composée en trois zones différentes, la 

première est de forme convexe en raison de la réduction des contraints dans la masse du sol. La 

partie centrale reste non-remaniée avec l’augmentation de la hauteur égale à la pénétration du 

carottier. La partie inférieure est de forme concave attribuée à la formation d’une "bulbe" de 

fortes contraintes verticales qui se développent à la suite d’un bouchonnage. Dans cette zone la 

hauteur de sol augmente moins que la pénétration. 

 
          Des essais sur les pieux- modèles permettent d’étudier l’influence des différents 

paramètres sur le mécanisme de formation du bouchon. KISHIDA[111] et à la suite des essais 

réalisés à l’aide d’un fonçage continue de tubes à différents diamètres dans un sable très lâche, 
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montrent que les bouchons courts et rigides se forment pour des pieux à petit diamètre, par 

contre la colonne de sol est plus longue et plus lâche pour les pieux à grand diamètre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (I.1) Déformations au sein d’un échantillon de sol du au changement des contraintes 
au niveau de la base d’un carottier , d’après PAIKOWSKY [90b] 

     
 

Dans le domaine de la construction off-shore deux termes qui décrivent la position du 

bouchon : 

- PLR (Plug Length Ratio) rapport de la longueur du bouchon à la fiche total du pieu. 

- γ  le taux instantané de remplissage défini comme le rapport d’augmentation de la 

hauteur de bouchon et d’incrément de la pénétration du pieu. 

 

         BRUCY et al [91a] ont comparé le processus du battage et la capacité portante d’un pieu de 

324mm de diamètre et 12 mètres de longueur à ceux d’un pieu modèle de 70mm de diamètre et 
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2,5 mètres de longueur. Les pieux ont été testés dans un sable dense sur un site à dunkerque. 

Pour le grand pieu de 12m, dont 11m  dans le sable, la colonne de sol a atteint 6m. pour le pieu 

de 2,5m, encastré 2m dans le sable, elle a été égale à 1,3m. Il s’avère que la colonne de sol 

augmente relativement plus pour des pieux de grand diamètre.   

       

         Le suivi détaillé de la progression du bouchon au cours du battage permet de constater que 

la hauteur de la colonne de sol est une fonction de la densité et de la compressibilité du sable. 

MALHOTRA[91], avec des essais de pieux dans la chambre d’étalonnage de l’université de 

Texas, prouve que les pieux dans un sable dense sont entièrement carottants ( %100=γ ) au 

début de battage, puis ce taux instantané de remplissage se stabilise a (80%) figure(I.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (I.2) Courbe type d’analyse de la position du bouchon, d’après MALHOTRA [91] 

       
         Le mécanisme de la formation du bouchon induit une augmentation de la résistance dans la 

partie basse de la colonne du sol. Dés que cette résistance dépasse la capacité portante du sol, le 

pieu bouchonne, bloquant ainsi toute autre pénétration du sol à l’intérieur du pieu. Ceci est 

attribué au phénomène de création de voûtes qui mobilise le frottement intérieur par la 

transformation des forces verticales sous la base du pieu en forces normales aux parois internes 

du pieu. Lorsque le chargement dépasse la capacité de voûte, il produit un cisaillement et une 

dilatance le long de la voûte. Ce qui permet pour une pénétration supplémentaire à l’intérieur du 

pieu qui par la suite donne une autre création nouvelle de forme de voûte dés que sa résistance 
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dépasse la résistance de pointe. Ceci montre qu’a l’intérieur d’une colonne de sol l’existence 

d’une alternance de couches denses et lâches Figure(I.3).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (I.3) Distribution de la densité du sol a l’intérieur du bouchon, 
                    d’après PAIKOWSKY[90a] 

 

Le mouvement relatif sol-parois du pieu nous permet de distinguer les deux formes de 

voûtes : 

- « Active » ayant lieu dans le cas de silos, avec le sol qui tasse par rapport aux parois. 

- « Passive » ayant lieu dans la cas de pénétration des pieux a base ouverte, avec le sol 

qui monte par rapport aux parois. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (I.4) Etat des contraintes a l’intérieur du bouchon, 
               d’après PAIKOWSKY[90b] 
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            A l’installation du pieu, une voûte passive se forme dans la partie basse du bouchon, avec 

une contrainte horizontale plus forte que la contrainte verticale Figure(I.4), qui diminue au fur et 

à mesure que l’on s’éloigné de la couche de sol très compacte. Pour une certaine longueur du 

bouchon il existe une zone ou les contraintes horizontales et verticales deviennent égales. 

 

             Le phénomène de formation du bouchon dépend aussi de la forme du sabot de battage. 

RAINES, UGAZ, O’NEILL  Figure (I.5) montrent que pour des géométries des sabots, la 

pénétration était plus grande pour la forme P (sans sabot). Les formes DB et FB sont plus 

efficaces et demandent (27%) d’énergie cinématique de moins que la forme (P). la Figure(I.6) 

indique la mise en place du pieu avec le sabot du type DB demande le plus petit nombre de 

coups. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.(I.5) Les formes du sabot de battage[48]            Fig. (I.6) Nombre de coups normalisé pour                   
                                                                                              des pieux avec les différents sabots  
                                                                                              de battage [48]                                               
 
           Des essais effectués sans sabot de battage (forme P) montrent l’influence du paramètre δ  

dans la formation de la colonne de sol Figure(I.7). Au début du battage le pieu et entièrement 

carottant quel que soit l’angle de frottement δ . Pour des angles δ  petits, ce comportement 

peut se poursuivre jusqu'à un enfoncement de 10 fois le diamètre, par contre dans le cas d’une 

surface propre caractérisé par ( °= 4.29δ ), le pieu bouchonne dés que son enfoncement dépasse 

4 fois le diamètre. 
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Fig. (I.7) L’influence des la forme du sabot du battage et l’angle de frottement entre  
            le tube et le sol δ sur la pénétration du bouchon, d’après RAINES et al [92] 
 

I.2 Le comportement du bouchon au cours du chargement statique 

          Une analyse de propagation d’ondes de choc dans le matériau du pieu, permettent de 

constater que pendant l’installation du pieu dans les sables, le frottement interne mesuré et voisin 

du frottement extérieur. A l’égard de nombreuses études de comportement du bouchon lors d’un 

chargement statique sur modèles réduits ont démontré la supériorité du frottement mobilisé à 

l’intérieur du pieu. Selon RANDOLPH[88] la mobilisation du frottement interne nécessite moins 

de déplacement que celle du frottement externe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (I.8) L’expérience de FAHEY et JEWELL, d’après RANDOLPH (88) 
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          Des essais de FAHEY et JEWELL [88] dans des conditions oedométriques, et au cours 

d’un chargement statique dans un sable calcaire ont montré des valeurs très fortes du frottement 

pouvant atteindre jusqu'à 2Mpa figure(I.8).  

 
            Dans les mêmes conditions MURFF [90] sur un sable dense préparé par pluviation ont 

conformé l’existence de très fortes valeurs de frottement mobilisé à l’intérieur du tube. La 

décroissance du frottement apparent β avec la longueur du bouchon permet de constater que la 

majorité du frottement se développe dans une zone compacte dont la longueur ne dépasse pas 

quelques diamètre du pieu. Dans le domaine de fortes contraintes, les auteurs ont observé un 

phénomène intense de rupture des grains qui pouvant entraîner une dégradation du frottement 

interne. Le comportement du bouchon à été décrit par un modèle bilinéaires       (e–ln σ) présenté 

dans la Figure (I.9) ou un coude caractéristique correspond au seuil critique d’écrasement des 

grains. 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                Fig. (I.9) Modèle bilinéaire de MURFF[90]    

 
          De nombreuses études montrent que le bouchon n’est pas uniforme Figure(I.10). Dont la 

partie basse est très compacte et « soudée » aux parois du pieu, par contre la partie haute est plus 

« lâche » ne peut que exercer une surcharge. C’est dans la partie basse « active » que se 

produisent les frottements les plus importants, dont la correspondante a été prise comme (2-3) 

fois le diamètre du pieu. 
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Fig. (I.10) Conception de la longueur active du bouchon, d’après RANDOLPH [88] 

 
         Lors du chargement statique d’un pieu réel, un gradient de contraintes verticales a lieu au 

sein du bouchon. Pour tenir compte de ce phénomène, RANDOLPH[92] à modifier l’expérience 

traditionnelle en introduisant des forces de volume additionnelles, et l’état de contraintes 

effective  est obtenue par application d’un gradient hydraulique Figure (I.11). La zone concernée 

ayant une perméabilité réduite à cause de la compression statique, ce qui reflète la réalité ou le 

gradient de contraintes verticales est plus grand dans la partie basse du bouchon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Fig. (I.11) Schéma de l’expérience , d’après RANDOLPH [92] 
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          Le bouchon a été instrumenté de capteurs de pression interstitielle pour mesurer 

l’évolution de la pression pendant le chargement statique, les jauges d’extensomètrie collées sur 

les parois permettant d’étudier le transfert des charges entre le sol et le tube, les résultats 

montrent que : 

 

� Le frottement interne reste largement supérieur au frottement extérieur, dont le 

frottement moyen mesuré était voisions de 400 KPa. 

� La suppression interstitielle générée au cours du chargement reste faible et ne 

dépassant pas (3 - 4%) de la contrainte maximale à la base du pieu, ce qu’il 

fallait bien noter que le travail en conditions non drainée réduit 

considérablement la capacité du bouchon. 

 

             Des essais sur pieux modèles en traction et en compression BRUCY et al [91] ont permis 

de séparer les frottements interne et externe, le frottement interne est évaluée par la différance 

entre la charge transmise en compression et en traction. Les essais de chargement statique sur 

des pieux effectués avec l’enlèvement partiel de la colonne Figure(I.12) ont démontré que la 

plupart des charges sont transmises dans la partie basse du bouchon d’épaisseur (2-3) fois le 

diamètre de pieu. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. (I.12) Les courbes force en tête – déplacement avant et après  

L’enlèvement partielle du bouchon , d’après BRUCY et al [91]  
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       Des essais menés sur les déplacements locaux au sien du bouchon sur des pieux modèles de 

139,3mm de diamètre installés par battage dans une cuve de sable montrent que l’essentiel du 

déplacement dans le bouchon est concentré dans une grue de 2 fois le diamètre à partir de le base 

de pieu. Cette constatation confirme les résultats des essais sur pieux réels effectués par 

KISHIDA et al [77]. 

 

           NIYAMA [94] à partir des essais présentés par la Figure (I.13) ont montré que le 

frottement interne en bas du pieu est de l’ordre de (6,5) pois de frottement extérieur. Cette 

relation à permis d’affiner l’évaluation de la résistance de pointe par la détermination du 

frottement interne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (I.13) Le schéma d’essais de chargement statique a)pieu ouvert après battage,  
 b) simulation du pieu fermé, c) simulation du pieu ouvert (sans frottement intérieur).   
 

              Pendant le changement statique de pieux modèles dans une chambre d’étalonnage 

O’NEIL et al [91] ont pu observer le déplacement de la surface du bouchon. L’allure de la 

courbe Figure (I.14) indique que pour les faibles déplacements, l’enfoncement du pieu est 

encaissé par la compressibilité du bouchon dans sa partie basse. Pour des pieux offshores ayant 

un bouchon de quelques dizaines de mètres, on ne devait observer aucun déplacement à la 

surface de la colonne de sol. 
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Fig. (I.14) Le mouvement du bouchon en fonction du  
déplacement du pieu, d’après O’NEIL et al [91] 

 

         RANDOLPH [91] à proposé un modèle simple unidimensionnel pour l’analyse du 

comportement du bouchon dans le cas drainé et non drainé figure(I.15). La condition d’équilibre 

d’une tranche (dz) du sol à l’intérieure du bouchon permet d’exprimer sa résistance de la manière 

suivante : 

 
• En condition drainées  

 

h
e

qbd '..1
1 γ

α

α














−−=     avec   

d

h
..4 βα =  

 

             C’est une variation exponentielle de la résistance de pointe drainée (bdq ) en fonction du 

coefficient (α) mène a des valeurs très élevées. En pratique la résistance du bouchon sera limitée 

par la rupture du sol sous la base du pieu. 

 

• En condition non drainées 

 

hqbu '...5,0 γα=   

 

             C’est une variation linéaire du coefficient (αααα ) et donne des valeurs de résistance du 

bouchon nettement inférieur qu’en conditions drainées. 
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         Fig. (I.15) L’état de contraintes a l’intérieur du bouchon ,  
                            d’après RANDOLPH [91] 

 

          En pratique, l’action de la houle impose un chargement cyclique dans des conditions 

intermédiaires entre le drainage total et la condition non drainée. Pour ces conditions la 

consolidation du bouchon est décrite par une équation différentielle du second ordre. 
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I.3 Capacité portante d’un pieu a base ouverte 

 
           Selon PAIKOWSKY et WHITMAN [90] la capacité portante d’un pieu bouché est égale 

à celle d’un pieu a base fermée, alors les essais de O’NEILL et RAINES [91] démontrent que la 

compressibilité du bouchon à pour effet de réduire la résistance de pointe qui varie du fonction 

de la forme du sabot Figure (I.16). 
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Fig. (I.16) La mobilisation de la résistance de pointe pour le pieu ouvert/fermé  
et différentes formes de sabot du battage, d’après O’NEIL et al [91a] 

 

        Il faut tenir compte que pour un pieu a base ouverte le frottement latéral pendant le battage 

et au cours du fonçage est moins élevé que pour au pieu à base fermé. La différence du 

frottement latéral pour un pieu ouvert/fermé augmente avec la compacité du sable Figure (I.17). 

puisque le passage du sable dense a l’intérieur du pieu ayant une rigidité plus forte réduit 

partiellement le refoulement du sol. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. (I.17) L’augmentation des contraintes radiales autour  
d’un pieu battu ouvert/fermé, d’après KRAFT[90] 
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            Dans le cas général la capacité est déterminée : 

• En compression par la relation : 

'' .. WAfAqWQQQ spfp −+=−+=  

 

• En traction par la relation : 

'' . WAfWQQ sf +=+=  

Avec  fQ   : Résistance au frottement latéral (KN). 

 f   : Frottement latéral unitaire (KPa). 

 pQ  : Résistance de pointe (KN). 

 SA  : Surface latérale (m2). 

 pq  : Résistance de pointe unitaire (KPa). 

 pA  : Surface brut de la base de pieu (m2) 

 'W  : Poids d’acier immergé dans le sol (KN). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. (I.18) Schéma d’évaluation de la capacité portante d’un  
pieu ouvert en compression , d’après JEAN[93] 
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           En compression la capacité portante d’un pieu ouvert bouché est égale à la somme du 

frottement latéral extérieur et de la résistance de pointe déterminée pour la section totale du pieu. 

Pour le cas du pieu  non bouché elle comprend le frottement mobilisé à l extérieur, celui de 

l’intérieur et la résistance de pointe de la section annulaire du pieu. 

 

           En pratique Figure(I.18) la détermination de la capacité portante des pieux bouchés et non 

bouchés s’effectue en choisissant la valeur minimale des deux cas. 

 

           La capacité portante du pieu ouvert en traction est la somme du frottement latéral 

extérieur, du poids du pieu et celui de la colonne du sol, elle est déterminée par l’expression 

suivante : 

 

colsecolfe PWAfpWQQ ++=++= '' .  

 

Avec  feQ   : Résistance au frottement latéral extérieure (KN). 

 colP  : poids de la colonne de sol à l’intérieure du pieu (KN). 

 seA  : Surface latérale extérieure (m2). 
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I.4 Règles de dimensionnement actuellement utilisé Pour des pieux offshore 

I.4.1 Dimensionnement du frottement latéral  

I.4.1.1 Méthodes ne tenant pas compte de la dégradation du frottement au cours du battage  
  

       La Méthode API RP2A1993 
 

Le frottement unitaire est évalué par la relation suivante : 

                         { }lim.tan.min fKf i
v δσ=  

• ( δ,limf ) : sont représenté au tableau (I.1) en fonction de la nature et de la densité 

du sol. 

• (K) le coefficient de poussée des terres est pris égal à (1) pour les pieux fermés 

et (0.8) pour les pieux ouverts. Il est le même en traction qu’en compression.  

         Tableau (I.1) 

Densité Densité 
relative % 

sol δ 
degré  

f lim 
KPa 

Très faible 
Faible 
Moyen 

0 - 15 
15 - 35 
35 - 65 

Sable 
Sable silteux 

Silt 

15 
15 
15 

48 
48 
48 

Faible 
Moyen 
Dense 

15 - 35 
35 - 65 
65 - 85 

Sable 
Sable silteux 

Silt 

20 
20 
20 

67 
67 
67 

Moyen 
Dense 

35 - 65 
65 - 85 

Sable 
Sable silteux 

25 
25 

81 
81 

Dense 
Très dense 

65 - 85 
85 - 100 

Sable 
Sable silteux 

30 
30 

96 
96 

Dense 
Très dense 

65 - 85 
85 - 100 

Gravier 
Sable 

35 
35 

115 
115 

 

          La Méthode de LLOYD (1989)  

           utilise la même expression de la méthode de l’API avec une distinction entre le frottement 

latéral en traction et en compression dont le valeurs limites du frottement latéral sont représentés 

au tableau (I.2). 

 
avec     K           =0.7 pour les pieux en compression. 

        = 0.5 pour les pieux en traction 
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                Tableau (I.2) 

Type du sol δ 
degré 

f lim sans CPT 
KPa  

f lim avec CPT 
KPa 

Sable 30 100 120* 

Sable silteux 25   

Silt sableux 20   

silt 15   

* pour les sables très denses 

  

           La Méthode CPT de RUITER et BERINGEN (1979) ils préconisent l’estimation du 

frottement latéral unitaire à partir de la résistance de pointe au pénétromètre (cq ) mesuré in- situ, 

en faisant la distinction entre le frottement latéral en traction et en compression. Le frottement 

latéral unitaire est déterminé par l’expression : 

s

c

N

q
f =  

Avec   sN = 400 pour des efforts en arrachement. 

sN = 300 pour des efforts en enfoncement. 

Les valeurs limites du frottement sont : limf = 120 KPa – en compression. 

limf = 100 KPa – en traction. 

 

          La Méthode CPT de BEGEMANN les valeurs du frottement unitaire sf  sont en fonction 

du frottement locf  sur le manchon du pénétromètre. 

 
- Le frottement latéral unitaire en compression est déterminé par l’expression : 

locs ff .7.0=  

- La valeur limite du frottement latéral unitaire est de 120 KPa. 

- La capacité portante du pieu en traction est évaluée par : 

dxfDdxf
D

dxfDQ

L

l

L

L
ss

L

ss ∫ ∫∫ ++=
4

3

4 4

3

4

0

...
3

.
.. πππ             

avec  sf =0.7 Locf   et   L= longueur du pieu 
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          La Méthode KRAFT (1990) préconise une augmentation linéaire du frottement avec la 

profondeur, la Figure (I.19) donne les valeurs du frottement en fonction de la compacité du sable 

et de la profondeur, selon cette méthode les valeurs du frottement pour les grandes profondeurs 

est largement supérieur a celui de l’API. 

 

- le frottement latéral unitaire est déterminé par l’expression classique : 

δσ tgKf iv..=  avec iφδ .7.0=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (I.19) Frottement latéral , d’après KRAFT [90] 

 

- le coefficient de poussée des terres (K) est déterminé en fonction de la densité 

relative Figure (I.17 ), pour les pieux ouverts (pieux sans refoulement du sol) et pour 

pieux fermés (pieux avec refoulement du sol). 

 

I.4.1.2 Méthodes tenant compte de la dégradation du frottement au cours du battage : 

 

        On ne dispose pas jusqu'à présent d’aucune modélisation du processus d’installation du pieu 

incluant le phénomène de dégradation du frottement latéral, tout de même certain auteur ont 

présenté quelques approches simplifies  d’évaluation de cette dégradation. 
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         TOOLAN [90] pour les pieux longs propose une méthode donnant une distribution du 

frottement apparent le long du pieu. A partir de la Figure(I.20), et sur les dix dernières mètres de 

la fiche, le frottement apparent et maximale. Au dessous de cette zone une réduction brusque 

pour une limite inférieure deββββ  fixé à (0.24). Cette réduction ne reflète pas la réalité elle 

représente que le frottement fort au voisinage de la pointe et celui dégradé. 

 

                    Fig. (I.20) Les valeurs de β proposées par TOOLAN  
                                 sur les dix dernières mètres du pieu. 
 

Tableau (I.3) :Valeurs de dimensionnement du frottement en KPA- d’après TOOLAN et al [90] 

Type de pieu  Pieux ouverts Pieux fermés 

Sol Compacité Moyen maximal Moyen maximal 

Lâche 25% 12 24 15 30 

Moyennement 

dense 

 

50% 

 

20 

 

40 

 

25 

 

50 

dense 75% 40 80 50 100 

Très dense 90% 80 160 100 200 

 

           La Méthode de HOSSAIN et BRIAUD (1993) utilisent l’abaque modifié de COYLE et 

CASTELLO[81]. Ils considèrent que la dégradation du frottement par la diminution de (K) avec 

l’élancement du pieu ( D
L ) Figure (I.21). Ceci n’est pas exact puisque il faut raisonner en 
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contraintes verticales effectives, pour les sables denses le coefficient (K) décroît de la valeur (10) 

pour les pieux courts à une valeur de (1) pour les pieux longs. Pour les fiches courtes, cette 

méthode intègre des valeurs de K nettement supérieures à celle de l’API. En revanche, pour des 

fiches longues les valeurs de K préconisées par HOSSAIN et BRIAUD sont égales voire 

inférieures à l’API.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (I.21) Dégradation du coefficient de poussée des terres avec l’élancement  
du pieu pour les différents densités du sol , d’après HOSSAIN et BRIAUD [93] 

 

        HEEREMA[80] indique que le profil simplifié devrait être choisi avec la valeur maximale 

située juste au-dessus de la pointe, et les valeurs du frottement diminuent d’une manière 

exponentielle. TOOLAN [90] indique l’existence d’une valeur minimale du coefficient de 

poussée des terres K(liée probablement au coefficient de poussée active aK ) et de l’angle de 

frottement cvδ . Cette valeur minimale peut être atteinte uniquement pour les pieux très longs.  

 

Le coefficient K est déterminé en fonction de la profondeur (z) par la relation : 

 
( ) ( ) ( )[ ]dZLKKKK /exp.minmaxmin −−−+=Ζ µ  

 Avec qt NSK .max =  , le paramètre µ est égal à (0.05). 

  aKK =min  , L = longueur total du pieu. 
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        La figure(I.22) présente une dégradation du frottement latéral avec des valeurs de µ  de 

0,25 à 0,1 et l’élancement du pieu DL /  entre 15 et 20. Cette dégradation est d’autant plus forte 

que l’élancement du pieu est grand et le paramètre µ  élevé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (I.22) Profiles du frottement latéral normalisé,  
                    d’après TOOLAN [90] 

 

        Le phénomène de dégradation du frottement sous sollicitation cyclique (houles, vent), peut 

être reproduit en laboratoire avec des essais cyclique dans un appareil de cisaillement direct 

d’interface à rigidité contrôlée. En effet le processus d’installation et impossible a modéliser 

dans une boite a cisellement, il modifie l’état de contrainte et de déformations au voisinage du 

fût. Cette procédure permet de comparer le phénomène de dégradation de différents types de sol 

et sous différentes conditions de confinement, de compacité et de rigidité normale d’interface. 

 

       FORAY et al [79], NIAMA [79] , NAUROY et al [85] avec des essais cyclique 

d’arrachement des pieux modèles ont montré que le frottement demeure inchangé au-dessous 

d’un seuil critique de sollicitation, au delà duquel intervient une dégradation du frottement 
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latéral. Ce phénomène, lié a la contractante à l’interface sol- pieu et à la diminution de la 

contrainte radiale, qui peut être modélisé dans un appareil cyclique de cisaillement d’interface à 

rigidité normale imposée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (I.23) Arrachement du pieu modèle sous chargement  
cyclique , d’après FORAY et al [79] 

 

        AIREY et al [92] ont effectué une série d’essais cycliques de cisaillement d’interface a 

rigidité latérale imposée sur un sable carbonaté dense, en comparant les résultats avec un 

chargement cyclique in situ des pieux modèles Figure(I.24). La différence entre la dégradation 

du frottement mesuré et celle à partir d’essais au laboratoire attribué probablement au choix de la 

rigidité latérale imposée. Choisie comme valeur moyenne (entre les deux niveaux du pieu 

modèle), cette rigidité devrait en réalité augmenter avec la profondeur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fig. (I.24) Comparaison de la dégradation du frottement local sous sollicitation cyclique                 
                   mesurée in-situ sur un pieu -modèle et dans un appareil de cisaillement à rigidité  
                  imposée, d’après AIREY et al [92]  
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I.4.2 Dimensionnement de la résistance de pointe 

             La Méthode API RP2A (1993) donne pour valeur de résistance de pointe unitaire par 

l’expression suivante : 

}{ lim
' ,.min qNq qvp σ=  

Ou la valeurs de qN et limq sont données par le tableau (I.4) 

          Tableau (I.4) 

Densité Densité 
relative % 

Sol Nq qlim 
MPa 

Très faible 
Faible 
Moyen 

0 - 15 
15 - 35 
35 - 65 

Sable 
Sable silteux 

Silt 

8 
8 
8 

1.9 
1.9 
1.9 

Faible 
Moyen 
Dense 

15 - 35 
35 - 65 
65 - 85 

Sable 
Sable silteux 

Silt 

12 
12 
12 

2.9 
2.9 
2.9 

Moyen 
Dense 

35 - 65 
65 - 85 

Sable 
Sable silteux 

20 
20 

4.8 
4.8 

Dense 
Très dense 

65 - 85 
85 - 100 

Sable 
Sable silteux 

40 
40 

9.6 
9.6 

Dense 
Très dense 

65 - 85 
85 - 100 

Gravier 
Sable 

50 
50 

12 
12 

 

                La Méthode de LLOYD propose une résistance de pointe par la même façon que 

celle de l’API. 

avec les valeurs de qN et limq d’après le tableau (I.5). 

         Tableau (I.5) 

Type du sol Nq qlim sans CPT 
KPa  

qlim avec CPT 
KPa 

Sable 40 10 15* 

Sable silteux 20   

Silt sableux 12   

silt 8   

* pour les sables très denses 

 

           La Méthode CPT (RUITER et BERINGEN) (1979) 

             La résistance de pointe (pq ) est donnée en fonction des valeurs de la résistance 

pénétromètriques mesurées en in-situ par la relation suivante : 
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( )[ ] }{ lim,2/5,0min pp qIIIIIIq ++=  

I  : Valeur moyenne de cq  sous la pointe. 

II   : Valeur minimale de cq . 

III  : Valeur moyenne de l’enveloppe des valeurs minimales ( cq ) mesurées au dessus   

             de la pointe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (I.25) Schéma de principe de la méthode CPT , d’après BERINGEN [79] 
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avec    D  : diamètre de pieu 

1cq  : Résistance de pointe moyenne mesurée au pénétromètre entre les   

        cotes (0,7D) et (4D) repérées par rapport à la base du pieu. 

2cq  : Résistance de pointe minimum mesurée au pénétromètre entre les  

         cotes (0,7D) et (4D) repérées à la base du pieu. 

3cq  : Résistance de pointe moyenne de la courbe pénétromètre entre les  

         cotes (4D) et (8D) par repérées à la base du pieu. 
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Fig. (I.26) Les valeurs limites de la résistance de pointe  
           pour des pieux battus , d’après BERINGEN [79] 

 

           Généralement la résistance de pointe limite itepq lim  pour les sables normalement 

consolidés est fixée à (15 MPa).  Dans les sables surconsolidés Figure (I.26), cette résistance est 

limitée en fonction de la granulométrie du sol et du taux de surconsolidation. 

 

La Méthode d’expansion de cavités : 

          Cette méthode prévoit l’existence d’une pression limite au-delà de laquelle les 

déformations n’ont aucune influence sur la pression à l’intérieur de la cavité, cette pression est 

une fonction du module de cisaillement du sol, de la contrainte effective, de l’angle dilatance, de 

l’angle de frottement interne et du coefficient de poisson. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (I.27) Relation entre la pression limite d’expansion des cavités  
et la résistance de pointe limite, d’après RANDOLPH [94] 
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          VESIC [72] propose pour des cavités cylindriques et sphériques les expression de la 

résistance de pointe respectivement les suivantes : 

             lc Petgtgq ...
24

1 2
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 ++=
φπ

φφπλ  

 

Ou λ  : facteur de forme de pointe. 

 φλ tg+=1  pour une pointe plate. 
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RANDOLF et al [94] propose la relation suivante : 

 

                                     ( ) lc Ptgtgq .'.1 αφ+=                

ou 

α  : Est un coefficient qui sera fonction du paramètre (45 + ∅cv) 

 

             Pour la résistance pénétrométrique on prend (α = 60°) (angle du cône du pénétromètre) 

∅’ : Angle de frottement du sol. 

 δ : interface sol-cône. 

 

           BOLTON [86] indique que les valeurs moyennes des angles de frottement et de dilatance 

entre l’état initial ( maxmax,' ψψφφ == ) et l’état limite ( 0,' == ψφφ cv ) peuvent être liés à la 

densité relative et à la contrainte moyenne effective : 

 

rcv I5,1' +=φφ    et    rI.875,1=ψ  

Avec 
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Le module de cisaillement est corrélé avec la pression moyenne et la densité relative par 

la relation : 
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              LOPRESTI [87] à suggéré que : S soit égal à 60, C1 égal à 0.7 et n égal à 0.43. 

RANDOLPH propose pour le coefficient S une valeur de (400) pour le sable siliceux et qui 

diminue avec le contenu du silt selon le tableau suivant : 

 

       Tableau (I.6) les valeurs du coefficient S 

% passant par 

le tamis de 0.2 

mm 

 

0 - 5 

 

5 - 10 

 

10 - 15 

 

15 – 30 

S 400 200 100 75 

 

             La résistance de pointe calculée par la méthode de l’expansion de cavités augmente 

d’une manière plutôt parabolique avec la profondeur figure(I.28). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Fig. (I.28) L’influence du module de cisaillement sur la résistance de pointe, 
                                                      d’après RANDOLPH et al [94] 
 
         La Méthode de HOSSAIN et BRAIUD (93) préconise l’utilisation de l’abaque de 

COYLE et CASTELLO [81] dont le résistance de pointe est tracée en fonction de la profondeur 

d’encastrement relative (D
L ). 

          Cette méthode a pour valeurs de la résistance de pointe presque le double de celles des 

l’API, l’allure parabolique ne préconise aucune valeur limite de pointe. 

         L’emploi du paramètre (D
L ) ne parait pas correcte, car l’évolution de la résistance de 

pointe est en principe fonction de la profondeur et au-delà d’une profondeur critique cette 

résistance ne serait plus fonction du diamètre. 
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Fig. (I.29)L’abaque de COYLE et CASTELLO [81]     

    

         La Méthode de KRAFT (1990) a été élaborée a partir des essais en chambre d’étalonnage, 

elle préconise aussi une augmentation parabolique de la résistance de pointe avec la profondeur, 

sans fixé une valeur limite. Elle a pour valeur deux fois supérieures à celle recommandées par 

l’API. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Fig. (I.30) L’évolution de la résistance de pointe, d’après KRAFT [90] 
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I.5 Conclusion 
                                    Les observations faites sur le comportement des pieux ouverts mise en 

place par battage nous ont permis de tirer les conclusions suivantes : 

 
   - Au cours du battage, le pieu et carottant tandis que pendant le chargement statique il reste en   

      général bouchonnant   

   - Le bouchon est compressible, et sa progression à l’intérieur du pieu dépend de la densité du   

     sol. 

   - La majorité des déplacements à l’intérieur du bouchon, provenant à la fois du mouvement du   

     pieu et de la compressibilité du bouchon lui-même est concentré dans sa partie basse, sur ( 2 à   

     3 ) fois le diamètre.  

   
  - Les déplacements détectés en surface du bouchon pendant le chargement statique du pieu   

deviennent pratiquement nuls, surtout pour les pieux longs du type offshore, alors qu’en bas du 

bouchon ( dans sa partie active) sont suffisants pour mobiliser un frottement élevé, en revanche 

ils sont insuffisants dans la partie haute, ou le frottement interne demeure faible. 

   - La mobilisation de la résistance sous la pointe du pieu ouvert nécessite la mobilisation du   

     frottement à l’intérieur du tube.  

 
  - La résistance de pointe d’un pieu à base ouverte est d’environ 20% inférieure à celle d’un   

     pieu fermé. Par contre le frottement latéral moyen mesuré est seulement de 10% inférieur. 

  
               Cette étude bibliographique a permis de montrer que, malgré un nombre important de 

recherches déjà consacrées a la modélisation physique de pieux offshore, certains aspects sont 

restés peu développés. Il s’agit notamment de l’étude de la formation du bouchon à l’intérieur du 

pieu pendant le battage et pendant le chargement statique d’une part , et d’autre part la 

détermination de la résistance de pointe limite d’un pieu tubulaire. Nous allons donc étudier 

théoriquement le comportement du bouchon au cours du chargement statique en abordant  

l’influence de la densité du massif, et en déduisant aussi la hauteur du bouchon nécessaire pour 

s’opposer a toute autre pénétration.  

 
               Nous allons par la suite confronter les valeurs déduites de la résistance de pointe limite 

par rapport à celle des pieux fermés, cela s’effectue en estimant la différence des valeurs du 

facteur de capacité portante MqN Pour un pieu ouvert et celles d’un pieu fermé proposés dans la 

littérature. 
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Application de la théorie de l’analyse limite  
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Chapitre(II)  

II- Application de la théorie de l’analyse limite. 

II.1.  Introduction :  

 
              En vue du choix d’une approche théorique pour le calcul avec un mécanisme 

tridimensionnel, nous rappelons ici les notions fondamentales de la théorie de l’analyse limite, 

puis l’application de cette théorie aux calculs bidimensionnelle. 

 
              Les schémas de calcul proposés par divers auteurs sont passés en revue, afin de 

sélectionner des schémas apparaissant satisfaisants et susceptibles de servir de base à un schéma 

tridimensionnel. 

 
II.2.  Généralités sur la plasticité des sols : 

 
            Nous allons rappeler ici quelques notions fondamentales sur le comportement des sols à 

la rupture en nous limitant à celles qui sont utilisées dans les méthodes d’études de la stabilité. 

 

II.2.1  Critère d’écoulement - surface de charge : 

 
           De façon générale, pour un petit élément (macroscopique) de matière, sous une 

sollicitation quelconque définie par le tenseur des contraintes σ  agissant sur lui, l’expérience 

montre que la notion de seuil de plasticité, correspondant au cas unidimensionnel, est remplacée 

par celle de critère d’écoulement ou critère de plasticité du matériau: 

 

Il existe une fonction f  à valeur scalaire, de l’état de contrainte σ  de l’élément, telle 

que : 

• ( ) 0<σf  corresponde au domaine de l’élasticité du matériau; 

• ( ) 0>σf  corresponde à l’apparition de déformations irréversibles ou écoulement 

plastique; 

 

           C’est à l’égalité ( ) 0=σf  que l’on donne le nom de critère de plasticité ou critère 

d’écoulement. La fonction f est appelée fonction de charge, et la surface ( ) 0=σf  dans t’espace 

{ σ } est appelée surface de charge (figure.II.1a). 
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         Dans le cas du matériau parfaitement plastique, la fonction de charge ne varie pas; la 

surface de charge est une surface fixe et les déformations plastiques se produisent si σ est sur 

cette surface et y reste. 

 

      Dans le cas du matériau écrouissable, la fonction de charge change au fur et à mesure du 

développement des déformations permanentes. On doit alors distinguer la surface de charge 

initiale et la surface de charge actuelle (voir figure.II.1b). Pour tenir compte de l’écrouissage, on 

notera le critère de plasticité sous la forme : ( ) 0, =Ef σ  où E symbolise l’ensemble des 

paramètres d’écrouissage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 ( a )                                                                                 (b ) 

Fig. II.1  Représentation de la Surface de charge et de la règle de normalité. 

 

II.2.2 Plasticité Parfaite : 

         La figure II.2 montre un diagramme typique de contrainte-déformation pour les sols. Le 

comportement contrainte-déformation de la plupart des sols réels est caractérisé par une portion 

initiale linéaire et un pic, ou contrainte de rupture, suivie par une détente vers un état de 

contrainte résiduelle. Dans l’Analyse Limite, on ignore ce travail de détente, et on considère un 

diagramme contrainte-déformation simplifié, du type élastique linéaire parfaitement plastique 

(courbe pointillée, figure II.2). 
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        Un hypothétique matériau obéissant à cette propriété d’écoulement plastique non-contenu à 

contrainte constante est dit plastique idéal ou parfaitement plastique. 

 

       On notera que le niveau de contrainte de rupture utilisé dans les applications de l’Analyse 

Limite, avec l’hypothèse de plasticité parfaite, doit être choisi de telle façon qu’elle représente la 

contrainte moyenne dans une plage appropriée de déformation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        Fig. II.2 Courbe contrainte -déformation pour des sols réels et idéaux. 
 

II.2.3 Loi d’écoulement plastique : 

II.2.3.1.   Introduction :  

           Contrairement à l’élasticité, en plasticité, la déformation actuelle dépend essentiellement 

de la façon dont a été atteint l’état de contrainte actuel, autrement dit de l’histoire du chargement. 

Le temps n’intervenant pas, mais Seulement l’ordre de succession des états de contraintes, le 

trajet du chargement correspond au trajet suivi par le point de coordonnés ijσ  dans l’espace 

représentatif de l’état de contraintes, entre l’état initial et l’état actuel. On ne peut donc établir de 

relations qu’entre les incréments de contraintes et de déformations. 

 

II.2.3.2.   Règle de normalité : 

          Supposons que les axes de coordonnées de l’espace de contraintes représentent 

simultanément les accroissements de déformation plastique. Chaque axe ijσ  étant également 

l’axe de l’accroissement de déformation plastique correspondant p
ijε . Ainsi, un point représente 

un état de vitesse de déformation plastique (figure.II.1). Dans cette représentation, la règle de 

normalité apparaît clairement : le vecteur représentant la vitesse de déformation plastique a la 

direction de la normale extérieure de la surface de charge. 
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       Dans divers cas, la surface de charge peut avoir des angles où il n’y a pas de directions 

uniques normales (Figure.II.1). Dans ce cas, la règle de normalité implique seulement ce que le 

vecteur p
ijε  ait n’importe quelle direction comprise à l’intérieur de l’angle défini par les normales 

aux surfaces contiguës. 

 

        La relation contrainte -vitesse de déformation dérivant de la condition de normalité 

correspondant à la fonction de charge prend la forme générale : 

 

ij

p
ij

f

δσ
δµε .=  

 

Où 0>µ  est un facteur scalaire de proportionnalité. 

 

II.2.3.3.   Principe du travail maximal de HILL (1950) : 

 

        On fait souvent l’hypothèse que les matériaux obéissent au principe du travail maximal de 

HILL, que l’on peut énoncer de la manière suivante : 

 

        Soit pour un élément, un tenseur contrainte σ  à la limite d’écoulement telle que ( ) 0=σf , 

et pεεεε  le tenseur vitesse de déformation plastique correspondant : si *σ  est un tenseur tel que 

( ) 0* <σf , alors : 

( ) 0.* ≥− p
ijijij εσσ  

( ) 0.* ≥− pεσσ  

 

             Les matériaux obéissant au principe du travail maximal de HILL sont appelés matériaux    

standards. 

 
             On démontre (MANDEL, 1964) que ce principe implique que la surface de charge est   

convexe. 
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II.3.  Méthode de l’analyse limite : 

II.3.1.  Introduction  
 

              Avant de procéder à une discussion générale sur la méthode de l’Analyse limite, voyons 

les conditions requises pour une solution valide dans la Mécanique des Milieux déformables. 

 

Trois conditions de base sont requises : 

• Les équations d’équilibre des contraintes. 

• La loi de comportement. 

• Les équations de compatibilité reliant les déplacements et les déformations. 

 

           En général, une infinité d’états de contrainte satisfont les conditions aux limites de 

contrainte, les équations d’équilibre, et le critère de rupture. Et un nombre infini de modes de 

déplacements sont compatibles avec une distorsion continue satisfaisant les conditions aux 

limites de déplacements. 

 

           Comme dans la théorie de l’élasticité, on doit utiliser la loi de comportement pour savoir 

si les états de contraintes et de déplacements correspondent : il en résulte une solution unique 

vérifiant les conditions requises. 

 

           Dans un matériau élastique plastique, cependant, il y a trois étapes de développement dans 

une solution (quand on augmente progressivement le chargement à partir de zéro) qui sont : 

 

• La Réponse initiale élastique, 

• L’écoulement plastique imminent intermédiaire, 

• L’écoulement plastique libre. 

 

           La solution compète par cette approche est vraisemblablement lourde pour tous les 

problèmes mais surtout pour les plus simples. Pour cela, nous avons besoin de méthodes qui 

fournissent la charge limite ultime de la manière la plus directe. 

 

           L’Analyse limite est la méthode permettant de définir une valeur de la charge de rupture 

sans utilisation de l’Analyse élastique plastique incrémentale. Contrairement à 1a méthode des 

lignes de glissement et à la méthode de l’équilibre limite (ou prisme de rupture), la méthode de 

l’Analyse limite considère une loi de comportement idéalisée. Cette idéalisation, nommée 
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Normalité (ou Règle d’écoulement), établit es théorèmes limites sur lesquels est basée l’Analyse 

limite. 

 

          Dans le cadre de cette hypothèse, l’approche est rigoureuse et ses techniques sont 

compétitives avec celles de l’équilibre limite. Certains cas sont pourtant plus simples à résoudre 

avec la méthode de l’équilibre limite. Les théorèmes plastiques limites de DRUCKER et 

al.(1952) peuvent alors être employés pour obtenir des bornes inférieure et supérieure de la 

charge de rupture dans les problèmes de stabilité, ou encore de la profondeur critique pour la 

stabilité des tranchés, ou encore de la capacité portante de sols non- homogènes. 

 

II.3.2.  Théorème de la borne inférieure 

       DRUCKER, PRAGER, GREENBERG (1952) démontrent qu’une charge, déterminée à 

partir d’une distribution de contrainte seule, et satisfaisant aux conditions suivantes : 

 

(a)- Les équations d’équilibre sont vérifiées en tout point. 

(b)- Les conditions aux limites des contraintes sont vérifiées. 

(c)- Cette distribution des contraintes satisfait au critère de rupture en tout point. 

n’est pas supérieure à la charge réelle de rupture. 

 

           La distribution des contraintes qui satisfait aux conditions (a), (b) et (c) est appelée 

"champ de contrainte statiquement admissible". 

 

Le théorème de la borne inférieure peut donc s’exprimer de la façon suivante : 

       Si une distribution de contrainte statiquement admissible peut être trouvée, l’écoulement 

plastique libre ne se produira pas sous l’effet d’une charge plus petite. 

 
      A partir de toutes ces considérations, on peut voir que la technique de la borne inférieure se 

base seulement sur es conditions d’équilibre et le critère de rupture. Elle ne dit rien sur la 

cinématique du sol. 

 

II.3.3.  Théorème de la borne supérieure : 

        DRUCKER, PRAGER, GREENBERG (1952) démontrent aussi qu’une charge, déterminée 

en écrivant que le taux de travail extérieur est égal au taux de dissipation d’énergie interne pour 

un certain mode de déformation (ou champ de vitesse) et satisfaisant : 
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(a)- Aux conditions aux limites des vitesses. 

(b)- Aux conditions de compatibilité entre vitesses et déformations. 

n’est pas plus petite que la charge de rupture réelle. 

 

        Un champ de vitesse, satisfaisant les conditions précédentes, est appelée "champ de vitesse 

cinématiquement admissible". 

 

       On peut énoncer le théorème de la façon suivante : 

       Si un champ de vitesse cinématiquement admissible peut être trouvé, I’écoulement plastique 

libre doit être imminent ou a eu lieu auparavant. 

 

        La technique de la borne supérieur considère seulement le champ de vitesse ou le mode de 

rupture et la dissipation d’énergie. Alors qu’il n’est pas nécessaire dans cette approche que la 

distribution des contraintes satisfasse aux conditions d’équilibre statique. 

 

II.3.3.1.   Méthode de recherche de la borne supérieure 

 
          Le théorème de la borne supérieure exprime que les charges imposées ne peuvent pas être 

supportées par la masse de sol si, pour un mécanisme de rupture bien déterminé, le taux de 

travail dû aux forces extérieures excède le taux de travail interne de dissipation d’énergie. Dès 

lors, en égalisant le taux de travail extérieur au taux de travail interne pour un mécanisme de 

rupture cinématiquement admissible, on obtient une borne supérieure de la charge de rupture. 

L’équation ainsi obtenue s’appelle l’équation de travail pour le mécanisme de rupture choisi. 

 

       En résumé, les conditions nécessaires pour établir une solution type borne supérieure sont 
les suivantes : 
 

a- Un mécanisme de rupture "admissible" satisfaisant aux conditions aux limites doit être   

              choisi. 

b- La dissipation d’énergie des forces extérieures due aux petits déplacements définis par   

              le mécanisme doit être calculée. 

c- La dissipation d’énergie interne dans les régions plastiquement déformées du   

              mécanisme doit être calculée. 

d- La solution la plus critique (plus petite borne supérieure), correspondante au mécanisme  

              de rupture choisi, est obtenue en effectuant une minimisation de la charge de rupture par  

              rapport aux paramètres définissant ce mécanisme. 
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          On fera remarquer qu’en appliquant le théorème de la borne supérieure en analyse limite, 

on peut utiliser des champs de vitesse discontinus. Les surfaces de discontinuité de vitesse 

peuvent être admises à condition que la dissipation d’énergie interne soit bien calculée le long de 

ces surfaces. Le glissement d’un corps rigide sur un autre est un bon exemple. 

 
          La surface discontinue doit être regardée comme un cas particulier d’un champ de vitesse 

continu dans lequel une ou plusieurs composantes de vitesse changent très rapidement à travers 

une faible couche de transition, qui est remplacée par une surface de discontinuité par simplicité. 

 
         La méthode de la borne supérieure suppose que l’on calcule la dissipation d’énergie interne 

dans les régions plastiquement déformées. Nous présentons, dans le paragraphe qui suit, 

quelques explications concernant la surface de discontinuité d’un matériau de COULOMB 

standard et la méthode de calcul de l’énergie de dissipation interne le long de cette surface de 

discontinuité. 

 

II.3.3.2.   Surface de discontinuité d’un matériau de COULOMB standard : 

       
        L’hypothèse selon laquelle le matériau de COULOMB est standard, implique que toute 

déformation plastique est accompagnée d’une augmentation de volume. 

 

       Si une masse de sol se déplace en translation par rapport à une autre comme le montre la 

Figure (II.3), la zone de transition entre ces masses est limitée par deux plans parallèles. 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. II.3 

Zone mince de transition. 
  

        La notion de normalité exige que la variation de vitesse tangentielle uδ  doit être 

accompagnée par une vitesse de séparation φδδ tguv .= .Cette condition de glissement 

cinématique signifie que le changement de vitesse relatif wδ  dans la couche mince de 

transition limitée par deux plans parallèles, doit faire un angle Ø avec les plans de glissement 

(Figure.II.4). 
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                     Fig.II.4 
Condition de glissement cinématique. 

 

          Si une masse de sol rigide effectue une rotation par rapport à une autre masse, la trace de 

la zone de transition dans un plan normal à l’axe de rotation ne peut pas être limitée par deux 

cercles concentriques, mais plutôt par deux spirales logarithmiques qui font, avec le rayon, un 

angle constant égal à (π/2+Ø). Ceci est illustré dans la Figure (2.4). La partie supérieure rigide. A 

tourne par rapport au centre avec une vitesse angulaire Ω. Les deux parties A et B sont séparées 

par une couche en forme de spirale logarithmique. La vitesse relative wδ  fait un angle constant 

Ø avec la couche de transition le long de la longueur de la spirale. 

 

         En résumé, on doit savoir que, dans la méthode de la borne supérieure en analyse limite, la 

surface de discontinuité circulaire n’est pas acceptable pour un mouvement de corps rigide à 

cause de la condition de séparation. La surface plane et la surface limitée par une spirale 

logarithmique d’angle Ø (Figure.II.5) sont donc les seules surfaces (ou plans) de discontinuité 

qui sont acceptables en Analyse limite pour le cas d’un mouvement de corps rigide par rapport à 

une surface fixe. 

 

 

 

 

 

 

 

            Fig.II.5 
Surface de discontinuité. 
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II.3.3.3. Dissipation d’énergie : 

        

          Nous allons calculer le taux de dissipation d’énergie interne ∆D dans la couche mince de 

cisaillement plastique d’épaisseur t. 

 

         Le mode de déformation dans cette couche de transition (Figure 2.3) est une combinaison 

d’un écoulement en cisaillement parallèle à la couche de transition d’une part, et d’extension 

normale à la couche d’autre part. 

 

         Le taux de déformation en cisaillement, supposé uniforme dans la couche de transition, est 

égal à uδ /t; et le taux de déformation normal est égal à vδ /t. Ainsi, la taux de dissipation 

d’énergie est égal à " εσγτ .. − " par unité de volume, τ  et σ  (ici pris positifs en 

compression) sont respectivement les contraintes tangentielles et normales. Le volume de la 

couche est égal à t; ainsi : 

 

vutD δσδτεσγτ ..)...( −=−=∆  ……..(II.1) 

ou encore: 

                                               )..( ϕστδ tguD −=∆ ………………….….. (II.2) 

 

         Comme le critère de rupture de MOHR-COULOMB doit être satisfait dans la couche 

plastique, l’équation (II.2) se réduit à: 

 

                                                ucD δ.=∆ ……………………………………. (II.3) 

 

    
         Cette équation signifie que le taux de dissipation d’énergie par unité de la surface de 

discontinuité pour un sol (Ø,c) est tout simplement le produit de la cohésion et de la variation de 

vitesse ‘tangentielle uδ  à travers la couche de transition. 

 

         Comme l’équation (II.3) est indépendante de l’épaisseur de la couche de transition t, on 

peut prendre t d’autant plus petit que l’on veut (épaisseur nulle par simplicité). 
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II.3.4.  Extension aux matériaux non-standards  

                 Théorème de RADENKOVIC 

           Cette prolongation concerne le cas où le principe du travail maximal n’est pas vérifié. Elle 

permet de situer les charges de rupture du matériau non-standards par rapport à celles obtenues 

pour le matériau standard. 

 

         Considérons un matériau non-standards caractérisé par un critère de plasticité f ,et dont la 

règle d’écoulement admet g comme fonction potentielle. En notant : 

 
Kf : La charge de rupture obtenue pour un matériau standard (f,f), 

Kg : La charge de rupture obtenue pour un matériau standard (g,g), 

 

La charge de rupture pour un matériau (f,g) est comprise entre Kf et Kg, frontière 

comprise. 

 

        Le théorème de RADENKOVIC permet d’encadrer les charges limites pour le matériau 

non-standards entre celles de deux matériaux standards. 

 
- Une approche statique connue pour le matériau standard (g,g) fournit une   

                    approximation par défaut de toute charge limite pour le matériau non-standards (f,g). 

- Une approche cinématique connue pour le matériau standard (f,f) fournit une  

                    approximation par excès de toute charge limite pour le matériau non-standards (f,g). 

 

II.3.5.  Aperçu succint des travaux de différents auteurs : 

         Comme nous l’avons déjà cité, la méthode de la borne supérieure est simple, facile et 

souple. Elle a été utilisée pour le calcul de la butée par plusieurs auteurs comme FINN (1967), 

DAVIS (1 968), CHEN et SCAWTHORN (1970), CHEN et ROSENFARB (1973), puis 

dernièrement SOUBRA (1989). 

 

        Ces auteurs ont utilisé des mécanismes de rupture allant du plus simple (prisme triangulaire) 

au plus compliqué (log.sandwich) (Figure II.7) et (spirale logarithmique) avec SOUBRA (1989) 

(Figure II.6), obtenant ainsi plusieurs bornes supérieures. 
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Fig. II.6 Spirale logarithmique ( SOUBRA 1989 ). 
  
        Un de ces mécanismes, prisme à deux triangles, sera étudié en détail dans les paragraphes 

suivants. 

 
         La méthode de la borne inférieure qui n’est accessible que par des calculs complexes, a fait 

l’objet de moins d’études. On peut citer toutefois dans cette catégorie, les travaux de : 

 

• LYSMER (1970) qui admettant un critère de MOHR-COULOMB linéaire, avec un 

matériau standard, discrétise le massif sollicité en éléments triangulaires (Figure II.7); 

tout en admettant que le champ de contrainte à l’intérieur de chaque élément varie 

linéairement. 

 

• BASUDHAR et AL (1979) qui ont aussi résolu le problème par la même approche que 

LYSMER, mais en gardant la non linéarité du critère de rupture de MOHR-COULOMB. 

 

• LEE et HERINGTON (1972) qui établissent une solution, pour un matériau standard, en 

déduisant le champ de vitesse du champ des contraintes; cette solution est donc à la fois 

une borne inférieure et une borne supérieure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                 Fig. II .7  Discrétisation du massif en éléments triangulaire ( LYSMER 1970 ). 
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       SOUBRA (1989) donne un tableau récapitulatif (Tableau II.1) intéressant présentant les 

résultats du coefficient de butée dans le cas où Ø=40°, δ=20°. 

 

Coulomb (1776) 11.771 

Soubra (1989) 9.815 

Caquot et Kerisel (1948) 9.600 

Sokolovski (1960) 9.684 

Lysmer (1970) 9.540 

Basudhar et al (1979) 9.340 

Lee et Heringtoon (1972) 9.300 

Chen et Rosenfarb (1975) 10.100 

 
                                Tableau II.1. Valeurs du coefficient de butée proposées  
                                          par différents auteurs( Ø = 40° ; δ = 20° ) 

                
II.3.6.  Choix du modèle de calcul : 

II.3.6.1.   Introduction :  

 
          Comme base de notre travail pour le calcul en bidimensionnel devant un écran de largeur 

limitée, nous sommes partis des travaux de CHEN (1975) qui a examiné, pour le calcul de la 

butée bidimensionnelle, les performances de six mécanismes suivant les principes de la borne 

supérieure représentés sur la FigureII.8 : 

 

a) le schéma de Coulomb dont on sait qu’il surestime fortement la butée dans certains   

    cas (φ et δ/φ élevés); 

b) une extension de ce schéma avec deux prismes triangulaires; 

c et e) des combinaisons de prismes limités par des droites et des spirales  

logarithmiques; 

d et f) des combinaisons de prismes limités par des droites et des arcs de cercle. 

 

Les observations montrent que les mécanismes 2 et 5 donnent les meilleures solutions. Bien que 

le mécanisme 5 soit physiquement plus complexe, il est entièrement défini par deux paramètres 

indépendants, à l’opposé des trois paramètres du mécanisme 2. Il apparaît cependant difficile à 



CHAPITRE(II)                                                                                                                           THEORIE DE L’ANALYSE LIMITE 

COMPORTEMENT DES PIEUX BATTUS A BASE OUVERTE  ……………………………………… 48 

extrapoler un mécanisme tridimensionnel. Aussi, dans le but de traiter le problème de la butée 

sur un écran de largeur limitée, nous nous proposons d’utiliser le mécanisme 2, que nous 

appellerons prisme à deux triangles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
             Fig.II.8 Mécanismes de rupture ( CHEN 1975 ). 

 

 

            Nous avons choisi alors deux modèles : 

 - Modèle (1) : 

             Est un prisme a deux triangles pour son caractère physique simple par rapport au 

mécanisme 5, limité par des droites dont celle qui forme l’horizontale est choisi au point de 

chauvauchement des lignes de rupture. Ce mécanisme est définit par Trois paramètres, mais ne 

conduit pas a des résultats acceptables. 

 



CHAPITRE(II)                                                                                                                           THEORIE DE L’ANALYSE LIMITE 

COMPORTEMENT DES PIEUX BATTUS A BASE OUVERTE  ……………………………………… 49 

 - Modèle (2) : 

          Est aussi un prisme à deux triangles limité par des droites dont celle qui forme 

l’horizontale se situe au dessus du point de chauvauchement des lignes de rupture. Pour le 

nombre assez restreint de paramètres (Trois) conduisant a des résultats acceptables. 

 

         Nous donnons ici l’Exposé des calculs pour ces deux modèles. 

 

 II.3.6.2    Détail de calcul en bidimensionnel : 

 

         Nous donnons ci-après l’exposé du calcul suivant ces deux schémas cinématiques 

bidimensionnels, qui seront complétés et développés par la suite en schémas tridimensionnels, 

suivant les mêmes principes. 

  

   A) Modèle (1) :  

   A-1)  Mécanisme a deux triangles non surchargé 

            Le mécanisme des deux Blocs rigides de section triangulaire forment la partie la plus 

compacte de la colonne de sol ( Bouchon ), glissant l’un sur l’autre est totalement décrit par les 

trois paramètres ( α,µ,β). Le champs des vitesses est représenté sur la Figure.(II.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

      
 

 

 

 

              

 

 

Fig. II.9  MECANISME DES DEUX TRIANGLES 
        <  CAS D’UN PIEU RUGUEUX > 
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           La Formulation de la charge limite sera généralisée pour le cas d’un sol non Cohérent 

avec une surface libre plane. 

 

- Le Poids des massifs triangulaire sont donnés par la Figure.(II.12). 

 

 

 

         Fig. II.10 
Représentation des massifs 
 

 

 

 

 

     
)sin(

)sin().sin(
...

2

1 2

µα
µαγ

+
= hWAOC              

)sin().(sin

)cos().cos().(sin
...

2

1
2

2
2

βµα
βααµγ

+
−= hWABC            

 

 

- Le taux de travail des forces extérieures est égal à : 

   )sin(..)cos(...
2 210 ϕβφµ +−−− VWVWV
p

ABCAOC  

- Le taux d’énergies internes dissipées : 

 hVCEOC ).cos(.. 01 ϕ=                                                                Le Long de OC 

)sin(

)sin(
.).cos(.. 1 µα

αϕ
+

= hVCEOA                                                Le Long de OA 

)sin(

)sin(
.).cos(.. 12 µα

µϕ
+

= hVCEAC                                               Le Long de AC 

)sin().sin(

)cos().sin(
.).cos(.. 2 βµα

αµϕ
+

= hVCEAB                                    Le Long de AB 

 

  Pour un pieu rugueux ( δ>φ), la dissipation d’énergie par friction d’un sol non cohérent est 

nulle.   

 

         Avec l’utilisation du diagramme des vitesses correspondant, toutes les vitesses seront 

exprimés en fonction de la vitesse d’enfoncement du pieu ( 0v )Figure.(II.13) . 
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              Fig.II.11 
Diagramme des vitesses des deux Blocs 
           ( AOC et ABC ) 
 

 

 

 

- cas d’un pieu rugueux ( δ>φ) : 

 

                      
( )

( ) 001 .
2sin

sin
: VV

φµ
φµ

−
−=                                        

( ) ( )
( ) ( ) 012 .

2sin.2cos

sin.cos
VV

φµφβα
φβµ

−−−
+−=  

      
                                                                                                       

( )
( ) 01 .

2sin

sin
: VV

φµ
ϕ
−

=                                    
( ) ( )

( ) ( ) 02 .
2sin.2cos

sin.2sin
VV

φµφβα
φφµα
−−−

−+=  

                                                                                                      
 

                                                     Avec  0V  la Vitesse de déplacement du pieu                                                

 - La Longueur active du bouchon est exprimée par la relation : 

       

          
)cos().sin(

)sin().sin(
..

2

1

βαµ
βµα

−
+= dh          Avec  d le Diamètre du pieu 

 

  En égalisant le taux de travail des forces extérieures aux taux de dissipation d’énergies internes 

on obtient : 

          )cos(.)......(2).(
2

0

2

0

12

0

1

0

01

0

ϕC
V

V
L

V

V
L

V

V
L

V

V
LTT

V
P ABACOAOCABCAOC +++++=  

 

        Avec OCL , OAL , ACL  et ABL  les Longueurs des lignes de rupture 

        et C la cohésion du sol 

 

Soit pour C=0          ).(
2

0
ABCAOC TT

V
P +=   
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  A-2)  Mécanisme a deux triangles  surchargé 

         Ce mécanisme se diffère du cas précédent que par l’application d’une surcharge uniforme, 

représentant la partie haute de la colonne de sol qui est plus lâche et ne transmet pas de 

chargement. Mais exerce une surcharge verticale sur la surface de la partie basse de la colonne 

de sol ( Bouchon) Figure.(II.14). 

 

 

 

 

                  Fig.II.12 
Mécanisme des deux Triangles Surchargé 
 

 

 

 

 

- La surcharge est exprimée par la relation : 

 

1.. 11 hqsur γ=              avec    (1γ , 1H  )  Poids volumique et Hauteur 

                                                                  de la surcharge                                                       

-Le travail du a la surcharge : 

)sin(.....
2

1
211 ϕβγ += VdhTsur  

 

       Après égalisation on peut obtenir comme expression de la charge limite la suivante : 

 

)cos(.)......(2).(
2

0

2

0

12

0

1

0

01

0

ϕC
V

V
L

V

V
L

V

V
L

V

V
LTTT

V
P ABACOAOCsurABCAOC ++++++=  

 

   B)  Modèle(2) :  

   B-1)  Mécanisme a deux triangles non surchargé 

      Le mécanisme de deux blocs rigides bien qu’il représente la zone active ( partie basse de la 

colonne de sol) est totalement décrit par les mêmes paramètres du modèle précédent, sauf que la 

limite supérieure de cette zone est située au point de convergence de la ligne de rupture a la 

parois du pieu Figure.(II.15). 
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                     Fig. II.13 
        Mécanisme des deux Triangles 
           < cas d’un pieu rugueux > 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Les poids des prismes triangulaires représentés par la Figure.(II.15) sont : 

 

      hdWABC ...
4

1 γ=                  
)sin(

)sin().cos(
....

2

1

µα
µαγ

+
= hdWADC  

 

-  Le taux de travail externe du au poids propre de chaque bloc, correspond au produit de la 

composante verticale de la vitesse du bloc considéré par le poids de ce même bloc. Dont on peut 

exprimé le travail total des forces extérieures par l’expression suivante :    

 

)sin(..)cos(...
2 210 ϕβφµ +−−− VWVWV
p

ADCABC  

 

- Le taux de dissipation d’énergies le long des lignes de ruptures : 

hVCEAB ).cos(.. 01 ϕ=                                                                  Le Long de AB 
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)sin(

)sin(
.).cos(.. 1 µα

αϕ
+

= hVCEBC                                                Le Long de BC 

)sin(

)sin(
.).cos(.. 12 µα

µϕ
+

= hVCEAC                                               Le Long de AC 

)sin().sin(

)cos().sin(
.).cos(.. 2 βµα

αµϕ
+

= hVCECD                                    Le Long de CD 

 

- Avec l’utilisation du diagramme des vitesses correspondant, toutes les vitesses exprimés en 

fonction de la vitesse d’enfoncement du pieu restent inchangés ( mêmes expression du modèle 

1)Figure.(II.16). 

 

 

 

              Fig.II.14 
Diagramme des vitesses des deux Blocs 
         ( ABC et ADC ) 
 

 

 

 

 

 

- La Longueur active du bouchon est exprimée par la relation : 

)sin().sin(

)sin(
..

2

1

µα
µα += dh           d : étant le diamètre du pieu 

 

          En égalisant le taux de travail des forces extérieures et le taux de dissipation d’énergie 

interne on obtient : 

 
- pour le cas d’un pieu rugueux  ( δ>φ). 
 

)cos(.)......(2).(
2

0

2

0

12

0

1

0

01

0

ϕC
V

V
L

V

V
L

V

V
L

V

V
LTT

V
P CDACBCABADCABC +++++=  

Avec ABL , BCL , ACL  et CDL  les Longueurs des lignes de rupture. Dont le détail de calcul est 

exposé en Annexe.  

Soit pour C=0       ).(
2

0
ADCABC TT

V
P +=   
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   B-2)  Mécanisme a deux triangles surchargé 

          Partant du même principe en tenant compte de l’effet de la colonne de sol en état très 

lâche, qui exerce une surcharge sur la partie basse dans son état très compacte. Le schéma de 

principe est représenté dans la Figure.(II.17). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.15 
Mécanisme des deux Triangles Surchargé 

 

 

 

 

 

 

                    
  

 

- La surcharge est exprimée par la relation : 

 

1.. 11 hqsur γ=              avec    (1γ , 1H  )  Poids volumique et Hauteur  

                                                                    de la surcharge 

 

- Le travail externe du a la surcharge correspond au produit du poids de la colonne par la 

composante verticale de la vitesse du bloc sollicité . 

 

)sin(.. 2 ϕβ += VWT sursur  

 

- Le travail des massifs ( ABC , ADC ) et celui de la charge extérieure (P) restent identique au 

cas non surchargé.  
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       Après égalisation du taux de travail et des énergies dissipés nous aurons comme expression 

finale de la charge limite : 

)cos(.)......(2).(
2

0

2

0

12

0

1

0

01

0

ϕC
V

V
L

V

V
L

V

V
L

V

V
LTTT

V
P CDACBCABsurADCABC ++++++=  

Soit pour C=0       ).(
2

0
surADCABC TTT

V
P ++=  

 
 

II.4   Le Matériau Utilisé 
 
II.4.1  Caractéristiques Physique et Granulométrique 
 
           Nous avons utilisé un sable provenant des carrières d’Hostun (Drome), dans la vallée de 

Rhône. C’est un sable à granulométrie serrée Figure(II.18), dont les caractéristiques figurent ci-

dessous Tableau(II.3) : 

 
 

Dimensions en mm Indice des vides Désignation 

mind  maxd  mine  maxe  

 
Sable1 
 

 
0,3 

 
1 

 
0,607 

 
0,885 

     Tableau(II.3) Caractéristiques Physiques du matériau 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     Fig.II.16  Courbe Granulométrique du matériau utilisé     
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II.4.2  Caractéristiques Mécaniques 
 
       L’angle de frottement interne de ce sable a été déterminé à l’aide de la boite de casagrande 

(BOURDEAU 1977). 

   
        La relation entre Φ et la densité sèche d’une part, et la densité relative d’autre part, sont 

représentées par les Figures (II.19) et (II.20). 

 

 
 
 
 
 
 
 
               Fig.II.17                                                                    
   Relation Φ densité Sèche 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Fig.II.18 
   Relation Φ densité Relative 
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        A la suite de MEKSAOUINE (1993), nous avons utilisé ce sable concassé d’Hostun dont 

les caractéristiques sont décrites précédemment. La Figure (II.21) rappelle la relation liant la 

densité de ce matériau à son angle de frottement interne, mesuré a l’aide d’essais de cisaillement 

rectiligne, relation mise sous la forme d’un polynôme du second degré.   

 

      

Relation  φ=f(Densité)
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φ=-97,0424*d²+368,8507*d-304,919

 
                                   

 Fig.II.19   Relation )( hedensitésècf=ϕ pour nos calculs 
 
 

II.5    CONCLUSION  
 

                A l’issu de cet examen des méthodes de l’analyse limite appliquée à la détermination 

de la hauteur du bouchon et de la charge limite, nous avons retenue comme base pour le 

développement des schémas tridimensionnels, deux modèles composés par un mécanisme 

cinématique proposé par CHEN(1975) : 

  

          - Un mécanisme a deux blocs tridimensionnels plus complexe, décrit par trois paramètres,  

             mais qui ne conduit pas a des valeurs acceptables quant à la détermination de la hauteur   

             du bouchon . 

 

          - Un mécanisme formé de deux blocs tridimensionnels décrit aussi par les mêmes  

             paramètres, conduisant a des valeurs acceptables de la hauteur du bouchon. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                             Chapitre (III) 
                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Calcul Tridimensionnel par la borne Supérieure  
de la charge limite  
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Chapitre(III)  

III- Calcul Tridimensionnel par la borne   

Supérieure de la charge limite 

III.1. Introduction  
 

             De nombreuses expériences ont été faite par divers auteurs BRUCY(91a), 

MALHOTRA(91), PAIKOWSKY(90a) sur la formation du bouchon a l’intérieur du pieu nous 

ont incité à aborder le problème suivant une démarche plus rigoureuse : celle de l’analyse limite. 

Nous nous somme donc attachés, pour la modélisation du phénomène, a développer des modèles 

répondants aux critères de la borne supérieure de l’analyse limite. Afin d’examiner la possibilité 

d’établir un modèle relativement simple donnant des résultats satisfaisants, nous avons 

développé et testé deux modèles reposant respectivement sur deux modèles bidimensionnels 

décrit dans le cadre de la borne supérieur par CHEN(1975) : 

 

      - Le premier modèle qui conduit à des valeurs de la hauteur du bouchon très inférieur par   

        rapport aux résultats expérimentales. 

 
     - Le second modèle nous a conduit à des valeurs proches aux résultats expérimentales. 
 

              Pour ne pas alourdir la présentation, nous donnons simplement ici le principe de chacun 

de ces modèles, le détail des calculs nécessaire a leur construction étant donné en annexe.  

    

              Les hypothèses générales communes a tous ces modèles sont les suivantes : 

     - Sol limité par une surface horizontale. 
  
     - Pieu vertical a base circulaire ouverte, avec une valeur de frottement sol- pieu supérieure a   

       l’angle de frottement interne ( δ>φ). 

 
     - Mobilisation du frottement interne par un chargement statique. 
 
     - Modèle avec un champ de vitesse cinématiquement admissible permettant le calcul suivant   

       le principe de la borne supérieure en analyse limite. 

 
           Le concept principal pour la modélisation de ce phénomène, est de procéder à l’évaluation 

de la charge limite, ainsi que la hauteur du bouchon en tridimensionnel dans tous nos calculs 

suivant une base de données représentées comme suit : 
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     -  Le matériau choisi est un sol non cohérent (voir Chapitre II). 

     -  Le calcul est effectué pour différents diamètres du pieu. 

     -  Les valeurs d’angle de frottement interne ainsi que la densité sèche correspondante, étaient  

        prisent suivant la relation mise sous la forme d’un polynôme du second degré  

     -  La densité 1γ  correspondante a la colonne de sol dans son état lâche et qui à pour valeur     

        égale à 1324 3m

kg
( voir Chapitre II). 

     -  l’Hypothèse mise pour le choix de la hauteur de la surcharge, indiquant que cette dernière  

         est prise égale à ( 16 fois ) le diamètre du pieux selon BRUCY et al [91a].  

    
III.2. Modèle (1)     

             Dans ce modèle le mécanisme de rupture à pour une forme géométrique composée dont 

la composante verticale suivant un plan orthogonal au milieu du pieu est formé de deux triangles 

Figure.(III.1). 

 

 

 

 

 

            Fig.III.1 
Projection du Mécanisme  
dans le plan Modèle (1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Les deux cas présentés ci-après pour ce modèle diffèrent par la présence ou non de la 

surcharge surmontant le modèle, et qui a pour forme cylindrique dans l’espace épousant le vide 

du pieu. Sachant que l’on doit respecter en tous point Figure.(III.1) la condition cinématique 

d’angle entre le vecteur vitesse et la surface de rupture qui doit être égale à (φ), Le principe de ce 

calcul a été présenté en bidimensionnel dans le chapitre précédent. 
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III.2.1.  Mécanisme non surchargé     

III.2.1.1   Principe du modèle        

           Ce volume est plus au moins complexe dans l’espace, résultant d’une rotation des massifs 

autour d’un axe passant par le milieu du pieu. On peut les décomposer séparément Figure.(III.2). 

 

 

 

 

 

          Fig. III.2 
Perspectives du massif (ACO) 
         Modèle(1) 
 

 

 

 

 - Massif(ACO)    

           Son volume qui peut être aussi décomposé en deux parties, la partie inférieur (ADO) qui 

est limitée par les surfaces du (Tronc de cone1) et du (Tronc de cone2). La partie supérieure 

(DCO) est limitée par le cylindre et le (Tronc de cone3) Figure.(III.2). 

 

avec       21 TCTCADO VVV −−−−====               

               et                                  On Obtient         DCOADOACO VVV ++++====  

              3TCCylindreDCO VVV −−−−====   

 

 

 

 

               Fig.III.3 
Perspectives du massif (ABC) 
              Modèle(1) 
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 -  Massif(ABC) 

              Son volume est limité par les surfaces latérales du (Tronc de cone) et celle du cone 

Figure.(III.3). 

                       ConeTCABC VVV −−−−====  

 

           Les surfaces de rupture sur ce volume sont la surface latérale du (Tronc de cone1) formée 

par la rotation de la droite (AO), et la surface latérale du (cone) formée aussi par la rotation de la 

droite (AB). 

                

           En tridimensionnel et pour les deux cas ( avec et sans surcharge ), il apparaît que la 

relation donnant la hauteur du bouchon peut se mettre sous la forme générale la suivante : 

 

       
)cos().sin(

)sin().sin(
..

2

1

βαµ
βµα

−
+= dh         avec d Diamètre du pieu 

 

           La distance donnant la position horizontale du point (A) pour ce modèle représenté sur la 

figure(III.1) peut être formulée par l’expression suivante : 

 

       
)sin(

)sin().sin(
.

µα
µα

+
= hX  

 

           La charge limite correspondante a ce cas est exprimée par la relation suivante : 

 

             )cos(.).....().(
1

0

2

0

12

0

1

0

01

0

ϕC
V

V
S

V

V
S

V

V
S

V

V
STT

V
P ABACOAOCABCAOC +++++=  

 

   avec OCS , OAS , ACS  et ABS  les Surfaces de rupture, dont le détail de calcul est exposé en 

Annexe. Et ABCAOC TT ,   le Travail externe des massifs. 

 

          Pour une géométrie du pieu donnée, on obtiendra la charge limite par la suite la hauteur du 

bouchon en minimisant la valeur de (P) par rapport aux trois variables ( α,µ, β ). Cette 

minimisation est effectuée suivant la méthode du gradient avec contrainte. 
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III.2.1.2.  Application 

Données : 

s

m
vmh

m

kg
c

m

kg
y 1.0:0

180
36:232.0:0.0:1586:

33
===== πφ  

mh
m

kg
y 0:1324: 131 ==  

 
Minimisation : 

 
               1.0:1.0:1.0: === βµα  

Given  

  
2

1.0
πα <<                               πβµπ <+<

2
 

 πµφ <<2                        φπαµ 2+<+  

 
180

.90
180

.18
πβπ <<                 

2
.2

πφβα −>−  

 

Minimize ( )
















=
705.0

581.1

765.0

,,, βµαp  

 
Résultats de la Minimisation : 

-   ( ) Kgp 579.774705.0,581.1,765.0 =      

-   ( ) md 1705.0,581.1,765.0 =        

-    ( ) 232.0
705.0,581.1,765.0

=
d

h
 

-    ( ) mX 225.0581.1,765.0 =  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    Fig.III.4 Forme de la charge P dans l’espace 
                                                                      Modèle 1 sans surcharge 

p
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      - Le résultat donnant la valeur de la distance horizontale du point ( A) qui devrai avoir 

comme valeur égale à 0,5m, prouve que la formation de pointe n’est pas encore atteinte. Ou peut 

dire aussi que ce schéma ne représente pas le massif du bouchon dans son volume total.  

 
        La visualisation des formes de la charge P en 3D, présentent en effet dans l’espace une 

forme concave (Forme de Cuvette) indiquant l’existence d’un minimum, donc d’une Butée. 

      

          Cette dernière est présentée dans un repère cartésien formé de ( P, α et µ ), par contre la 

variable β n’existe pas sur le repère, et pour bien cerné les limites de la cuvette, l’intervalle de 

variation de β est déduit manuellement pour chaque valeur d’angle de frottement interne φ. Ce 

qui peut nous permettre d’avoir un intervalle commun correspondant aux différentes valeurs 

d’angle de frottement interne φ. 

 
         Les abaques représentés ci-après des deux modèles en tridimensionnel sont calculés a partir 

des intervalles communs donnés comme suit. 

 
 

variables intervalle 
Φ (degré) 26-45 

Modèle 1 avec et sans 
surcharge 

0-38 β 
(degré) 

Modèle 2 avec et sans 
surcharge 

9-47 

      Tableau.III.1. Valeurs du paramètre β  
 
 

III.2.1.3.  Résultats 
 

A partir des résultats représentés sur les Figures (III.6a) et (III.6b) , Il apparaît que : 

 

           - le rapport dh / (hauteur du bouchon / diamètre du pieu) ne dépend pas de la géométrie 

du pieu (diamètre). Mais varie inversement avec l’angle de frottement interne φ (que de la 

densité sèche aussi), et qui a pour valeurs  de (0,153 à 0,294). Ce qui indique que ce schéma est 

moins performant, conduisant a des valeurs de la hauteur du bouchon très éloignés des résultats 

expérimentaux. 
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PIEU OUVERT MODELE (1) Sans Surcharge
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 Fig.III.5. Evolution de la résistance limite avec l’angle de frottement interne φ 

PIEU OUVERT MODELE (1) Sans Surcharge
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      Fig.III.6a. Evolution du rapport dh / avec l’angle de frottement interne φ 
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Fig.III.6b. Evolution du rapport dh / avec la densité sècheγγγγ     
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III.2.2.  Mécanisme surchargé 

III.2.2.1.  Principe du modèle  
 
          Ce volume est identique au cas précédent ( cas non surchargé ), sauf qu’il est sollicité en 

plus par une surcharge venant de la colonne de sol, de forme cylindrique surmontant les massifs 

triangulaires Figure.(III.7). 

 
 
 
 
 
 
 
                  Fig.III.7 
Représentation en plan de la surcharge 
              Modèle(1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       La charge limite correspondante est exprimée par la relation suivante : 
 

)cos(.).....().(
1

0

2

0

12

0

1

0

01

0

ϕC
V

V
S

V

V
S

V

V
S

V

V
STTT

V
P ABACOAOCsurABCAOC ++++++=  

 
            Cette expression permet, pour un jeu de paramètres ( γ ,φ, d, 1γγγγ   ) d’obtenir la borne 
supérieure de la charge limite en minimisant (P) par rapport aux trois variables (α, β,µ) . 
 
 

III.2.2.2.  Application   

Données : 

s

m
vmh

m

kg
c

m

kg
y 1.0:0

180
36:203.0:0.0:1586:

33
===== πφ  

 

mh
m

kg
y 16:1324: 131 ==  

 
Minimisation : 

 
 1.0:1.0:1.0: === βµα  
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Given  

          
2

1.0
πα <<                                πβµπ <+<

2
 

        πµφ <<2                        φπαµ 2+<+  

       
180

.381.0
πβ <<                     

2
.2

πφβα −>−  

 

Minimize ( )
















=
61.0

66.1

7.0

,,, βµαp  

         
Résultats de la Minimisation : 

 
 -   ( ) Kgp 410.379.561.0,66.1,7.0 =  

  -   ( ) 203.0
61.0,66.1,7.0

=
d

h
 

 -   ( ) md 161.0,66.1,7.0 =  

 -   ( ) mX 185.066.1,7.0 =  

 

           La figure(III.8) représente la charge limite dans l’espace en fonction des paramètres (α, µ 

et β) qui à pour forme concave ( forme de cuvette) indiquant réellement un minimum, donc 

d’une butée. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.III.8 Forme de la charge P dans l’espace 
                                                                     Modèle1 avec surcharge 
 
 

p
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III.2.2.3.  Résultats  
 

   
             l’Ensemble des résultats obtenus avec ce modèle ( cas surchargé ) est présenté sur les 

Figures.(III.11a) et (III.11b) , comparés à celles donnés par le même modèle ( cas non surchargé 

). Il apparaît que ce modèle et a la présence de la surcharge sous-estime toujours la hauteur du 

bouchon, et qui a pour valeurs de  ( 0,137 à 0,286 ). On peut noter également que ce schéma ne 

répondant toutefois aux critères du champ cinématiquement admissible et ne présente donc pas 

une borne supérieure.   

  
              Il en résulte que le volume réel est bien supérieur a ce schéma théorique et est en fait a 

la limite surconscrit à l’extérieur Figure.(III.9). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 

Fig.III.9. présentation du volume réel après amélioration 
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PIEU OUVERT MODELE (1) avec Surcharge
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Fig.III.10. Evolution de la résistance limite avec l’angle de frottement interne φ 
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Fig.III.11a. Evolution du rapport dh / avec l’angle de frottement interne φ 
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Fig.III.11b. Evolution du rapport dh / avec la densité sècheγγγγ  
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III.3.  Modèle (2)   
 
          Pour améliorer le modèle (1), Il nous faut augmenter son volume en modifiant la position 

de sa limite supérieure. En supposant que les lignes de ruptures se poursuivent jusqu'à l’autre 

extrémité du pieu (au point D ) Figure.(III.12). 

 
 
 
 
 
 
 
 
                 Fig.III.12 
Projection du Mécanisme dans le plan 
               Modèle (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
III.3.1.   Mécanisme non surchargé   

III.3.1.1.  Principe du modèle   

        Le volume formé dans l’espace résulte par révolution de massifs en 2D, autour d’un axe 

passant par le milieu du pieu .Pour faciliter la détermination du volume de chaque massif 

représenté dans la Figure.(III.13), on peut les décomposés séparément de la manière suivante : 

 
 
 
 
 
 
 
                Fig. III.13 
Perspectives des massifs (ABC et ADC) 
              Modèle(2) 
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- Massif ( ABC )  
 
        Ce volume peut être déduit a partir des formes géométriques simple exprimé par la relation 

suivante : 

 
    21 ConeConeCylindreABC VVVV −−=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Massif ( ADC )  
 
        Ce volume forme dans l’espace un volume de Cone ( Cone1 ) représenté sur la  Figure 

suivante. 

 
 

                         1ConeADC VV ====  

 
 
 
 
       Les surfaces de rupture sur ce volume sont les surfaces latérales du ( Cone1et Cone2). De 

même il est évident que pour que le mécanisme soit cinématiquement admissible, il faut que les 

surfaces suivent cette condition d’angle (φ) avec le vecteur de vitesse V. Ce qu’on peut mettre à 

partir des schémas cinématique des conditions aux limites valables pour tous cas et pour les deux 

modèles.  

 
         En tridimensionnel, pour les deux cas ( avec et sans surcharge ), l’expression donnant la 

hauteur du bouchon peut se mettre sous la forme générale la suivante : 

 

)sin().sin(

)sin(
..

2

1

µα
µα += dh           d : étant le diamètre du pieu 

 
      La distance horizontale du point (C) est formulée par l’expression : 
 

          
)sin(

)sin().sin(
.

µα
µα

+
= hX     on peut écrire aussi   5.0=

d

X
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        La charge limite correspondante au cas est exprimée par la relation : 
 

)cos(.).....().(
1

0

2

0

12

0

1

0

01

0

ϕC
V

V
S

V

V
S

V

V
S

V

V
STT

V
P CDACBCABADCABC +++++=  

 
           La valeur de la charge limite et par conséquent la hauteur du bouchon sont alors obtenue 

après minimisation de l’expression précédente par rapport aux trois variables (α, β,µ) . 

 

III.3.1.2.  Application 

Données : 

s

m
vmh

m

kg
c

m

kg
y 1.0:0

180
36:837.1:0.0:1586:

33
===== πφ  

 

mh
m

kg
y 0:1324: 131 ==  

 
Minimisation : 

 
               1.0:1.0:1.0: === βµα  
 

Given  
 

 
2

15.0
πα <<                        πβµπ <+<

2
 

 πµφ <<2                           φπαµ 2+<+  

 
180

.90
180

.27
πβπ <<                   

2
.2

πφβα −>−     

             
 

Minimize ( )
















=
471.0

855.1

247.0

,,, βµαp  

 
Résultats de la Minimisation : 
 

-   ( ) Kgp 310899.6471.0,855.1,247.0 ×=              

-   ( ) 837.1
855.1,247.0

=
d

h
 

-   ( ) md 1855.1,247.0 =    
-   ( ) mX 5.0855.1,247.0 =  

 
 
 
 
 



CHAPITRE(III)                                                                                                                                 CALCUL TRIDIMENSIONNEL 

COMPORTEMENT DES PIEUX BATTUS A BASE OUVERTE ………………………………………… 

 
74 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. III.14 Forme de la charge P dans l’espace Modèle2 sans surcharge  
                                                                                                    

          - Le rapport de la distance horizontale du point (c) au diamètre du pieu (
d

X
), mis a partir 

d’une formulation a une valeur constante égale à 0,5. Cela explique que le schéma de notre 

modèle et en phase finale ( phase complète de bouchonnement ), ou peut on dire aussi que sa 

conception au départ et en état de bouchonnement complet (état complet de formation de pointe). 

 

           Les résultats nous confirment les valeurs des angles (α,µ,β) après minimisations 

respectivement les suivantes :  (14°.152,106°.284), dont les valeurs de la variable µ sont toujours 

supérieures a (90°) pour tous cas. La Figure.(III.15) montre l’état du modèle a partir des résultats 

de minimisation.  

 
 
 
Fig. III.15. Etat du modèle 2 
 lors de la formation de pointe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

p
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III.3.1.3.  Résultats   
 
            Il apparaît que l’amélioration du premier modèle par l’augmentation de son volume 

modifie considérablement la valeur de la hauteur du bouchon. Et les résultats représentés aux 

Figures (III.17a) et (III.17b), montrent que le rapport ( dh / ) passe de l’intervalle ( 0,153 - 0,291) 

à (2,141 à 3,022 ), comparativement avec le modèle précèdent. Ce qui correspond a une 

augmentation de 90 % vers une valeur limite égale à 3. 

 
           Il en résulte aussi que dans ce modèle le rapport dh / est en proportionnalité directe avec 

l’angle de frottement interne φ (bien aussi que de sa densité sèche), et présente des valeurs 

proche des résultats expérimentaux. On peut noter que ce schéma répond toutefois aux critères 

du champ cinématiquement admissible, et présente donc une petite borne supérieure quant à la 

détermination de la hauteur du bouchon.   
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  Fig.III.16. Evolution de la résistance limite avec l’angle de frottement interne φ 
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      Fig.III.17a. Evolution du rapport dh / avec l’angle de frottement interne φ 
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Fig.III.17b. Evolution du rapport dh / avec la densité sècheγγγγ  

 

III.3.2.   Mécanisme surchargé   

III.3.2.1.  Principe du modèle 

            Son volume reste inchangé et identique au cas précédent, sauf qu’il est surmonté d’une 

colonne de sol de forme cylindrique Figure.(III.18). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Fig.III.18 
Représentation en espace de la surcharge 
              Modèle(2) 
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           La charge limite s’exprime d’une manière générale par la relation suivante :   
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0

1

0
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V
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STTT

V
P CDACBCABsurADCABC ++++++=  

 
           Pour une géométrie bien déterminée (D), et pour un jeu de paramètres ( γ , φ), on peut 

obtenir la hauteur du bouchon et la charge limite par minimisation de l’expression précédente (P) 

par rapport aux variables (α, β,µ) .  

 
 
III.3.2.2.  Application 

Données : 

s

m
vmh

m

kg
c

m

kg
y 1.0:0

180
36:731.1:0.0:1586:

33
===== πφ  

 

mh
m

kg
y 16:1324: 131 ==  

 
 
Minimisation : 

 
   1.0:1.0:1.0: === βµα  
 

Given  

   
2

15.0
πα <<             πβµπ <+<

2
 

  πµφ <<2              φπαµ 2+<+  

  
180

.90
180

.27
πβπ <<            

2
.2

πφβα −>−  

 

Minimize ( )
















=
471.0

845.1

261.0

,,, βµαp  

 
Résultats de la Minimisation : 
 
 

-   ( ) Kgp 510193.1471.0,845.1,261.0 ×=              

-    ( ) 731.1
845.1,261.0

=
d

h
 

-   ( ) md 1845.1,261.0 =  

     -   ( ) mX 5.0845.1,261.0 =  
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                                               Fig.III.19 Forme de la charge P dans l’espace 
                                                               Modèle2 avec surcharge 
III.3.2.3.  Résultats 
            
         Les Figures (III.21a) et (III.21b) montrent que pour ce cas le rapport dh /  présente une 

légère variation avec une  proportionnalité inverse de l’angle de frottement interne φ (bien aussi 

que de sa densité sèche), et qui a pour valeurs de (3,146 à 3,036), ce qui correspond à une 

augmentation de 90% comparativement au modèle n°1 ( cas surchargé ). Il en résulte que ce 

schéma même a la présence de la surcharge, présente des valeurs qui confirment les résultats 

expérimentaux, et nous montre que le rapport se limite aussi à la même valeur égale à 3. 

               
          Nous constatons toujours dans les deux modèles, la grande incidence de la colonne de sol 

dans son état lâche prise comme surcharge sur les valeurs de la résistance limite de pointe, 

Comme elle a pour influence aussi de limiter l’intervalle de variation du rapport dh / et 

d’augmenter sa valeur vers une valeur presque constante.   

 

Nota 
                  Dans tous les cas présentés ci-dessus, les résultats représentés aux figures (III.5), 
(III.10), (III.16) et (III.20) nous montrent que la résistance limite de pointe dépend de :    
 
          - la géométrie du pieu ( diamètre ), qui a pour influence directe sur le volume du massif de   

            sol mobilisé.  

          - l’angle de frottement interne du sol (ainsi que de sa densité sèche). 

          - de la hauteur de la surcharge (colonne de sol en état lâche). 

p
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Fig.III.20. Evolution de la résistance limite avec l’angle de frottement interne φ 
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Fig. III.21a. Evolution du rapport dh / avec l’angle de frottement interne φ 
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Fig.III.21b. Evolution du rapport dh / avec la densité sècheγγγγ  

 



CHAPITRE(III)                                                                                                                                 CALCUL TRIDIMENSIONNEL 

COMPORTEMENT DES PIEUX BATTUS A BASE OUVERTE ………………………………………… 

 
80 

 III.4.  Influence de la surcharge 
 
 III.4.1.   Principe  
  
         Nous avons constater au calcul précèdent l’influence de la surcharge sur le comportement 

du bouchon ainsi que sur l’évaluation de la résistance limite, a cet effet l’étude de cette dernière 

nous obligent a retenir le second modèle en tridimensionnel comme modèle de référence pour le 

cas surchargé et de procéder au calcul conformément aux hypothèses les suivantes  .      

 
     -  Le matériau choisi est un sol non cohérent (voir Chapitre II). 

     -  Le calcul est effectué pour un diamètre unique du pieu. 

     -  Les valeurs d’angle de frottement interne ainsi que la densité sèche correspondante, étaient   

        prisent suivant la relation mise sous la forme d’un polynôme du second degré (voir Chapitre   

        II) dont nous avons retenus dans nos calculs pour quelques valeurs seulement. 

     -  La densité 1γ  correspondante a la colonne de sol dans son état lâche et qui à pour valeur   

        égale à 1324 3m

kg
( voir Chapitre II). 

     -  Le choix de la hauteur de la surcharge est une variable de calcul. 

   

 III.4.2.   Résultats  

        La figure (III.22) représente l’évolution de la résistance limite de pointe, nous montrent 

que cette dernière dépend d’une part de l’angle de frottement interne (ainsi que de sa densité 

sèche), d’autre part de la hauteur de la surcharge qui se présente en deux phases.   

 

• Une phase initiale présente une variation un peu lente, qui correspond a la zone jugé 

affectée par la compressibilité . 

• Une phase élastique qui représente la partie lâche du sol qui varie vite en dépendance 

directe avec la résistance limite de pointe.  

 

           La figure (III.23) représente l’évolution du rapport 
d

h
 qui a son tour augmente avec 

l’évolution de l’angle de frottement interne (ainsi que de sa densité sèche)  d’une part, d’autre 

part de la hauteur de la surcharge. Cette augmentation est remarquable que pour des faibles 

valeurs de la surcharge, et converge vers une valeur constante égale à (3) au delà d’un seuil que 

nous appèlerons hauteur critique ( Ch ). 
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    Fig.III.22. Evolution de la résistance limite avec la hauteur de la surcharge  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
 
Fig.III.22a. Evolution de la résistance limite avec la hauteur de la surcharge(détail) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

           
                      Fig.III.23. Evolution du rapport dh / avec la hauteur de la surcharge  
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  Fig.III.23a. Evolution du rapport dh / avec la hauteur de la surcharge(détail) 
 
 

               
           Ce seuil montré sur la figure peut avoir une valeur comprise entre ( 15 fois et 20 fois ) le 

diamètre du pieu pour les différentes valeurs d’angle de frottement interne , ce qui nous permet 

de choisir une valeur commune égale à 16 fois le diamètre du pieu, et évaluer la hauteur totale de 

la colonne de sol par la relation suivante : 

 
                                    H=  Ch + h         avec h hauteur du bouchon (hauteur active) 

 
 

   Nota 
               L’évolution de la hauteur du bouchon ne serai plus influencé ni par l’angle de 

frottement interne, ni par la hauteur de la surcharge au-delà du seuil critique. Par contre ces deux 

paramètres influent d’une manière notable sur la résistance limite de pointe.    
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 III.5.  Conclusion        
 
            L’analyse des résultats obtenus donnant la hauteur du bouchon à l’aide des deux 

modèles que nous avons élaborés montre que : 

 
   - Le seul modèle le plus satisfaisant est le second, basé sur le modèle a deux triangle proposé  

     par CHEN(1975), en tridimensionnel conduit à des résultats acceptables comparativement   

     aux valeurs trouvés expérimentalement, répondant effectivement aux critères de la borne   

     supérieure dans l’évaluation de la hauteur du bouchon. On peut dire aussi que ce modèle   

     représente la mobilisation totale du frottement interne.   

  
 
   - En tridimensionnel l’examen des prismes de rupture à montré aussi en dehors de la géométrie   

     (diamètre), l’incidence notable de la densité sur la progression du bouchon à l’intérieur du  

     pieu. Ce dont on peut dire que ce dernier est réellement compressible.                 

 
   - L’existence d’un seuil critique pour la hauteur de la surcharge Ch  nous a permet de déduire la  

     hauteur totale de la colonne de sol qui progresse à l’intérieur du pieu, et nous confirme avec   

     approximations les essais de BRUCY et al [91a].  

              
              Par ailleurs, la capacité portante d’un pieu tubulaire a base ouverte déduite des résultats 

de la charge Limite de pointe obtenus sera analysée et confrontée au chapitre(VI).                 
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Présentation du code de calcul PLAXIS  
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Chapitre (IV)  

IV- Présentation du code de calcul PLAXIS 

IV.1.  Introduction  

           Le code de calcul par éléments finis PLAXIS a été développé en premier lieu à 

l’Université  Technologique de Delft (TUD) en 1987. Dans les années suivantes, ce code, 

initialement réalisé pour analyser les digues en sols mous (argileux), a vu un champ 

d’application se développer largement afin de pouvoir traiter différents types de problèmes 

géotechniques. Il permet d’analyser des problèmes élastiques, élastoplastiques, 

élastoviscoplastiques en 2D ou 3D. 

 
           Le éléments finis PLAXIS représente certainement un optimum actuel sur les plans 

scientifiques et pratique en l’analyse pseudo-statique 2D.Scientifiquement, c’est un outil 

d’analyse non linéaire en élastoplasticité non standard (5 paramètres), avec prise en compte des 

pressions interstitielles (et même consolidation linéaire), doté de méthodes de résolution et 

d’algorithmes robustes, éprouvés, ainsi que de procédures de choix automatique évitant des 

choix délicats à l’opérateur peu averti. Bien que très fiable sur le plan numérique, le code fait 

appel à des éléments de haute précision (triangle à 15 nœuds). Du point de vue pratique, le 

système de menus arborescents à l’écran rend l’utilisation souple et agréable, car l’opérateur ne 

s’encombre pas l’esprit outre mesure. Le recours aux manuels devenant rare, ceux-ci sont de 

volume réduit, faciles à consulter. L’ensemble des options par défaut (conditions aux limites) 

rend la mise en données aisée et rapide. Enfin, les options simplifiées (initialisation des 

contraintes, pressions interstitielles) permettent d’aller droit au but (prévoir le comportement 

d’un ouvrage), quitte à réaliser ultérieurement, avec le même code et les mêmes données, un 

calcul affiné.[9] 

 
IV.1.1.  Options par défaut, Solutions approchées   

 

          Le système d’options par défaut et de solutions approchées spécifiques, qui est un des fers 

de lance de l’outil de projet pour la géotechnique, est destiné à faire gagner du temps à 

l’opérateur, à lui éviter de devoir faire des choix tracassant, et enfin à améliorer la convivialité 

du logiciel. Ce système est inséparable de traitement à partir d’un menu arborescent. Chaque 

branche du menu est évidemment figée, car elle réalise une tâche précise, bien définie, mais la 

diversité des branches en fait globalement un outil extrêmement souple. 

 



CHAPITRE(IV)                                                                                                  PRESENTATION DU CODE PLAXIS 

COMPORTEMENT DES PIEUX BATTUS A BASE OUVERTE ………………………………………… 
                                                                                                                                                       

86 

         Les options par défaut commencent dés le maillages : l’opérateur peut bien entendu 

spécifier un maillage très détaillé, mais si seules les grandes lignes de celui-ci importent, le détail 

des éléments, agencé de manière optimale du point de vue numérique, sera entièrement généré 

par le logiciel à partir d’un petit nombre de nœuds-clé, avec contrôle permanent à l’écran. Le 

meilleur est d’ailleurs en cours de refonte en vue d’accroître son efficacité. 

 
         De même en ce qui concerne les conditions aux limites en déplacements : si celles-ci sont 

complexes, l’ingénieur devra en spécifier les subtilités d’une manière précise, face de bloc par 

face de bloc.Par contre, si elles ont un caractère standard (vecteur déplacement nul à la base du 

domaine étudié et vecteur déplacement horizontal nul sur les faces latérales), l’application peut 

être réalisée automatiquement (par défaut) à partir de menu avec contrôle immédiat du résultat à 

l’écran. 

 
         L’application des contraintes initiales dues au poids des terres réalisée de manière exacte 

par activation du multiplicateur de chargement relatif au poids propre. Par contre, si comme bien 

souvent en géotechnique on connaît ou on sait estimer un état K0 donné, celui-ci peut être 

spécifié directement. Dans ce cas, le massif est souvent en léger déséquilibre (incompatibilité 

entre K0 et les autres caractéristiques mécaniques). Le menu permet alors, par un chargement 

fictif nul, de rééquilibrer le massif, puis de réinitialiser à zéro le champ de déplacement de 

manière à prendre comme nouvelle origine l’état du matériau après application de la gravité. 

L’option K0 est particulièrement intéressante -et réaliste- dans le cas d’un modèle hétérogène de 

surface libre presque horizontale (paroi  moulée dans un sol mou par exemple). 

   
         Les pressions interstitielles ont été l’objet d’un soin particulier dans PLAXIS : pour qui 

souhaite faire un calcul précis du champ de pressions interstitielles en régimes permanent ou 

transitoire, c’est possible grâce au module d’écoulements en milieu poreux. Mais bien sûr, cette 

opération demande du temps (d’opérateur et de machine). Si la nappe phréatique est proche de 

l’horizontale, dans ses états initial et final, on sait que la pression hydrostatique ; si l’on adopte 

ce champ de pression approché, les calculs deviennent très simples puisqu’il s’agit seulement de 

manier les variations de la poussée d’Archimède ; PLAXIS offre cette possibilité qui souvent 

très appréciable.  

 
        La conduite des calculs non linéaires constitue un autre exemple de la souplesse 

d’utilisation que procure ce logiciel : l’opérateur peut évidemment faire lui-même ses choix de 

taille d’étape de chargement, de nombre d’étapes, de rigidité d’interface, de méthode de 

résolution,... ; s’il ne désire pas assumer ces choix, le logiciel peut les décider à sa place, compte 
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tenu de l’expérience des numériciens en la matière. Pour les calculs de consolidation, réalisés en 

différences finies explicites sur le temps, le choix du pas de temps peut également être décidé par 

l’utilisateur, ou bien calculé dans l’option par défaut, selon les critères numériques connus. 

 
        Le coefficient de sécurité est une notion un peu magique en géotechnique, puisqu’il résume 

en une seule information une quantité considérable de données. L’approche classique évalue 

également ce nombre selon la théorie de l’équilibre limite, supposant une réduction 

proportionnelle généralisée de la résistance mécanique des matériaux impliqués, ce qui ne 

constitue manifestement pas un scénario réel de rupture. C’est la même approche, adaptée aux 

éléments finis élasto- plastiques, qui préside à l’évaluation du coefficient de sécurité dans 

PLAXIS. Le critère de rupture est ici qualitatif, et laissé à l’appréciation de l’observateur ; en 

tout état de cause, il est fondé sur le niveau de déplacement d’un point de contrôle lié à l’ouvrage 

étudié. Le champ de déplacement obtenu est évidemment tut à fait fictif. 

 
        Un calcul en éléments finis fournit une masse imposante de résultats : des résultats 

directement utiles au projeteur : déplacement, contraintes, pressions interstitielles à un stade 

donné du chargement, et des résultats plus mathématiques concernant le déroulement du 

processus de calcul proprement dit. C’est également un système de menu arborescent qui permet 

de sélectionner les informations souhaitées. [9] 

 
IV.2.  Méthode des éléments finis en géomécanique  
 
IV.2.1.  Introduction  
 
        L’évolution de la technologie amène l’ingénieur à réaliser des projets de plus en plus 

complexes, coûteux et soumis à des contraintes de sécurité de plus en plus sévères. Pour réaliser 

ces projets et vu la complexité des méthodes analytiques de la résistance des matériaux (RDM), 

l’ingénieur a recours aux méthodes qui lui permettent de simuler le comportement des systèmes 

physiques complexes. Conditionnée par les progrès effectués dans le domaine informatique et les 

acquis des mathématiques dans la théorie de l’énergie, des méthodes d’approximation, la 

méthode des éléments finis (MEF) est devenue éventuellement la plus performante des méthodes 

numériques vu son grand champ d’application où elle est utilisée dans de nombreux secteurs de 

l’industrie : aérospatiale, nucléaire, génie civil, construction navale mécanique, technique off-

shore, etc... 

 
         La MEF est donc une technique récente à caractère pluridisciplinaire car elle met en 

œuvre les connaissances de trois disciplines de base : 
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• La mécanique des structures : élasticité, résistances des matériau, dynamique 

plasticité, etc.  

• L’analyse numérique : méthodes d’approximations, résolution des systèmes 

linéaires.  

• L’informatique appliquée : technique de développement et de maintenance de 

grands logiciels. 

 

IV.2.2.  Concepts de base  
 
        La MEF consiste à remplacer la structure physique à étudier par un nombre finis 

d’éléments ou de composants discrets qui représentent un maillage. Ces éléments sont liés entre 

eux par un nombre de points appelés nœuds. On considère d’abord le comportement de chaque 

partie indépendante, puis on assemble ces partie de telle sorte qu’on assure l’équilibre des forces 

et la compatibilité des déplacement réel de la structure en tant qu’objet continu. 

 
         La MEF est extrêmement puissante puisqu’elle permet d’étudier correctement des 

structures continues ayant des propriétés géométriques et des conditions de charges compliquées. 

Elle nécessite un grand nombre de calculs qui, cause de leur nature répétitive, s’adaptent 

parfaitement à la programmation numérique. 

 
IV.2.3.  Les éléments finis et la géomécanique  
 
        Il existe une grande analogie entre le développement de la résistance des matériaux (RDM) 

au 19ème siècle et celui de la méthode des éléments finis (MEF) aujourd’hui. La RDM a vu le 

jour grâce à des hypothèses cinématiques judicieuses (ligne moyenne et déformation linéaires 

dans la section d’une poutre droite) qui ont permis de simplifier considérablement l’élasticité. De 

même, la MEF courante, formulée en déplacements, est née à partir d’hypothèses cinématique 

locales (le champ de déplacement d’un solide est continu par morceau ou par élément) ; c’est 

localement un polynôme de faible degré par rapport à l’espace. 

 
        La RDM continue bien sûr à exister, fécondée par  la MEF, et la MEF continue à se 

développer grâce aux progrès permanents sur les lois de comportements, et dans le domaine 

informatique. 
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IV.2.4.  Formulation de la MEF en géeomécanique  
 
       Nous présentons ci-après un bref rappel de l’écriture de la MEF, sous sa forme la plus 

simple (pour un solide drainé), lors d’une étape de chargement statique non linéaire ; au 

demeurant, cette présentation est extrêmement classique. [9] 

 
       Le principe des puissance virtuelles permet d’écrire l’équilibre exact du solide occupant le 

domaine Ω quelle que soit sa loi de comportement figure(IV.1). 

 Γ∫ ∫Ω∫
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σ
σσε   ...(IV.1). 

 

∀  u∗  Déplacement virtuel cinématiquement admissible sur l’étape de chargement  n, 

 
avec : 
         u : vecteur déplacement réel (petits déplacements). 

        u∗ : vecteur vitesse virtuelle. 

        σ  : Pseudo-vecteur contrainte (réelle). 

        :ε  Pseudo-vecteur déformation (réelle). 

       :ε ∗  Pseudo-vecteur vitesse de déformation virtuelle. 

       :f  Vecteur force de volume. 

        :t  Vecteur contrainte ou forces de surface sur la partie Γσ de la frontière   

              Γ de Ω  

 
              (Conditions aux limites en contraintes). 

        Conditions aux limites aux déplacements (u=u) sur le complément de  

                   Γσ )( ΓΓΓ =
UUσ . 

  Indice n : relatif à l’étape de chargement numéro n (dont la solution est inconnue). 

  Indice (n-1) : relatif à l’étape de chargement précédente numéro n-1 (dont la solution  

                       est parfaitement connue). 

        :T
X  Transposé de la matrice X. 

          L’espace est discrétisé en éléments ayant en commun ou en propre des nœuds 

figure(IV.2). 
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                                       Fig. IV.1 : Actions agissant sur le domaine Ω. 
 
Les inconnues de l’étape de chargement sont : 

• D’une part le champ de déplacement nodal en fin d’étape n (inconnues 

principales). 

• D’autre part les chemins de contraintes au cours de l’étape de chargement  n 

(inconnues liées aux inconnues principales). 

 
 

                                             Fig. IV.2 : Domaine Ω discrétisé. 
 
 

IV.2.5.  Remarques  
 

1.   Il s’agit d’un problème formulé en contraintes totales. Si l’on désire traiter la 

consolidation ou un écoulement de fluide interstitiel, d’autres variables (pression 

interstitielle, vitesse débitante, perméabilité,...) sont à ajouter aux précédentes, et le bilan de 

masse doit être écrit. Cette formulation est classique.  

 

Γσ  

Γu
 

Ω  
f  

u  

t  
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2.     Si l’on est en présence de deux solides (sol et pieu par exemple), la MEF fait apparaître 

des intégrales supplémentaires de surface, impliquant des éléments spéciaux (d’interface), au 

sein desquels le déplacement relatif entre les deux solides remplit le rôle joué par les 

déformations dans les solides. Ces éléments mettent en jeu un comportement « d’interface ». 

 
3.  Il arrive qu’on associe RDM et solide volumique, lorsqu’on traite un problème impliquant 

des palplanches ou des parois moulées ; ceci conduit à une économie de degrés de liberté  

(composantes de déplacement) et donc de mémoire et de temps de calcul ; des variables de   

rotation sont alors mobilisées, mais le processus de mise en équation et les éléments 

résultants restent très voisins de ceux qui ont été évoqués plus haut. 

 
4.  On utilise en général une méthode directe classique de résolution de système algébriques  

linéaires (Gauss par exemple) ; il peut arriver qu’on doive faire appel à des méthodes plus  

      performantes lorsqu’on approche des charges limites ; le chargement est alors lui-même   

      adapté afin d’évaluer au mieux la charge limite. 

 
5.   Un algorithme non linéaire peut diverger. Pour éviter ce désagrément, et ne pas perdre le 

pas de calcul en cours, il convient d’appliquer des étapes de chargement de taille 

judicieusement choisies, ni trop grandes (divergence), ni trop petites (temps de calcul 

pénalisant). [9] 

 

IV.3.  Quelques rappels d’élastoplasticité en Géomécanique  
 
IV.3.1.  Comportement élastique  
 
          C’est celui d’un ressort lorsqu’on supprime la force Q la déformation revient en arrière, on 

dit qu’il y a élasticité. Si la courbe de décharge coïncide avec la courbe de charge figure(IV.3) et  

             

 

Fig. IV.3 : Comportement élastique a- idéal, b- réel 

Q  Q  

q  q  

A  

a) b) 
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rigoureusement le comportement idéal ne se rencontre jamais. La figure(IV.3b), montre un 

comportement réel : il y a élasticité mais imparfaite. 

 
IV.3.2.  Comportement plastique  
 
       Le comportement plastique est celui d’un corps solide qui prend des déformations 

permanentes sans se fissurer, c.à.d sans disparition de la cohésion le long de certaines surfaces. 

On admet en général que ces déformations permanentes se produisent à partir d’un certain seuil 

de contrainte, dit seuil de plasticité ou limite d’élasticité. 

 
Il faut faire à ce sujet de remarques : 
 

1.    On n’exige pas qu’au dessus de seuil les déformations restent parfaitement élastiques   

       mais seulement  qu’après décharge le corps reprenne progressivement sa forme initiale. 

 
2.  dans la majorité des cas ce seuil doit être considéré comme une schématisation,  

      commode parce qu’au dessus du seuil les déformations permanentes deviennent plus   

      importante que les déformations élastiques. 

 
 
IV.3.3.  Comportement élasto-plastique   
 
           Le comportement élasto-plastique peut être représenté par un modèle unidimensionnel 

associant en série un ressort de raideur K, pour symboliser l’élasticité du matériau, à un patin de 

seuil S0 figure(IV.4). La courbe effort- déplacement ou contrainte-déformation que l’on trouve 

présenté sur la figure(IV.5). 

 

 
            

Fig. IV.4 : Modèle unidimensionnel du comportement élastoplastique. 
 

 

 

S0 

k 

0 

∆L 

F 
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Fig. IV.5 : Représentation du comportement élastique-parfaitement plastique.  
 
          Lors d’une décharge élastique, le comportement est élastique et réversible, la longueur de 

la déformation plastique a priori indéterminée. Le comportement présenté par les figures(IV.4) 

et(IV.5) est un comportement élasto-plastique sans écrouissage. 

 
         La figure(IV.6) représente un comportement élasto-plastique avec écrouissage, qui définit 

comme un chargement d’un milieu jusqu’à sa limite de plasticité, puis décharger, après 

rechargement, il se produit une augmentation de sa limite d’élasticité. [11] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

       Fig. IV.6 : Représentation du comportement élastoplastique avec écrouissage. 
 
          Les schémas présentés en figures(IV.4) et (IV.5) sont une analogie mécanique 

unidimensionnelle. La généralisation à trois dimensions se fait d’une part, en introduisant une 

élasticité linéaire isotrope caractérisée par le module d’Young E, et le coefficient de Poisson ν, 

pour la partie élastique, tandis que le seuil S0 se généralise en un critère de plasticité (ou surface 

limite). 

 
IV.3.4. Hypothèses de base de la théorie incrémentale de la plasticité  
 
a- Sur les déformations  
 
          Les déformations étant admises petites, on peut les décomposer en une partie élastique (e) 

et l’autre plastique (p), la partie élastique étant liée par la loi de Hooke-Cauchy.  

F 

∆L 

F 

∆L 
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                    dε= dεp + dεe  ......................................................................... (IV.2). 
 
           De plus les déformations plastiques sont supposées incompressibles, et premier invariant 

est responsable de changement de volume c.à.d :  0)( =ε p
ijtr  ou   0=ε p

mmd . 

 
b- Sur l’existence de surface de plasticité  
 
         L’état de contrainte peut se présenter par un point dans l’espace à neuf dimensions des 

contraintes, l’origine est l’état non contraint de la configuration initiale du corps, te, en, son 

voisinage, existe une zone où un accroissement des contraintes ijdσ ne produit qu’un 

accroissement Elastique  )0( =εε p

ij

e

ij dd , la frontière de cette zone est la surface de 

plasticité ou d’écoulement, initiale dont on suppose qu’elle existe. Elle se présente par 

l’équation : F0 (σij )= 0. 

 

• Un état de contrainte situé à l’intérieur de celle-ci caractérise un état 

élastique 0=ε p

ijd . 

• Un point situé sur cette surface définit un état élastoplastique. 

• Un point situé à l’extérieur de cette surface est impossible à atteindre. 

 
           Lorsqu l’écrouissage se produit la surface de plasticité change au fur et à mesure que les 

déformations progressent ; l’expression mathématique de ces surfaces de plasticité successives 

s’appelle la fonction de charge (loading function), elle dépend de l’état de contrainte atteint  σij, 

de l’histoire des déformations plastiques ε p
ij

, et de l’écrouissage par l’intermédiaire du 

paramètre K.  

                            0)( ,, =Kp
ijij

ij

F εσ ……………………………..(IV.3) 

    Si le point M représentatif de l’état de contrainte est telle que : 

• F< 0 : le matériau est élastique c.à.d dσij  provoque 
e
ijd ε  seulement. 

• F= 0 : état plastique, dσij peut provoquer p
ijd ε     . 

• F> 0 : état inadmissible (sans signification). 

 
       L’incrément de déformation élastique dεe se calcule à partir de l’élasticité, tandis que 

l’incrément de déformation plastique dεp dépend de la règle d’écoulement. D’après le postulat de 
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Drucker qui dise que le travail effectué pendant un cycle quelconque de chargement formé dans 

l’espace de contraintes est non négatif. 

 
       Ce postulat est une définition de l’écrouissage, il permet de montrer que toute surface de 

plasticité (F=0) est convexe, et que le tenseur des incréments des déformations est normal à la 

surface de plasticité. Cette propriété de normalité permet de définir l’incrément de déformation 

plastique dεp  par la donnée d’un potentiel plastique G(σij ) et par un multiplicateur λ > 0, 

comme suit : 

                                    .
σλε ∂

∂= Gd p ………………………….(IV.4) 

        Dans ce cas la plasticité est dite associée à la loi d’écoulement c.à.d au potentiel plastique 

F= 0. Si 
pdεεεε  est perpendiculaire à une autre surface de plasticité dans ce cas la plasticité est dite 

non associée. 

 
c- Critères de plasticité  
 
       On appelle critère de plasticité une qui définit explicitement la forme de la surface de 

plasticité. Les critères de plasticité ont été initialement développés pour les métaux et ont ensuite 

été utilisés pour les sols, notamment en tant critère de rupture. 

 
IV.4.  Les modèles de comportements utilisés par PLAXIS  
 
IV.4.1.  Introduction  
 
         Les modèles de comportement de sols sont très nombreux : depuis le modèle élastique-

plastique de Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de comportement les plus sophistiquées permettant 

de décrire presque tous les aspects du comportement élasto-visco –plastique des sols, aussi bien 

sous sollicitations monotone que cyclique. Ces modèles ont été développés dans le but d’être 

intégrés dans des calculs par éléments finis. Dans ce schéma, la modélisation par éléments finis 

permet de résoudre le problème aux limites en tenant compte, par une loi de comportement 

réaliste, du comportement réel du sol. Deux difficultés majeures ont empêché la réalisation 

complète de ce schéma : d’une part  les lois de comportement qui décrivent bien le 

comportement des sols sont complexes et demandent, pour la détermination des paramètres 

qu’elles contiennent, des études spécifiques  lourdes sortant du cadre de l’ingénierie même 

complexes. La validation des lois de comportement a fait l’objet, dans les années 80 de plusieurs 

ateliers pour comparer les réponses des différents modèles sur différents chemins de sollicitation. 
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(Colloque de Villard de Lans 1983, Colloque de Cleveland 1987,...). La seconde difficulté a été 

l’intégration de ces lois de comportement dans des codes éléments finis, bi ou tridimensionnels. 

Peu de codes  sont opérationnels actuellement, avec des lois sophistiqués. Le coût de ces calculs 

est très généralement important. 

 
     La démarche suivie dans le développement de PLAXIS est différente. Un des objectifs de 

PLAXIS est de fournir à l’utilisateur un code d’éléments finis qui soit à la fois robuste et 

convivial, permettant de traiter des problèmes géotechniques réels, dans un délai raisonnable en 

utilisant des modèles de comportement de sols dont les paramètres puissent être  déterminés à 

partir d’une étude géotechnique normale. En ce sens, PLAXIS peut apparaître comme une 

« règle à calcul » de l’ingénieur géotechnicien, où le micro-ordinateur a remplacé la règle. C’est 

pourquoi les différents modèles de comportement utilisés en PLAXIS sont des modèles qui 

peuvent apparaître simples, voire simplistes, mais qui sont efficients quand ils sont utilisés dans 

des cas adaptés. 

 
     Pour traiter  un problème de soutènement (paroi moulée, palplanche, etc...), il est tout à fait 

adapté de considérer le sol comme élastoplastique et le modèle de Mohr-Coulomb sera bien 

adapté dans ce cas : on rejoint ici le calcul des soutènements par les méthodes èlastoplastiques de 

coefficient de raideur. Mais pour traiter d’une construction de remblai sur sols mous, avec 

chargement par étapes et consolidation, il faut tenir compte de l’écrouissage. Le matériau se 

consolide et il est plus adapté d’utiliser le Soft Soil Model qui prend  en compte cette évolution 

du matériau. Pour un calcul d’écoulement, il suffit de prendre un matériau élastique, mais on 

peut avoir à coupler écoulement et déformation : dans ce cas un modèle élastoplastique peut être 

justifié. 

 
     Les règles d’or dans le domaine de la simulation du comportement d’un ouvrage sont :  

• Quel est le comportement principal à modéliser ? 

•  Utiliser un modèle qui décrive ce comportement. 

•  Interpréter les résultats, notamment en fonction des paramètres de la modélisation. 

 
      En ce sens, la modélisation numérique ne fournit sous une autre forme que les données du 

problème posé. 

 
IV.4.2.  Contraintes totales, effectives, et pressions interstitielles : 
 
     Le comportement des sols est régi par les propriétés du squelette : il est donc nécessaire 

d’utiliser des contraintes effectives et décrire les lois de comportement en contraintes effectives. 
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La pression interstitielle générée dans les ouvrages est une conséquence de la non- variation de 

volume ; celle-ci est elle-même dépendante de la perméabilité du sol. Un sable peut être no 

drainé in situ sous sollicitation sismiques (rapides) de même qu’une argile est toujours non 

drainée à court terme. En fait, celles-ci dépendent des variations de volume ; en élasticité, si les 

grains de sols sont incompressible, on démontre facilement que :       

                                                                  εη v
wk

u=∆     où : 

:u∆  est la surpression interstitielle, :η la porosité,  

:kw
 le module volumique de l’eau  

et :ε v
 la déformation volumique. 

 
        Des calculs en contraintes totales sont possibles. Ils permettent, par exemple, des calculs de 

tassements et de stabilité de remblai après construction. Ces calculs ignorent la génération de 

pressions interstitielles. Ils présentent l’avantage d’être simples et de recaler par rapport à des 

calculs plus classique de stabilité à court terme.  

 
        Leur inconvénient majeur est d’ignorer les pressions interstitielles, quand on connaît leur 

rôle majeur sur la stabilité de remblai. 

 

IV.4.3.  Modélisation d’un comportement d’un sol  
 
       Les sols et les roches tendent à se comporter d’une manière fortement non linéaire sous 

l’effet de chargement. Ce comportement non- linéaire en contraintes-déformations peut être 

modélisé  suivant différents niveaux de sophistication. Mais le nombre de paramètres à 

introduire augmente avec ce degré de sophistication.     

 
IV.4.4.  Modèle élastique linéaire  
 
       Ce modèle représente la loi de Hooke pour l’élasticité linéaire et isotrope. Le modèle 

comporte deux paramètres de rigidité élastique, le module d’Young E, et le coefficient de 

poisson ν. 

 
       Le modèle élastique est très limité pour simuler le comportement d’un sol. Il est utilisé 

principalement pour des structures rigides massives placées dans le sol. 
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        Dans PLAXIS, les tableaux de rentrée de données demandent le module de cisaillement G 

et le coefficient de Poisson  ν. L’avantage de G est d’être indépendant des conditions de drainage 

du matériau  Gu = G’, ce qui n’est pas le cas des modules d’Young ( Eu > E’ ). Il aurait pu 

sembler logique, si est utilisé comme paramètre élastique d’utiliser  K comme second paramètre. 

D’une part Ku est infini (correspond à  uυ  = 0.5) et il est moins courant d’emploi. G est  en fait 

le module mesuré dans les essais pressiométrqiues [10].  

On passe de G à E,  par la relation :     

E = 2 G (1+ν)..........................................................................(IV.5). 
 
     Le modèle élastique de PLAXIS peut être employé surtout pour modéliser les éléments de 

structures béton ou métallique en interaction avec le sol. Il peut aussi être intéressant pour 

certains problèmes de mécanique des roches. 

 
IV.4.5.  Le modèle de Mohr-Coulomb   
 
         Ce modèle bien connu est utilisé généralement comme une première approximation du 

comportement d’un sol. C’est modèle élastique parfaitement plastique (sans écrouissage) 

nécessite la détermination de cinq paramètres qui sont : le module d’Young E,le coefficient de 

Poisson ν, la cohésion C, l’angle de frottement φ, l’angle de dilatance ψ. Les deux premiers 

paramètres sont des paramètres intrinsèques élastiques, les deux autres φ et C sont des 

caractéristiques mécaniques de résistance. L’angle de dilatance ψ est nécessaire pour modéliser 

l’irréversibilité de l’accroissement volumique fréquemment observé pour les sols granulaires.  

 
a- Le module d’Young  
 
       PLAXIS utilise le module d’Young comme module de déformation de référence dans le 

modèle élastique et le modèle Mohr-Coulomb, dans ce dernier le module est constant. Il apparaît 

peu réaliste de considérer un module tangent à l’origine (ce qui correspondrait au Gmax mesuré 

dans des essais dynamiques ou en très faible déformation). Un module de déformation a la 

dimension d’une contrainte. En mécanique des sols la pente initiale est appelée module tangent 

E0, et le module sécant à 50% de la résistance en compression est noté E50 figure(IV.7). Pour 

des argiles  surconsolidées ou sables denses avec un large domaine élastique, il est réaliste 

d’utiliser E0. Alors pour que les sables lâches et les argiles normalement consolidées, il est 

préférable de prendre E50 . 
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      Les couches de sol en profondeur ont 

souvent une raideur plus élevée que les 

couches en surface. 

 
     L’utilisateur doit rester conscient de 

l’importance du module de déformation 

constant pour représenter le comportement 

du sol, l’utilisateur devra retenir une valeur 

qui prenne à la fois en compte le niveau de 

contrainte et le cheminement de contrainte.        Fig. IV.7 : Définition des modules E0 et E50 

 

    Dans les boîtes de dialogues, on peut aussi rentrer le gradient donnant la variation du module 

avec la profondeur.                                 

 
     Les modules  à employer dépendent alors, du niveau de contrainte ou de niveau de 

déformation. Le module dit tangent à l’origine E0 n’est pas représentatif, ni le module moyen 

E50 . Il y a donc de choisir  un module représentatif. Il est possible d’entrer des valeurs de 

module par élément pour tenir compte de ce phénomène. 

 
 

b- Cœfficient de Poisson  
 
           ν est généralement compris entre 0 et 0,50 (0,495 pour un matériau incompressible : 

argile saturée). La valeur de ν est très importante, car  elle intervient dans l’initialisation des 

contraintes  

σ
σ

υ
υ

v

h
k =

−
=

10
. On conseille une valeur de 0,20 à 0,40 pour le coefficient de 

Poisson, celle-ci est réaliste pour l’application du poids propre (procédure K0 ou chargement 

gravitaire). Pour certains problèmes, notamment en décharge, on peut utiliser des valeurs plus 

faibles. 

 
c- Angle de frottement    
 
         Pour des calculs avec des argiles saturées non drainées, φ = 0 accompagne un calcul  

prenant en compte la cohésion non drainée Cu . 
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          Dans PLAXIS, l’angle de frottement à introduire est soit l’angle de frottement « de pic » 

soit l’angle de frottement de palier. 

 
          Les angles de frottement supérieur à 35° peuvent considérablement allonger les temps de 

calcul. Il peut il peut être avisé de commencer des calculs avec des valeurs raisonnables d’angle 

de frottement, quitte à les augmenter dans la suite.  
 
 

d- La cohésion  
 
     La cohésion a la dimension d’une contrainte. PLAXIS peut manipuler des sables sans 

cohésion (C = 0), mais certaines options ne fonctionnent pas bien. Il est conseillé aux 

utilisateurs, d’attribuer, même à des matériaux purement frottants, une très faible cohésion (0,2 à 

1kpa) pour des questions numériques. 

 
     Pour les analyse en non drainé avec uϕ  = 0, PLAXIS  offre l’option de faire varier la 

cohésion non drainée avec la profondeur : ceci correspond à la croissance linéaire de la cohésion 

en fonction de la profondeur observée dans des profils au scissomètre ou en résistance de pointe 

de pénétromètre. Cette option est réalisée avec le paramètre c-depth. Une valeur nulle donne une 

cohésion constante. Les unités doivent être homogènes avec ce qui a été choisi dans le problème 

(kpa/m). 

 

e- L’angle de dilatance  
 
      Est une propriété spécifique aux sols grenus (sables et graviers) qui montrent une dilatance 

(accroissement de volume) sous cisaillement figure(IV.8). On considère une règle d’écoulement 

définie par  ψ < φ. La valeur de ψ peut être simplement déterminée à partir de la pente de 

dilatance observée dans les essais triaxiaux. 

 

          
        
                   Fig. IV.8 : résultats d’essais triaxiaux CD sur un sable dense.  
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    Il peut cependant être évalué par la règle grossière suivante : 
 

• Ψ = φ – 30°  pour  φ > 30°. 
• Ψ = 0  pour  φ < 30°. 
 

    Les cas où  Ψ < 0 : PLAXIS  accepte des angles de dilatance négatifs cela correspond à des 

sables lâches. La valeur de Ψ = 0 correspond à un matériau élastique parfaitement plastique, où il 

n’y a pas de dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité. C’est souvent le cas pour les 

argiles ou pour les sables de densités faibles ou moyenne sous contraintes assez fortes.  

 

f- Les contraintes de traction  
 
          Dans des problèmes pratiques, il peut apparaître une zone soumise à des contraintes de 

traction. Ceci se produit lorsque la contrainte de cisaillement (rayon de cercle de Mohr) est 

suffisamment petite. Exemple de la surface du sol proche d’une tranchée creusée dans l’argile 

montre parfois des fissures de traction. Cela montre que le sol peut se rompre en traction plutôt 

qu’en cisaillement. Un tel comportement peut être inclus dans une analyse réalisée par PLAXIS. 

 

         La pyramide de Mohr-Coulomb permet des contraintes de traction figure(IV.9). Celle-ci 

sont souvent peu réaliste pour les sols et est possible de supprimer ces contraintes de traction en 

sélectionnant l’option suppression des traction (tension cut-off), ou les diminuer en sélectionnant 

(Tensile stength). Ainsi les cercles de Mohr avec des contraintes positives ne sont pas admis. 

Pour le modèle Mohr-Coulomb et le modèle avec écrouissage, la suppression des traction de 

surface est activée par défaut, avec une résistance à la traction nulle.  

 

 
               Fig. IV.9 : Pyramide de Mohr-Coulomb tracée pour C=0. 

 

 



CHAPITRE(IV)                                                                                                  PRESENTATION DU CODE PLAXIS 

COMPORTEMENT DES PIEUX BATTUS A BASE OUVERTE ………………………………………… 
                                                                                                                                                       

102 

g- Paramètres avancés  
 

      Pour le modèle Mohr-Coulomb l’option (advanced)  permet d’accéder à des paramètres 

additionnels pour des modélisations avancées. Les paramètres additionnels comprennent 

l’accroissement de la rigidité (stifness) et l’accroissement de la cohésion avec la profondeur, 

ainsi que la suppression des tractions. Cette dernière option est utilisée par défaut mais elle peut 

être désactivée.  

 

g-1 Augmentation de la rigidité (Eincrement )  

 
      Dans les sols réels, la rigidité dépend du niveau de contraintes, ce qui signifie que la rigidité 

croît généralement avec la profondeur. Dans le modèle de Mohr-Coulomb la rigidité a une valeur 

constante. Pour prendre en compte cet accroissement, la valeur de Eincrement peut être utilisée.  

Eincrement est l’accroissement du module d’Young par unité de profondeur (KN/m2/m). A la cote 

donnée par  yref , la rigidité est égale au module d’Young de référence Eref  entré dans l’onglet 

(parameters). 

 
        La valeur de module d’Young au niveau des points situés sous yref est obtenue à partir de la 

valeur de référence et de Eincrement .  Remarquons que pendant les calculs, une rigidité fonction 

de profondeur n’évolue pas en fonction de l’état de contrainte. 

 

g-2 Augmentation de la cohésion Cincrement  

 
       PLAXIS propose une option avancée pour les couches argileuses dans lesquelles la 

cohésion augmente avec la profondeur, en utilisant l’option Cincrement (KN/m2/m). 

 
        A la cote yref  la cohésion est égale à la cohésion de référence Cref entrée dans l’onglet 

parameters. La cohésion au niveau des points de contraintes sous yref  est obtenue à partir de la 

valeur de référence et de Cincrement. 

 

IV.4.6.  Modèle de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model)  
 

       Le modèle HSM a pour objet d’améliorer le modèle de Mohr-Coulomb sur différents 

points, il s’agit  essentiellement : 
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      - De prendre en compte l’évolution du module de déformation lorsque la contrainte   

         augmente : les courbes œdométrique en contrainte-déformation ne sont pas droites.  

      - De prendre en compte l’évolution non linéaire du module lorsque le cisaillement  

        augmente : le module E50 n’est pas réaliste : il y a une courbure des courbes effort-  

        déformation avant d’atteindre la plasticité. 

 
      - De tenir compte de la dilatance qui n’est pas définie. 
 
       On pourrait dire que le modèle est dérivée du modèle hyperbolique de Duncan-Chang car il 

en reprend et améliorant les formulations hyperboliques les courbes effort-déformation. 

 
a- Courbes effort-déformation  
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Le paramètre fR  est analogue à celui introduit par Duncan. 

 
Pour la décharge on prend :  
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La figure(IV.10) redonne ces définitions : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. IV.10 : Représentation du Hardening Soil Model dans le repère 
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c-les surfaces de charge    
 
           En fonction du paramètre d’écrouissage, on obtient alors dans le plan q – p la forme des 

surfaces de charge figure(IV.11). 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          Fig. IV.11 : Forme des surface de charge du HSM. 
 

 
   Fig. IV.12 : Surface de rupture pour le Hardening soil model cas d’un sol frottant. 

 
Paramètres de Mohr-Coulomb : 

 
C : Cohésion (effective)                                                                           [KN/m2]  

φ : Angle de frottement                                                                             [ ° ]    

ψ : Angle de dilatance                                                                               [ ° ] 

 
Paramètres de rigidité :  

 
:50

refE  Module sécant dans un essai triaxial.                                                 [KN/m2] 

:ref
oedE  Module tangent dans un essai oedométrique                                        [KN/m2] 

mean effective stress 

Mohr_coulomb failure line 
D
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s  
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:m   Puissance (environ 0,5 pour les sables)                                                  [-] 

 
Paramètres avancés : 

 
:ref

urE  Module en décharge (par défaut refref
ur EE 503= )                                     [KN/m2] 

:urν  Coefficient en décharge-recharge (par défaut 2,0=urν )                          [-]       

:refp  Contrainte de référence (par défaut 100=refp )                                    [KN/m2] 

:0
nck   0k -consolidation (par défaut ϕsin10 −=nck )                                        [-]   

:fR    Coefficient à la rupture  af qq (par défaut 90.0=fR )                        [-]   

:tensionσ Résistance à la traction ( 0=tensionσ ).                                               [KN/m2] 

incrementc  : Cf. modèle de Mohr-Coulomb (par défaut incrementc =0)                     [KN/m2] 

 
   La définition de module oedométrique tangent est donnée sur la figure(IV.13) et celle de la 

dilatance sur la figure(IV.14). 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. IV.13 : Définition du module oedométrique tangent. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             Fig. IV.14 : Définition de l’angle de dilatance. 
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IV.4.7.  Modèle pour sols « mous » (Soft Soil Model. S.S.M)  
 
     Ce modèle (en abrégé SSM) est modèle dérivé du Cam-Clay. Historiquement le modèle de 

Cam-Clay a été développé à Cambridge dans les années 60 par Roscoe, schoffield et al.. L’aidée 

de base de ce modèle est de prendre en compte l’effet  d’écrouissage que provoque sur les argiles 

la pression moyenne. Sous l’effet  d’une pression moyenne, la teneur en eau diminue et l’argile 

devient plus résistante. Il s’agit d’un modèle élasto-plastique avec une surface de charge. Sous la 

surface de charge, le matériau reste élastique, tandis que si le point représentatif de l’état de 

contrainte effectif atteint la surface de charge, alors des déformations plastiques apparaissent 

avec un comportement non réversible. Une surface associée, limite l’espace entre les états 

admissibles et non admissibles. 

 
a- Paramètres de compressibilité  
 
     Les deux paramètres Cc et  Cs décrivent le comportement oedométrique ou isotrope observé 

dans des essais de laboratoires : ce seront les deux paramètres de base réglant la position des 

lignes de consolidation vierge ou lignes de gonflement. L’axe des contraintes est tracé en 

logarithme naturel, ce qui conduit à modifier la définition de  Cc et Cs  en λ et k. dans ce cas, 

l’axe des ordonnées est l’indice des vides. il peut être judicieux de remplacer l’indice des vides 

par la déformation volumique (identique à la déformation axiale dans l’essai oedométrique ). 

 

       On utilise alors ∗λ et ∗k . Dans ce cas, l’indice des vides, variable, apparaît dans les 

expressions du tableau (IV.1). Il peut dans la majorité des cas être pris constant, et égal à la 

valeur initiale. 

 
     Les relations avec les paramètres du modèle de Cam-Clay sont indiquées au tableau (IV.1) : 
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  Tableau IV.1 : valeur des paramètres de compressibilité et de gonflement λ et k. 
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La figure ci-dessus résume les différentes définitions des paramètres. 
 

 
 
      En pratique, il suffit de tracer la déformation axiale en fonction du logarithme naturel de la 

contrainte axiale. 

 

b- La cohésion    
     

          Une cohésion effective peut être introduite dans le SSM. Elle peut être nulle. 
 

c- Paramètre de frottement :  
 
           On rentre directement les valeurs de cohésion et d’angle de frottement. 
 

d- paramètre de dilatance : 
 
          il est calculé automatiquement à partir de l’angle de dilatance : normalement, dans les sols 

mous celui-ci est faible et la valeur nulle est proposée par défaut. 

 

e- Paramètre de contrainte K0 : 
 

   Le paramètre M est calculé à partir de K0 par la formule ci-dessous :  
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NCKM 08.20.3 −=  

 
        Ceci permet de définir la forme de la surface d’écrouissage dans le plan p-q. 

ε v
 

p′ln  pp  

1 

∗λ  

∗k  
1 

Fig. IV.15 : différentes représentations de l’essai oedométrique  
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f- coefficient de poisson : 
 
       Dans le modèle Cam-Clay et dérivés (dont le SSM), le coefficient de poisson est un 

paramètre élastique important Dans une charge-décharge oedométrique, c’est ce paramètre qui 

fait que les contraintes horizontales diminuent moins vite que les contraintes verticales.  

       Ce n’est donc pas le coefficient de Poisson qui pourrait être relié à une valeur de K0 (c.à.d 

νν −1 ) mais une valeur plus faible, typiquement 0,1ou 0,2. 

                                      
yy

xx

ur

ur
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σ

ν
ν

∆
∆=

−1
  

        Dans PLAXIS la valeur par défaut de urν  est de 0,15. 

 
g- Les surfaces de charges :  

 
         Les surfaces de charge sont des ellipses avec écoulement associé (incrément de 

déformation normal à l’ellipse) tandis que pour la rupture, l’écoulement est non associé (c’est 

pourquoi il est nécessaire d’entrer un angle de dilatance, éventuellement 0, ce qui correspond à 

l’écoulement plastique à volume constant). 

 
h- Remarques : 

 
          -  Le SSM n’est pas valable pour des interfaces : il est nécessaire d’utiliser un modèle de   
             Mohr-Coulomb. 
 
          - Le SSM ne permet pas des analyses de stabilité par réduction de C et φ.  
 

i- Prise en compte de la surconsolidation : 
 
        PLAXIS calcule la pression de préconsolidation pc à partir des données. Si un matériau est 
surconsolidé, il est possible de prendre en compte le degré de surconsolidation (OCR) ou le 
poids des terres de préconsolidation (POP (Pre Overburden Pressure)). 
 

j- résumé :  
 

Les paramètres nécessaires au SSM sont les suivants : 
                 :∗λ   Indice de compression                                      [-] 
                 :∗k   Indice de gonflement                                        [-] 
                 :c     Cohésion                                                       [KN/m2] 
                 :ϕ     Angle de frottement.                                        [-] 

                 :ψ    Angle de dilatance.                                           [-] 
Par défaut, les paramètres avancés sont : 

                 :urν   Coefficient de poisson en charge décharge          [-]  
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                 :0
NCK  Paramètre de contrainte                                   [-] 

                 :M     Paramètre lié à NCK0                                       [-] 

 
 
 

 
                         Fig. IV.16 : Surface de rupture pour un soft soil model SSM. 

 

IV.4.8.  Modèle pour sols ‘‘mous’’ avec effet de temps  
                       (Soft Soil Creep    Model). 
 
        Le SSM permet de prendre en compte l’écrouissage des argiles molles mais pas la 

consolidation secondaire : celle-ci se traduit par une évolution de la déformation axiale dans un 

essai oedométrique en fonction du temps, après la fin de la consolidation primaire. Cette 

déformation évolue en fonction du logarithme du temps (au moins pour les échelles de temps 

observables). Elle est caractérisée par le paramètre αC . Elle génère ce qui est appelé la Quasi-

préconsolidation dans des sols déposés depuis longtemps. 

 
       La figure(IV.17) résume ce phénomène. Ces déformations secondaires se rencontrent dans 

les tassements différés, notamment sur sols argileux mous. 

 
                    Fig. IV.17 : Effet du temps sur les essais oedométriques.  
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         Le Soft Sol Model élargit ces résultats dans le plan p-q en introduisant des surfaces de 

charges qui ’’ s’appuient ’’ sur l’évolution observée en consolidation secondaire sur l’axe 

isotrope. 

 

 
 

                                  Fig. IV.18 : Diagramme de péq dans le plan p,q. 
 
Avec les définitions suivantes des paramètres : 
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Les paramètres de SSCM : 
 

• le paramètre de fluage est ∗µ définit par : 

                     
)1(3.2 e

C
v

+
= αµ  

• Paramètres de modèle de Mohr-Coulomb : 

           :C     Cohésion                                                                               [KN/m2] 

           :ϕ     Angle de frottement                                                                 [°] 

           :ψ     Angle de dilatance                                                                  [°] 

• Paramètres de consolidation : 

           :∗k     Indice de gonflement                                                               [-] 

           :∗λ      Indice de compression                                                             [-] 
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           :∗µ       Indice de fluage                                                                    [-] 

• Paramètres avancés : 
 

           :urν   Coefficient en charge-décharge (par défaut 0,15)                           [-] 

          yyxx
NCK σσ ′′:0   Coefficient de poussée des terres au repos pour un sol  

                                    normalement consolidé.                              [-] 

          :M     Pente de la ligne de l’état critique                                               [-] 

 
 
IV.5.  Conclusions 
 
          Ce rapide tour d’horizon des différents modèles utilisés dans PLAXIS montre qu’il s’agit 

de modèles suffisamment simples pour qu’il soit possible d’en déterminer les paramètres avec 

une étude géotechnique classique ou avec des corrélations. Il n’y a dans ces modèles aucun 

paramètre de calage ou sans signification physique comme en rencontre souvent dans des 

modèles plus sophistiqués. Souvent la détermination des paramètres nécessite des techniques 

d’optimisation. Ces modèles appartiennent au domaine de la recherche. L’utilisateur doit se 

concentrer sur deux choix : l’un est inhérent en général à la géotechnique, l’autre concerne la 

simulation numérique. 

 
         La détermination des paramètres géotechniques à entrer dans PLAXIS n’est pas différente 

d’un choix de paramètre de calcul manuel pour un calcul de tassement ou de stabilité : à partir 

d’essais parcellaires, il est indispensable d’arriver à ce que l’on pourrait appeler un modèle 

géotechnique de terrain. Certains des paramètres sont différents dans leurs expressions, mais 

toujours reliés à des paramètres géotechniques classiques. Le paramètre le moins ‘‘courant’’ est 

vraisemblablement l’angle de dilatance. 

 

          Le choix du modèle de comportement dépend en fait du problème posé : soutènement, 

tassement de remblai, fondation sur sol en pente, tunnel : quel modèle de comportement utiliser 

pour quel problème géotechnique ? la question n’est pas simple car il n’existe pas de modèle 

‘‘universel’’.     
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Chapitre(V)  
 

V- Modélisation avec la méthode des éléments finis- code PLAXIS 
 
 
V.1.  Introduction :   
 
         Le but de notre étude est de déterminer un modèle numérique <modèle de référence>, et 

de comparer les valeurs de la charge limite obtenus par la modélisation numérique, en utilisant le 

logiciel PLAXIS 8.2 avec ceux obtenus par l’expérimentation. 

 
           Le fait d’avoir des résultats d’expériences qui ont été réalisés dans la chambre 

d’étalonnage par BALACHOWSKY[95], pour étudier la capacité d’un pieu a base ouverte mis 

en place par battage dans le sable dense, et pour la comparer avec celle obtenue par 

MOKRANI[91] et GENEVOIS[89] pour un pieu fermé. En raison de la surconsolidation des 

sables en mer du nord, Ils ont abordé aussi le problème de la modélisation des pieux ouverts dans 

le sable surconsolidé.  

 

           Pour reproduire au laboratoire l’état de contraintes le long des pieux offshore, dont la 

fiche dépasse souvent quarante mètres, ils ont appliqué a la chambre des contraintes verticales 

effectives entre ( 400 et 600Kpa).  

 

           Pour bien simuler ces expériences, nous avons ainsi modélisé les contraintes induites le 

long des pieux, pendant le conditionnement du massif et leur évolution pendant le chargement 

statique. 

  
V.2.  Résultats d’essais   
 
         Pour les essais de fonçage continu dans la chambre d’étalonnage, la Figure.(V.1) donne la 

résistance de pointe pour les pieux modèles a base ouverte dans le sable dense selon les 

différentes critères de rupture avec 1,0====
d

w
   à   3,0====

d

w
. 

 

        Le Tableau (V.1) représente les résultats d’essais des pieux a base ouverte pour différents 

critères de rupture, et qui vont être modélisés par la suite numériquement a l’aide du code 

PLAXIS. 
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Fig.V.1  Résistance de pointe dans le sable dense pour les différents critères de rupture 

LECH BALACHOWSKY [95] 
       
                                                                         ESSAI 92-2 

d

w
 moyenτ  

Enfoncement 
Kpa 

Force en tête 
Enfoncement 

KN 

pq  

Mpa 

0,1 145 
(95) 

66 
(69) 

11,7 
(12,7) 

0,2 165 
 (110) 

72 
(75) 

12,3 
(13,5) 

 
KPAv 400' ====σσσσ  

 
 

Sable dense 
 
 

Pieu lisse 

0,3 160 
 (130) 

 

78 
(81) 

13,1 
(14,3) 

  
                                                                       ESSAI 92-4 

d

w
 moyenτ  

Enfoncement 
Kpa 

Force en tête 
Enfoncement 

KN 

pq  

Mpa 

0,1 205 
 (215) 

69 
(81) 

10,0 
(10,3) 

0,2 210 
 (230) 

74 
(86) 

11,1 
(11,3) 

 
KPAv 400' ====σσσσ  

 
 

Sable dense 
 
 

Pieu rugueux 

0,3 210 
(240) 

79 
(91) 

11,9 
(12,2) 
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                                                                     ESSAI 93-1 

d

w
 moyenτ  

Enfoncement 
Kpa 

Force en tête 
Enfoncement 

KN 

pq  

Mpa 

0,1 220 
 (355) 

77 
(117) 

9,1 
(9,2) 

0,2 225 
 (360) 

82 
(122) 

10,1 
(10,2) 

0,3 
 

230 
 (350) 

87 
(125) 

10,8 
(10,8) 

0,5 - 
 

- 
(128) 

- 
(11,8) 

 
KPAv 500' ====σσσσ  

 
 
 

Sable dense 
 
 
 

Pieu rugueux 
 

1 - 
 

- 
(132) 

- 
(12,8) 

                                Tab V.1. Résultats d’essais en chambre d’étalonnage 
  
Nota :       Les valeurs en parenthèses correspondent au deuxième cycle de chargement statique. 
 
V.3. Matériaux utilisés 
V.3.1. Le pieu d’essai 
 
      C’est un pieu fournit par l’IFP et constitué d’un tube d’acier de 4mm d’épaisseur et de 

70mm de diamètre extérieur. Ila été recoupé a une longueur de 1650mm, initialement la surface 

du pieu était lisse. Elle a été rendue rugueuse, avec la rugosité dite standard, par collage de 

grains de sable de même nature que le matériau d’essai. Le diamètre extérieur du pieu rugueux 

est égal à 76mm Figure(V.2). 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            Fig. V.2 Le pieu modèle utilisé pour des essais en chambre d’étalonnage  
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                 Ce pieu est mis en place par battage, jusqu'à une profondeur de 80cm, ensuite il est 

chargé statiquement à déplacement imposé par l’intermédiaire d’ un vérin mécanique de capacité 

150 KN muni d’un moto-reducteur et variateur pouvant assurer une gamme de vitesse 

compromise entre 0 et 20mm/minute. 

   
V.3.2. Le sable 
 
                  C’est un sable quartzeux, provenant de la carrière d’Hostun ( Drome). C’est un 

matériau à grains anguleux et à répartition granulométrique uniforme comme l’indique la 

Figure.(V.3). Il est à souligner que c’est ce type de sable qui a servi a la réalisation des essais 

d’enfoncements de pieu. 

 

Les caractéristiques granulométriques de ce sable sont les suivantes : 
 

        mmd 32,050 =           mmd 21,010 =           2
10

60 =
d

d
 

  Les poids volumiques secs maximum et minimum sont : 
  

          
3max 70,16

m

KN
d =γ       

3min 24,13
m

KN
d =γ  

  Ce qui correspond avec un poids spécifique de 
3

97,25
m

KN
 ( 

3
65,2

cm

g
s =ρ ). 

   961,0max =e       ,      555,0min =e  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         Fig. V.3 Courbes granulométriques des sables utilisés MOKRANI[91] 
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          On porte sur ce Tableau(V.2) Les propriétés mécaniques de ce sable, qui sont tirées a 

partir des courbes expérimentales d’après  MOKRANI[91]. 

        

 
)(' Kpavσσσσ  

 
)(MpaE p

 

 
)(Kpapc

 

 
)(°°°°φφφφ  

 
)(Kpamσσσσ  

 
)(MpaEt

 

 
)(max MpaEt

 

100 26 161,4 45,8 96 26 223 

200 37 127,2 43,2 117 36 269 

400 256 517,0 41,9 340 76 415 

500 418 583,0 41,7 400 96 452 

    Tableau.V.2 : Valeurs de pE , tE  et maxtE suivant la surcharge verticale. 

                                     Cas du sable dense d’Hostun ‘RF’ dense. 
 
V.4.   Représentation du modèle de référence  
 
V.4.1.  Définition géométrique du modèle 
 
            Le modèle est géométriquement représenté par des lignes et des points, Il est définit par 

14 points représentant la cuve de la chambre d’étalonnage, qui a pour dimension de 1,50m de 

hauteur et 1,20m de diamètre. Le problème est axisymétrique est seul  π radian du pieu sera 

modélisé avec une répartition des éléments triangulaires à 15 nœuds et des éléments d’interfaces 

représentés dans la Figure.(V.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Fig.V.4. Définition de la géométrie du problème(pieu lisse Essai 92-2) 
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        Les coordonnes des points, sont représentés dans le tableau suivant respectivement pour les 

deux pieux lisse et rugueux. 

 

Pieu lisse Pieu rugueux 

Point N° X (m) Y (m) Point N° X (m) Y (m) 

0 0 0 0 0 0 

1 0,6 0 1 0,6 0 

2 0,6 1,5 2 0,6 1,5 

3 0 0,7 3 0 0,7 

4 0 1,5 4 0 1,5 

5 0,031 2,35 5 0,031 2,35 

6 0,031 1,5 6 0,031 1,5 

7 0,031 0,7 7 0,031 0,7 

8 0,035 2,35 8 0,038 2,35 

9 0,035 1,5 9 0,038 1,5 

10 0,035 0,7 10 0,038 0,7 

11 0,096 1,50 11 0,096 1,50 

12 0,096 0,596 12 0,096 0,596 

13 0 0,596 13 0 0,596 

                                  Tab.V.3. Définition de la géométrie du problème 
 
 
V.4.2.  Les modèles de comportements utilisés 
 
a)Le modèle élastique 
 
     Est employer pour modéliser le pieu en acier, avec un coefficient de poisson 2,0=pυ  et un 

module d’Young pour une section annulaire de 210 Gpa. 

 
b)Le modèle Mohr-Coulomb 
   
           Ce modèle permet de décrire le comportement du sol elastique-parfaitement plastique, 

aussi bien sous sollicitation monotone que cyclique. Il demande la détermination de cinq 

paramètres, le module de Young E, le coefficient de poisson υ, la cohésion C, l’angle de  
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frottement φ et l’angle de dilatance ψ. Le tableau(V.4) regroupe les paramètres physico 

mécanique des deux matériaux. 

 

Paramètres Nom Sables d’hostun 
dense 

Pieu en Acier unité 

Mohr-Coulomb Type de 
matériau 

Material 
model 

Pieu 
Lisse 

Pieu 
rugueux 

Linear Elastic _ 

Type de 
comportement 

Material 
type 

Drainé Drainé Non-pourous _ 

Poids 
volumique 
saturé 

γ
sat

 18,7 18,7 - [KN/M3] 

Poids 
volumique sec 

γ
unsat

 16,7 16,7 71,5 [KN/M3] 

Perméabilité 
horizontale 

K x
 - - - [M/Jour] 

Perméabilité 
verticale 

K y  
- - - [M/Jour] 

Module 
d’Young Eref   

76000 
 

76000 
96000 

 
210000000 

 
[KN/M2] 

Cohésion Cref
 0,2 0,2 - [KN/M2] 

Coefficient de 
poisson 

υ  0.30 0,3 0,2 _ 

Angle de 
frottement 

ϕ  41,9 41,9 
41,7 

- [ ° ] 

Angle de 
dilatance 

      ψ  11,9 11,9 
11,7 

- [ ° ] 

     
            Tab.V.4  Les paramètres des modèles Elastique et Elasto-plastique de Mohr-coulomb. 
 
V.4.3.  Maillage 
 
           Pour générer le maillage du massif de sol qui est homogène, Plaxis nous permet 

d’effectuer automatiquement le maillage du problème, avec la possibilité de le raffiner 

localement. Il est constitué de 306 éléments, de 2733 nœuds et de 3672 points de contraintes 

pour les différents pieux .   
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                                     Fig.V.5.  Maillage du problème(pieu lisse Essai 92-2) 
 
 

V.4.4.  Conditions aux limites 
 
         Le choix des conditions aux limites est effectué par défaut, libre en vertical sur l’axe et sur 

le pourtour, bloqué au fond. Il est valable pour les différents types de pieux Voir Figure.(V.4). 

 
V.4.5.   Chargement  
 
         On peut définir pour notre modèle deux types de chargements : 
   
      a) Chargement linéique  
 
         Ce chargement représente la surcharge repartie sur le massif de sol, qui assure le 

conditionnement de l’état de contrainte le long du pieu. Elle devrais avoir comme valeur 

équivalente a celle appliquée aux expériences réalisés divisée par π.   

 
      b) Déplacement imposé     
 
            Ce type de chargement représente le chargement statique a déplacement imposé, Il est 

effectué en introduisant des valeurs de manière a ce que la composante de déplacement vertical 

soit dans la direction des Y négatifs. 

    
            Les valeurs de déplacement a introduire seront réalisés en phases conformément aux 

critères représentés au Tableau(V.5). 

 



CHAPITRE(V)                                                                                                             MODELE NUMERIQUE DE REFERENCE 

COMPORTEMENT DES PIEUX BATTUS A BASE OUVERTE  ……………………………………… 
 

121 

 
N° Essais 

 
Type de Pieu 

 
Surcharge 
Verticale 

Déplacements 
Imposés (w/d) 

en (m) 

0,007 

0,014 

 
Essai 92-2 

 
Lisse 

 
400 Kpa 

0,021 

0,0076 

0,0152 

 
Essai 92-4 

 
Rugueux ( standard) 

 
400 Kpa 

0,0228 

0,0076 

0,0152 

0,0228 

0,038 

 
 

Essai 93-1 

 
 

Rugueux ( standard) 

 
 

500 Kpa 

0,076 

      Tab.V.5. Valeurs des déplacements imposés.  
 
V.4.6.  Conditions initiales 
 
             Une fois le modèle géométrique crée et le maillage d’éléments finis généré, l’état de 

contrainte initiales et la configuration initiale doivent être spécifiés. Cela se fait dans la partie 

traitant des conditions initiales du programme d’entrée des données. Les conditions initiales sont 

constitués de deux modes différents, l’un pour générer les pressions interstitielles  initiales ( 

mode de conditions hydrauliques) et l’autre pour spécifier la configuration géométrique initiale 

et générer le champ de contraintes effectives initiales ( mode de configuration géométrique). 

Dans le second mode Plaxis propose une valeur de0K  par défaut basée sur la formule de jaky. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     

  Fig.V.6. Pression interstitielle(pieu lisse Essai 92-2) 
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                                  Fig.V.7. Contraintes effectives(pieu lisse Essai 92-2) 
 
 
V.5.  Procédure de calcul  
 
           Les calculs seront effectués pour une analyse axisymétrique, et démarreront dés que l’état 

des conditions initiales est généré. Ces calculs seront réalisés de la même manière dans la 

modèle elasto-plastique et pour les différents pieux d’essais. 

 
V.5.1.  Type de calcul  
 
           On a choisit un calcul plastique, et l’on souhaite que le chargement se poursuive 

automatiquement jusqu’au niveau ultime demandé. Ce chargement est construit en plusieurs 

étapes, ce qui signifie que chaque phase de calcul doit être résolue de manière itérative.  

 
V.6.  Résultats  
 
           Les Principaux résultats d’un calcul d’éléments finis sont, les déplacements et les 

contraintes, comme il est nécessaire de choisir dans la phase des calculs les points ou l’on veut 

visualiser les données, tant en déplacement (des nœuds) qu’en contraintes (des points de gauss).  

de plus on obtient la charge limite correspondante exprimée en 
radian

KN
 .  

 
           A la même façon et pour les trois types de pieu, On propose de suivre un point en surface 

sur la tête du pieu (A), un point a la base sur le pieu (C), et un troisième point a la base sur le 

massif de sol (B) pour les déplacements. Figure.(V.8). 
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                            Fig.V.8. Points dont on suit le déplacement (pour tous pieux) 
 
a)Les principaux résultats du pieu lisse ( Essai 92-2 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  Fig.V.9.  Maillage déformé(pieu lisse Essai 92-2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              Fig.V.10. Champ de déplacement incrémental(pieu lisse Essai 92-2) 
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     Le champ de déplacement incrémental est un bon indicateur de la cinématique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  
 
    

                        Fig.V.11.  Contraintes moyennes (pieu lisse Essai 92-2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Fig.V.12. Courbe charge- déplacement(pieu lisse Essai 92-2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Fig.V.13.  Courbes  charge- déplacement aux points ( A,B et C) 
                                                           (pieu lisse Essai 92-2) 
 

B 

A 

C 

B 
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            On remarque que les points A et C sur le pieu tassent, tandis que le point B se soulève. 

Ce qui se passe pour le reste des pieux à modélisés. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                 Fig.V.14. Le Bilan du calcul(pieu lisse Essai 92-2). 
 
 

                Dans ce menu , on peut obtenir des informations sur le déroulement du calcul : ainsi la 

force totale selon l’axe Y est de 11,506 KN/radian ce qui correspond a une charge limite sur le 

pieu d’environ ( 11,506 * 2 * 3,14 ) = 72,26 KN. Les résultats pour le reste des pieux sera 

récapitulé dans le tableau(V.6). 

  

b)Les principaux résultats du pieu rugueux ( Essai 92-4 ) 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
                               Fig.V.15.  Maillage déformé(pieu rugueux Essai 92-4). 
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                       Fig.V.16.  Champ de déplacement incrémental (pieu rugueux Essai 92-4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     Fig.V.17.  Contraintes moyennes (pieu rugueux Essai 92-4). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.V.18. Courbe charge- déplacement(pieu rugueux Essai 92-4). 
 

B 
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                                  Fig.V.19.  Courbes charge- déplacement aux points ( A,B et C) 
                                                                      (pieu rugueux Essai 92-4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 Fig.V.20.  Le Bilan du calcul(pieu rugueux Essai 92-4) 
 
c)Les principaux résultats du pieu rugueux ( Essai 93-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       Fig.V.21.  Champ de déplacement incrémental (pieu rugueux Essai 93-1) 

B 

A 

C 
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                                Fig.V.22. Contraintes moyennes(pieu rugueux Essai 93-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            Fig.V.23. Courbe charge- déplacement(pieu rugueux Essai 93-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            Fig.V.24.  Courbes  charge- déplacement aux points ( A,B et C) 
                                                              (pieu rugueux Essai 93-1) 
 

B 

C 

A 

B 
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                                      Fig.V.25. Le Bilan du calcul(pieu rugueux Essai 93-1) 
 
 
 
 
V.7.  Récapitulatif des résultats de la charge limite 
  

            Il en résulte de ce qui précède que les principaux résultats obtenus que ce soit pour le 

pieu Lisse ou bien le pieu rugueux, les valeurs de la charge limite sont très proche a ceux 

déterminés a l’aide des expériences en chambre d’étalonnage. Le tableau(V.6) et la figure(V.26)  

nous montre les résultats obtenues pour les dernières  phases de chargement. 

 

   

 
N° Essais 

Critère   

d

w
 (m) 

Résultats 
Expérimentales   

(KN) 

Résultats 
Numériques 
(KN) 

pq  

Mpa 

Essai 92-2 
Lisse 

0,3 78 
(81) 

72.26 11.47 

Essai 92-4 
Rugueux 

0,3 79 
(91) 

81,99 9.24 

Essai 93-1 
Rugueux 

1,0 
 

- 
(132) 

98.85 12.11 

                          Tab.V.6. Valeurs de la charge limite aux phases finales de chargement.  
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               Fig.V.26. Le Bilan comparatif  des résultats numérique et expérimentale. 

                           
 

 
   NB : 

   Les Figues suivantes, nous montrent la cinématique du sol à l’intérieur du pieu, pour   
   une modélisation de l’essai (93-1) à l’aide du code PLAXIS(3D Fondation). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Fig.V.27.  Maillage déformé(pieu rugueux Essai 93-1). 
 

Résultats numériques Plaxis 
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                   Fig.V.28.  Champ de déplacement incrémental (pieu rugueux Essai 93-1) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 Fig.V.29.  Détail de la cinématique a l’intérieur et a l’extérieur du pieu. 
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                        Fig.V.30. Contraintes totales normales (pieu rugueux Essai 93-1). 
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 V.8.  Conclusion. 

 
             La modélisation numérique des essais sur pieux modèles effectués en chambre 

d’étalonnage a été réalisée a l’aide d’un code PLAXIS d’Elements finis utilisant un modèle 

simple pour le comportement du sol. Cette modélisation nous a permis de reproduire les essais  

des pieux modèles dans les différentes phases d’expérience. La concordance entre l’expérience et 

les résultats de la modélisation numérique est très bonne en enfoncement ainsi que pendant le 

conditionnement du massif. 

             Le choix de paramètres du sol est une question prépondérante. Les propriétés 

mécaniques du sable d’Hostun RF sont bien connues. Nous avons donc pu introduire dans les 

calculs le module de Young tE  Correspondant a des déformations axiales 310− , d’autre part 

l’angle de frottement φ au pic des contrainte. 

             Cette modélisation donne des résultats très proches des expériences, dans la mesure ou le 

code plaxis permet aussi l’introduction d’une rigidité normale d’interface correcte, par 

l’intermédiaire de l’augmentation du module de cisaillement du sol avec la profondeur. 
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Comparaison théorique de la charge limite  
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Chapitre(VI)  
VI- Comparaison théorique de la charge limite 

 
VI.1. Introduction  
 
             Dans ce chapitre, nous nous proposons de confronter les résultats de nos modèles aux 

valeurs proposés par d’autres auteurs pour les pieux fermés, notamment la résistance limite de 

pointe, qui a son tour déterminée à partir d’un coefficient dit coefficient de capacité portante qN . 

Ce dernier exprimé en fonction de l’angle de frottement interne Φ qui a pour valeurs proposés 

dans la littérature. 

 
VI.2. Capacité portante d’un pieu a base fermée  
 
              Au cours de notre étude nous avons conservé la décomposition classique de l’effort sur 

pieu en : 

                    - Une charge reprise par la pointe : pQ  

                    - Une charge reprise par le frottement latéral le long du pieu :fQ  

 
VI.2.1. Résistance de pointe limite 
  
              Les premières tentatives dans l’évaluation de la pression de pointe limite itepq lim ont 

consisté à extrapoler aux pieux la relation classique de « TERZAGHI » utilisée pour les 

fondations superficielles (semelle circulaire). Dans le cas des sables la formule[46] : 

 
       qVitep NNBq ×+×××= '

lim 3,0 σγ γ    …………….(VI.1) 

          
     ou γγγγN  et qN   les facteurs de capacité portante 

 
         Donne une bonne approximation de la pression moyenne appliquée sur la fondation lorsque 

le sol est à l’état de plasticité parfaite. Pour des fondations profondes le terme γγγγγγγγ NB...3,0  

devient négligeable par rapport au terme qV N.'σσσσ et on aboutit à l’expression classique pour la 

pointe : 

 
          qVitep Nq .'

lim σ=      ……………………….(VI.2) 

       
                          avec             )(ϕqq NN =    
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               Cette relation n’est valable que jusqu'à une profondeur dite profondeur critique. 

D’après cette expression. La résistance ultime de pointe croit proportionnellement à la 

profondeur pour le terme en qN . 

             
               CAQUOT et KERISEL  et à partir d’essais en laboratoire sur des micropieux ont 

proposés de retenir pour le calcul des fondations profondes, la valeur de qN  représentée dans la 

figure(VI.1) et donnée par l’expression suivante[46] : 

 
                             ϕtg

qN .04,310=     ……………..(VI.3) 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
                           Fig.VI.1 Valeurs de qN en fonction de φ. Caquot et j.Kerisel 

 
VI.3. Capacité portante d’un pieu a base ouverte 
 
VI.3.1. Résistance de pointe limite 
 
             Selon PAIKOWSKY et WITTMAN[90] la capacité portante d’un pieu bouché est égale 

à celle d’un pieu a base fermé. Par contre les essais de O’NEILL et RAINES[91] démontrent que 

la compressibilité du bouchon entraîne une réduction de la résistance de pointe. La pente de 

mobilisation de la résistance de pointe et évidemment plus raide pour un pieu fermé que pour un 

pieu à base ouverte.  

 
             Selon LECH BALACHOWSKI[95] et pour des essais d’enfoncement sur des pieux 

modèles, la figure(VI.2) représente les courbes de mobilisation obtenues pour un pieu fermé (de 

60 mm de diamètre) et pour un pieu ouvert(de 70 mm de diamètre). On observe une mobilisation 

de l’effort de pointe plus lente dans le cas du pieu ouvert. La pente initiale est plus faible, et pour 

la valeur conventionnelle du déplacement égale au dixième du diamètre on n’atteint qu’environ 

80% de la résistance du pieu fermé.  
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Fig.VI.2 Comparaison de la mobilisation de la résistance de pointe  
      Pour un pieu Ouvert / Fermé . Lech BALACHOWSKI[95]                    

 
VI.4. Comparaison des valeurs avec nos modèles        
 
VI.4.1. Principe 
 
              Pour chacun des résultats donnant la résistance limite de pointe des deux modèles 

représentés aux figures (VI.3) et (VI.4), ces derniers sont déduits des résultats de la charge limite 

qui a son tour  déterminée après une minimisation correspondant à la densité expérimentale ( 

donc au frottement interne Φ), ainsi évalués pour différents diamètres du pieu, et pour une 

surcharge choisie égale à (16 fois le diamètre)(voir chapitre III).  

 
            Nous avons déterminés ainsi les valeurs du coefficient de capacité portante MqN  des deux 

modèles Figures(VI.5) et (VI.6), les calculs effectués en divisant la résistance limite par le 

produit de la densité et le diamètre qui correspondent a la valeur choisie, nous donnent des 

constantes identiques pour les différents diamètre. Ce qui nous permet d’écrire l’expression 

(VI.4) sous la forme suivante : 
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teitep

C
d

q
=

.'
lim

γ           

            
te

itep Cdq ..'lim γ=   …………..(VI.4) 

         
                      avec   teC   Valeur constante         Posons alors teM

q CN =  

 
L’expression (VI.4) peut s’écrire sous la forme : 
 

 
M
q

itep
N

d

q
=

.'
lim

γ      …………..(VI.5) 

      
avec M

qN  Facteur de capacité portante pour notre Modèle.    

et    d  : diamètre du pieu. 
    

         
             Dans notre cas et selon l’hypothèse choisie indiquant l’existence d’une hauteur critique 

qui représente la colonne de sol a son état lâche que nous pouvons la représentée par l’expression 

suivante  : 

                   dhC .16=       avec  d : diamètre du pieu. 

        
           De (VI.5) nous pouvons écrire l’expression  donnant la capacité portante en fonction de la 

hauteur critique sous la forme suivante : 

 
M
qCitep Nhq ...

16

1 '
lim γ= ………………..(VI.6) 

 
         avec    Ch  : hauteur critique de surcharge,   'γ  : Poids spécifique du sol 

 
  
    Nota :     L’expression (VI.6) est spécifique à l’hypothèse choisie. 
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PIEU OUVERT MODELE (1) avec Surcharge
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Fig.VI.3. Evolution de la résistance limite avec l’augmentation de l’angle  

            de frottement interne φ ( modèle 1) 
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PIEU OUVERT MODELE (2) avec Surcharge
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PIEU OUVERT MODELE (2) avec Surcharge
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Fig.VI.4. Evolution de la résistance limite avec l’augmentation de l’angle  

            de frottement interne φ ( modèle 2) 
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Fig.VI.5. Evolution du Coefficient de capacité portante en fonction de l’angle  

            de frottement interne φ ( modèle 1) 
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Fig.VI.6. Evolution du Coefficient de capacité portante en fonction de l’angle  

            de frottement interne φ ( modèle 2) 
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VI.4.2. Comparaison du modèle (1)  
 
               La figure(VI.3) représente l’évolution de la résistance limite de pointe qui est en 

dépendance directe de la géométrie du pieu ( diamètre), et varie lentement avec l’angle de 

frottement interne a une allure presque linéaire. 

 
              La figure(VI.7) représente la comparaison des valeurs du coefficient de capacité 

portante M
qN pour un pieu ouvert aux valeurs proposées par CAQUOT et KERISEL pour un pieu 

fermé qN . Il apparaît que dans ce modèle le coefficient M
qN ne dépend pas du diamètre du pieu 

puisqu’il présente les mêmes valeurs pour les différents diamètres , et sa variation en fonction de 

l’angle de frottement interne Φ donne une allure presque linéaire contrairement à celle proposée 

dans la littérature qui présente une variation sensible a l’angle de frottement interne. Les résultats 

donnant les valeurs du coefficient étaient de l’ordre de (5 fois) moins. 

 
              Il est tout a fait clair que dans ce modèle la variation de M

qN  présente une allure 

différente, puisqu’il était moins performant et ne présente pas une borne supérieure quant à la 

détermination de la hauteur du bouchon d’une part, d’autre part ce modèle ne représente même 

pas le volume total du massif  mobilisé (voir chapitre III). 

 
              Ces résultats donnant les valeurs de la résistance limite de pointe dans ce modèle 

représente le massif  du sol mobilisé a l’intérieur du pieu qui n’est même pas dans son volume 

total., et pour atteindre le seuil déterminé expérimentalement (80%des pieux fermés selon LECH 

BALACHOWSKI[95]) il faut encore redimensionner le modèle de tel sorte qu’on puissent avoir 

une représentation réelle en volume du sol mobilisé.  

         
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fig.VI.7. Comparaison du Coefficient de capacité portante avec le  modèle(1) 
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VI.4.3. Comparaison du modèle (2)  
 
             La figure(VI.4) représente l’évolution de la résistance limite de pointe qui est toujours en 

dépendance directe de la géométrie du pieu ( diamètre), mais cette fois ci  varie très vite avec 

l’angle de frottement interne même pour les pieux de petits diamètre. 

 
             Nous constatons que dans ce modèle les valeurs du coefficient de capacité portante sont 

identique pour les différents diamètres utilisés ce qui explique la non dépendance de la géométrie 

du pieu (diamètre), mais varient très vite avec l’angle de frottement interne Φ présentant une 

courbure presque identique à celle proposée par CAQUOT et KERISEL figure(VI.8), par contre 

les valeurs restent toujours inférieurs à un ordre de (5 fois) moins. 

 
             Les résultats déterminés ne représentent que 20% des valeurs classiques. Ce pourcentage 

ne revient en réalité qu’a la mobilisation du frottement interne, nous indiquent alors le taux de sa 

participation dans l’évaluation de la charge limite de pointe. On peut dire aussi que c’est le taux 

qui fait la différence entre les pieux ouverts et les pieux fermés en terme de résistance de pointe.   

 
            Ce qui explique alors que le volume des massifs choisies pour le second modèle est 

inférieure d’un ordre de (60%) pour représenter la mobilisation totale du sol au niveau de la 

pointe d’un pieu ouvert, a cet effet et en tenant compte que la mobilisation du frottement interne 

est déjà faite et a sa totalité, l’atteinte des valeurs souhaités nécessite la modélisation du sol mis 

en compressibilité sous la base du pieu. Ce phénomène qu’on peut le nommé refoulement latéral  

se passe juste après la mobilisation total du frottement interne figure(VI.9). 

              
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       

    Fig.VI.8. Comparaison du Coefficient de capacité portante avec le  modèle(2) 
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Fig. VI.9 Schéma de refoulement du sol  
               après la formation du bouchon  

 
 
 
 
 
 

 
VI.5. Conclusion 

 
             La confrontation des valeurs du facteur de capacité portante M

qN par rapport a ceux 

exposés dans la littérature pour les pieux fermés, montre que les deux modèles basés sur un 

mécanisme a deux triangles ne présentent pas une borne supérieure pour l’évaluation de la 

charge limite de pointe.  

 
             Les résultats obtenus de la charge limite de pointe, sont déterminés sur la base d’une 

hauteur de surcharge égale à 16 fois le diamètre représentant la partie lâche de la colonne du sol 

à l’intérieur du pieu,  cette dernière qui a une grande incidence sur la valeur de la résistance 

limite nécessite une évaluation correcte. 

 
             Nous savons que la charge déterminée ne représente que la mobilisation du frottement 

interne, et pour avoir des résultats proche aux valeurs expérimentales, il se pourrait qu’il fallait 

tenir compte de : 

 

    - du mécanisme de refoulement latéral en profondeur pour une éventuelle modélisation, ce   

      dernier qui entoure la pointe sous forme de spirale logarithmique se met en compressibilité   

      après la mobilisation complète du frottement interne.    

    - du faible frottement de la colonne du sol dans son état lâche surmontant le bouchon s’il serait    

       nécessaire de le considéré. 
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 Conclusion générale 
 
 
 
              Notre étude tente à modéliser le phénomène de bouchonnement, par la détermination 

d’un modèle basé sur le théorème cinématique de la théorie de l’analyse limite dans le cas du 

critère de Mohr-coulomb. Sur la base des expérimentations effectués par plusieurs auteurs 

permettant la description du phénomène, nous avons proposé deux modèles de calcul basés sur 

un mécanisme a deux triangles et qui ont été confrontés aux résultats expérimentaux, l’un d’entre 

eux (le second modèle) nous a conduit à un calage satisfaisant. 

 
              Pour contourner ce phénomène qui se passe à l’intérieur du pieu, l’étude de ce 

comportement nous incite à choisir comme concept principal de modéliser la colonne du sol qui 

se met en progression lors d’un chargement statique, a laquelle le second modèle nous a présenté 

réellement la mobilisation totale du frottement interne et nous a conduit à une meilleur 

simulation du phénomène, tant au niveau de la forme des prismes de rupture, que des valeurs de 

la hauteur du bouchon. 

 
             Quant a l’évaluation de la charge limite de pointe, qui a son tour devrai présenter des 

bornes supérieures de valeurs réelles, les résultats obtenus ont montré qu’il ne s’agit pas d’une 

borne supérieure, cela explique que les modèles et à partir du concept choisi nous ont  conduit à 

sous-estimer cette dernière, ce qui signifie que pour la détermination de la charge limite de 

pointe on devrai améliorer ce concept en tenant compte en plus du : 

 
   - Mécanisme de refoulement latéral environnant la pointe en profondeur, ce phénomène se   

      mobilise juste après la formation complète du bouchon (mobilisation totale du frottement  

      interne).                  

   - Faible frottement dans la partie lâche qui surmonte le bouchon, s’il serait nécessaire de le  

     considéré. 

 

              On notera que dans toutes ces approches, les valeurs obtenus de la charge limite de 

pointe ne représente que la mobilisation du frottement interne. El il nous reste à modéliser le sol 

qui se refoule latéralement après la formation de pointe.   
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                                              Perspectives 
 
 
 
                 Le problème des fondations offshore a fait l’objet de nombreuses recherches 

expérimentales permettant de mesurer la capacité portante d’un pieu, de tester les propositions 

pour procéder à un tel affinement des règles de dimensionnement. Mais il reste que la 

confrontation serait plus satisfaisante s’il était possible d’effectuer des essais dans des conditions 

de celle du pieu réel pour arriver à : 

 
    - Déduire une relation qui met la profondeur d’ancrage du pieu en fonction de la hauteur de la   

      colonne de sol en état lâche, vu l’incidence de cette dernière sur l’évaluation de la charge  

      limite de pointe. Cela peut nous aider à évaluer la charge à n’importe quel point surtout pour   

      des grandes profondeurs.   

      

    - Avoir une base d’observation sur le refoulement latéral, pour permettre une éventuelle  

      modélisation de ce dernier en prisme de rupture.  

 

    - La séparation des phénomènes de pointe, de frottement latéral extérieur et intérieur est   

      toujours délicate sur les pieux tubulaires. cela peut s’effectuer en utilisant une  

      instrumentation d’un pieu a double paroi permettant ainsi de mesurer  correctement chacun  

      des termes ( intérieur et extérieur ).  

       

Ce travail propose tout de même une ébauche de solution a ce problème, dans le cas du 

sol cohérent et frottant, jamais réalisé avec cette méthode qui pourra être repris par d’autres 

chercheurs. 
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ANNEXE(A)  
 

Evaluation de la Charge Limite par la théorie de l’analyse Limite 
 

A. Premier Model 
 

A.1. Model (1)  en Bidimensionnel Sans Surcharge 
 

A.1.1. Mécanismes de rupture ( selon coulomb )  
 
         Le Mécanisme de rupture pour le cas du premier model est formé seulement  de deux blocs 
rigides de section triangulaire est totalement décrit par les paramètres ( α , β , µ ). Voir 
Figure.(A.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
           Fig.A.1 : Mécanisme de Rupture du Premier Model en Bidimensionnel ( pieu rugueux ) 
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Diagramme de Vélocités  
Associé en Plan . 

Diagramme pour le  massif AOC. Diagramme pour le massif ABC 
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A.1.2.  Vélocités  
                   
          A partir du diagramme des Vitesses représenté ci-dessus nous pouvons déduire 

géométriquement les expressions des Vitesses Relatives et Principales en Fonction de la vitesse 

initiale (v0) : 

                                                      

                                                                                       001 )2sin(

)sin(
)( VV ×

−
−=

ϕµ
ϕµµ  

                                                                                                                                                                              
                                                                                        

012 )2sin().2cos(

)sin().cos(
),,( VV ×

−−−
+−=

ϕµϕβα
ϕβµβµα  

                                                                      

                                                                                     01 )2sin(

)sin(
)( VV ×

−
=

ϕµ
ϕµ  

                                                                          
                                                                                    

02 )2sin().2cos(

)sin().2sin(
),,( VV ×

−−−
−+=

ϕµϕβα
ϕϕµαβµα    

                                                                        
A.1.3. Longueur des Lignes de Rupture 
 
         Sont déduites géométriquement  à partir triangles de la Figure(A.1). 
     

hLOC =:                                                 
( )

( )µα
αµα
+

=
sin

sin
.:),( hLOA  

( )
( ) )sin(.sin

)cos(.sin
.:),,(

βµα
αµβµα

+
= hLAB   

( )
( )µα

µµα
+

=
sin

sin
.:),( hLAC  

      
                       avec  ( h ) :  la Hauteur du Bouchon   

                        
 
A.1.4. Poids des Massifs 
 
  - Massif  (AOC)                 
                                                   
         - La surface de l’air du triangle montré sur  la figure(A.2)   

            est exprimée par la relation suivante : 

 

                     ORACSAOC ××=
2

1
 

 
 
 
 
 

Vitesse relative pieu-sol 

Vitesse relative des massifs 1et 2 

Vitesse du bloc 2 

Vitesse du bloc 1 

Fig.A.2 Schéma du massif AOC 
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       -  Des triangles semblables on peut déduire les relations suivantes : 
 

 

OC
OR =

)sin(α
      

                                                                 
)sin(

)sin().sin(
..

2

1 2

µα
µα

+
= hSAOC  

)sin()sin( µαµ +
= hAC

                                 

 
                                                                       
                                                                       
 
 
 

     
)sin(

)sin().sin(
...

2

1
),( 2

µα
αµγµα

+
= hWAOC                avec  (γ) :  la Densité du Sol 

 
 
 
 - Massif  (ABC)                                                                   
  
        - Surface de l’air du triangle montré sur  la figure(A.3)  : 
 
           

          AgBCSABC ××=
2

1
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
        - Suivant les triangles semblables on peut déduire les relations suivantes : 

      
 

)sin()cos( ββα
ACBC =

−
 

AC
Ag =

)cos(α
                                           

)sin().(sin

)cos().cos().(sin
..

2

1
2

2
2

βµα
βααµ

+
−= hSABC  

)sin(

)sin(
.

µα
µ
+

= hAC  

            
 
 
 

- Le Poids du Massif : 

Fig.A.3   Schéma du massif ABC 
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)sin().(sin

)cos().cos().(sin
...

2

1
2

2
2

βµα
βααµγ

+
−= hWABC  

 
A.1.5. Energies Dissipés 
 
       Les Dissipations d’énergies Interne due à la cohésion le long des lignes de rupture et de 

l’interface sol-pieu pour le cas du pieu rugueux (δ≥φ) et pour un sol homogène ayant un 

coefficient de cohésion C sont données par les expressions suivantes : 

 
)cos(... 01 ϕVLCE OCOC =  

)cos(... 1 ϕVLCE OAOA =  

)cos(... 12 ϕVLCE ACAC =  

)cos(... 2 ϕVLCE ABAB =  

          

A.1.6. Travail des Forces Extérieures   
 
                  On a deux sortes de Travaux a distingué les suivantes : 
    
    - travail des forces gravitaires des massifs ( AOC et ABC ) évalués par les relations : 
                                                     

)cos(1 ϕµ −××= VWT AOCAOC             

)sin(2 ϕβ +××= VWT ABCABC         

 
   - travail de la force extérieure évalué par la relation : 
 

)0cos(
2 0 ××= V
P

T          

 
A.1.7. Equation d’Equilibre 
 
         En Egalisant le Taux du travail des Forces Extérieures au Taux de Dissipation des Energies 
Internes : 
 

∑=−− iABCAOC ETTT                      ∑=−− iABCAOC ETTV
P

0.
2

 

 
     Et Par Substitution on Obtient comme Expression Finale de la Charge Limite : 
       

( )

( )φβµαβµαβµαµα

µµαµβµαµαβµα

cos..
),,(

).,,(
),,(

).,(

)(
).,(

)(
.2),,(),(.

2
:),,.(

0

2

0

12

0

1

0

01

0

C
v

v
l

v

v
l

v

v
l

v

v
lTT

v
p

ABAC

OAOCABCAOC














+








+






+








+








++=

 

 
                         

- Le Poids du Massif : 

Respectivement le Long de : 
Loc , Loa , Lac et Lab 
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A.2. Model (1)  en Bidimensionnel avec Surcharge      
 
        La Colonne du Sol Située au dessus de la Zone Active et plus <Lâche>,  de Densité (1γγγγ  )  

différente a celle du Bouchon et de Hauteur (1h ) elle ne Transmet pas de Chargement mais 
exerce une surcharge sur la partie basse. Représentée par la Figure (A.4) : 
 
        La Surcharge n’Intervient que par le terme de son Propre Travail qui serait additionné dans 
l’équation  d’Equilibre statique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A.2.1. Travail des Forces Extérieures   
 
                                                                             Pour ce cas on a trois sortes de travaux a 
évalués : 
 
   - Le travail des Forces Gravitaires des Massifs reste est identique au cas précèdent ( sans 
surcharge ) 
   - Le travail dû a la charge extérieure agissante qui a pour expression identique au cas 
précèdent. 
   - Le travail gravitaire dû a la surcharge déterminé par la relation suivante : 
                                             

  )
2

cos(....
2

1
2

πϕβ −+= VdqTSur                            )sin(.....
2

1
211 ϕβγ += VdhTSur  

                 

                         )sin().,,().,,(...
2

1
),,( 211 ϕββµαβµαγβµα += VdhTSur                

                     

          Avec         
β φ+

π
2

−





          l’Angle que fait la force gravitaire de la surcharge avec la             

                                                        vitesse ( v2 )   < voir Diagramme des Vélocités>   
 
 
 

Fig.A.4    Schéma de Surcharge 
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      Remarque 
 
                           La Surcharge se Déplace de la même vitesse que celle du massif ( abc ). 
 
 
A.2.2. Equation d’Equilibre 
 
           En Egalisant le Taux du travail des Forces Extérieures au Taux de Dissipation des 

Energies Internes  et Par Substitution on Obtient comme Expression Finale de la Charge Limite : 

 

( ) ( )

( )φβµαβµαβµαµα

µµαµβµαβµαµαβµα

cos..
),,(

).,,(
),,(

).,(

)(
.,

)(
.2),,(),,(),(.

2
:),,.(

0

2

0

12

0

1

0

01

0

C
v

v
l

v

v
l

v

v
l

v

v
lTTT

v
p

ABAC

OAOCSurABCAOC














+







+






+







+







+++=

 
A.3. Model (1)  en Tridimensionnel Sans Surcharge 
 
A.3.1. Mécanismes de rupture ( selon coulomb )  
 
         Le Mécanisme de rupture pour le premier model dans le cas Tridimensionnel diffère du 

premier cas Bidimensionnel ;  au lieu des lignes de ruptures on a des Surfaces de ruptures ainsi le 

poids des massifs et leurs formes, ce comportement et plus réaliste et présente une précision 

quant a l’évaluation de la charge limite. 

  
          Cette Forme Tridimensionnel représentée ci-dessous Figure(A.5) résulte d’une rotation de 

la forme en plan autour d’un axe qui passe par le milieu du pieu. 

 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Fig.A.5 Mécanisme de rupture en Tridimensionnel  
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 A.3.2. Vélocités  
                   
         Les mêmes expressions que dans le cas bidimensionnel (mêmes diagrammes des vélocités). 
                                               

                                                                                       001 )2sin(

)sin(
)( VV ×

−
−=

ϕµ
ϕµµ                                                                                                                                                     

                                                                                        

012 )2sin().2cos(

)sin().cos(
),,( VV ×

−−−
+−=

ϕµϕβα
ϕβµβµα  

                                                                

                                                                                     01 )2sin(

)sin(
)( VV ×

−
=

ϕµ
ϕµ  

                                                                          
                                                                                    

02 )2sin().2cos(

)sin().2sin(
),,( VV ×

−−−
−+=

ϕµϕβα
ϕϕµαβµα    

A.3.3. Poids des Massifs 
 
      Du Mécanisme Tridimensionnel représenté Figure(A.5) composé des formes géométriques 

simple d’où on peut extraire le volume de chaque massif. 

 
   - Volume du massif ( AOC )     
 
            Le massif ( AOC ) est composé de deux espaces , le premier est formé par la rotation de  

( DCO) et le second est formé par ( ADO ). 

 
 

ADODCOAOC VVV +=  

 
 
                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   - Détermination du premier Terme V(dco) :  
 
        Ce terme représente le volume qui est déduit par la décomposition de deux volumes comme 

suit < voir figure (A.5) >. 

 

Vitesse relative pieu-sol 

Vitesse relative des massifs 1et 2 

Vitesse du bloc 2 

Vitesse du bloc 1 
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         3TCCYLDCO VVV +=                     avec  CYLV  : Volume du Cylindre     

                                                                               3TCV  : Volume du Tronc de Cone3 

                                                       
                                                        

On a :                          hdVCYL ..
4

2π=                    )..(.
3 1

2
1

2
3 rRrRhVTC ++= π

 

 

            et  avec      )tan(.1 αhRr −=     et     
2

d
R =                   

 
    après substitution on Obtient  
 

                




 −= )tan(.
32

).tan(.. 2 ααπ hd
hVDCO       

  
     
    - Détermination du premier Terme V(ado) : 
 
              De la même manière on peut formulé l’expression du volume la suivante. 
 
 
 

                                                                               1TCV  : Volume du Tronc de Cone1 

                                 21 TCTCADO VVV −−−−====  

                                                                   2TCV  : Volume du Tronc de Cone2 

 
       Géométriquement on a : 
 

).).(.(
3 2

2
2

2
1 rRrROFVTC ++= π

          ).).(.(
3 21

2
2

2
12 rrrrOFVTC ++= π

      

 
     De la figure suivante on peut avoir :       
         
   

         
)sin(

)sin().sin(
.

µα
µα

+
= hAF             

                                     

         
)sin(

)cos().sin(
.

µα
µα

+
−= hOF  
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      Et après substitution on aura comme expression : 
 
 

dh

hhVADO

).tan(..
)sin(

)cos().sin(
.

2

)tan(..
)(sin

)sin().cos().(sin
.

3
)(tan..

)sin(

)cos().sin(
.

3

2

3
2

2
23

α
µα

µαπ

α
µα

µµαπα
µα

µαπ










+

−








+
+









+
=

                                                                                                                                           
       On peut alors formulé l’expression finale donnant le Volume du massif ( AOC ) par la 

relation suivante : 

      


















+
+








+
−







 −=
)(sin

)sin().cos().(sin
).tan(.

3)sin(

)cos().sin(
1.)(tan..

3
)tan(...

2 2

2
3232

µα
µµααπ

µα
µααπαπ

hhhdVAOC  

 
 
  - Poids du massif ( AOC )   
             
                                                   On déduit par la suite l’expression donnant le poids : 
 
 






























+

+








+
−







 −
=

)(sin

)sin().cos().(sin
).tan(.

3

)sin(

)cos().sin(
1.)(tan..

3
)tan(.).,,(.

2
.),,(

2

2
3

232

µα
µµααπ

µα
µααπαβµαπ

γβµα
h

hhd

WAOC  

   
                                                                   
- Volume du massif ( ABC )    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6.   Forme Tridimensionnelle des massifs 
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    On peut décomposer de la figure précédente le Volume du massif  ( ABC ). 
 
 
                             CTCABC VVV −=                              TCV  : Volume du Tronc de Cone 

 
                                                             CV  : Volume du Cone 

   

  ).).(.(
3 2

2
2

2 rRrRBKVTC ++= π
             

2
2)..(

3
rBKVC

π=  

 
   Avec  les expressions suivantes déterminées géométriquement : 

 

       








+
−=

)sin(

)cos().sin(
1.

µα
µα

hBK   ,   
)sin(

)sin().sin(
.

µα
µα

+
= hAF     et   

)sin(

)sin().sin(
2 µα

µα
+

−= hRr  

                 
 
       On peut formulé l’expression finale donnant le Volume du massif ( ABC ) . 
 


















+
−









+
−=

d

h
hdVABC .

)sin(

)sin().sin(
1.

)sin(

)cos().sin(
1...

6
2

µα
µα

µα
µαπ

 

 
 
  - Poids du massif ( ABC ) 
                                                  Le poids sera exprimé par la relation suivante : 
 


















+
−









+
−=

),,(
.

)sin(

)sin().sin(
1.

)sin(

)cos().sin(
1.).,,(..

6
),,( 2

βµαµα
µα

µα
µαβµαγπβµα

d

h
hdWABC  

     
 
A.3.4. Surfaces de Rupture 
 
                   La Forme des Surfaces de rupture est le résultat d’une rotation des lignes de rupture  

    (Celles du cas bidimensionnel) autour d’un Axe qui passe par le milieu du pieu.  

 
  - Surface de ( OC )     
     
                                      Surface décrite par la rotation de ( OC ) est la surface latérale d’un 
cylindre 
      
              

).(..2 OCRSOC π=  
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            hdSOC ..π=                        avec    d : diamètre du pieu     

                                                                  h : hauteur du bouchon 
        

)cos().sin(

)sin().sin(
).,,(.

2
),,( 2

βαµ
µαββµαπβµα

−
+= dSOC  

       
- Surface de ( OA ) 
 
                          C’est une Surface décrite par la rotation de ( OA ) est la surface latérale d’un 

cone Tronqué 

      
              )).(.( 2rROASOA += π        

 
 

                               
)cos().sin(

)sin().sin(
..

2

1

βαµ
αβ
−

= dOA  

         avec      

                               
)sin(

)sin().sin(
.

µα
µα

+
= hAF  

 
                                AFRr −=2    
 
 
       On obtient pour Expression finale : 
 


















+
−









−
=

),,(
.

)sin(

)sin().sin(
1.

)cos().sin(

)sin().sin(
).,,(.

2
),,( 2

βµαµα
µα

βαµ
αββµαπβµα

d

h
dSOA  

 
 
- Surface de ( AC ) 
                                    La  Surface décrite par la rotation de ( AC ) est la surface latérale d’un 

cone Tronqué exprimée par la relation suivante. 

 
 
                    )).(.( 2rRACSAC += π  

 
 

                   
)cos(

)sin(
..

2

1

βα
β
−

= dAC  

  avec      

                    
)sin(

)sin().sin(
.

µα
µα

+
= hAF  

 
                     AFRr −=2    
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      On obtient pour Expression finale : 
 


















+
−
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).,,(.
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ββµαπβµα
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h
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- Surface de ( AB ) 
                                     La Surface décrite par la rotation de ( AB ) est la surface latérale d’un 

cone exprimée par la relation suivante . 

         
              ).(. 2 ABrSAB π=  

     
 

     avec          
)cos(

)cos(
..

2

1

βα
α
−

= dAB           
)sin(

)sin().sin(
.

µα
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+
= hAF            AFRr −=2                 

 
                        
     On obtient pour Expression finale : 
 
  


















+
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h
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A.3.5. Energies Dissipés 
 
        Les Dissipations d’énergies Interne due à la cohésion le long des Surfaces de rupture et de 

l’interface sol-pieu pour le cas du pieu rugueux (δ≥φ) et pour un sol homogène ayant un 

coefficient de cohésion C est données par les expressions suivantes : 

 
)cos(... 01 ϕVSCE OCOC =  

)cos(... 1 ϕVSCE OAOA =  

)cos(... 12 ϕVSCE ACAC =  

)cos(... 2 ϕVSCE ABAB =  
 
 
A.3.6. Travail des Forces Extérieures   
      
                                                       On distingue deux sortes de travaux a évalué les suivants :                          
 
  - travail des forces gravitaires des massifs ( AOC et ABC )  
                                                      

)cos(1 ϕµ −××= VWT AOCAOC             

)sin(2 ϕβ +××= VWT ABCABC    

      
  - travail de la force extérieure 

Respectivement le Long de : 
Soc , Soa , Sac et Sab 



                                                                                                                                                                                              ANNEXES  

COMPORTEMENT DES PIEUX BATTUS A BASE OUVERTE  ……………………………………… 166 

        
                                               )0cos(0 ××= VPT   

 
A.3.7. Equation d’Equilibre 
 
          En Egalisant le Taux du travail des Forces Extérieures au Taux de Dissipation des energies 

Internes : 

             ∑=−− iABCAOC ETTT  

 
           De cette équation d’équilibre et par substitution on obtient la formulation de la Charge 

Limite pour le cas Tridimensionnel :  
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A.4. Model (1)  en Tridimensionnel avec Surcharge      
 
       Le même principe que dans le cas Bidimensionnel , sachant que la colonne du sable 

occupant le vide pour une hauteur (1h  ) ayant la forme presque cylindrique et de Densité ( 1γ  ). 

       
 - volume du massif  Surcharge 
                                                                                    

                             1

2

.
4

. h
d

VSur π=          avec     h1 : hauteur  de la surcharge 

- poids du massif  Surcharge 

                           1
2

1 ).,,(..
4

),,( hdWSur βµαγπβµα =  

 
A.4.1. Travail des Forces Extérieures   
 
                                                                                Pour ce cas les travaux a déduire sont : 
 

   - le travail des Forces Gravitaires des Massifs reste qui est identique au cas précédent ( sans   

     surcharge ) 

   - le travail de la force extérieure agissante qui est aussi identique au cas précédent 

   - Travail due a la  Surcharge qui est déterminé par la relation suivante 
   

           )sin(.. 2 ϕβ += VWT SurSur                on peut écrire aussi 

 
           )sin().,,().,,(),,( 2 ϕββµαβµαβµα += VWT SurSur  
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      Remarque 
 
                           La Surcharge se Déplace avec la même vitesse du massif ( abc ). 
 
A.4.2. Equation d’Equilibre 
 
       En égalisant le Taux du travail des Forces Extérieures au Taux de Dissipation des Energies 

Internes et Par Substitution on Obtient comme Expression Finale de la Charge Limite : 

( )
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ANNEXE(B) 
B. Deuxième Model 
 

B.1 Model (2)  en Bidimensionnel Sans Surcharge 
 

B.1.1. Mécanismes de rupture ( selon coulomb )  
 
                Le Mécanisme de rupture pour le cas du Second model est formé aussi  de deux blocs 

rigides de section triangulaire est totalement décrit par les mêmes paramètres ( α , β , µ ) en 

gardant le même nombre de ces derniers  pour procéder a une simplification de la formulation. 

Voir Figure.(B.7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Fig.B.7 : Mécanisme de Rupture du Second Model en Bidimensionnel ( pieu rugueux ) 
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Diagramme de Vélocités  
     Associé en Plan . 

Diagramme pour le  massif ABC. Diagramme pour le massif ADC 
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B.1.2. Vélocités  
                   
            A partir du diagramme des Vitesses représenté ci-dessus nous pouvons déduire ( 

géométriquement ) les Expressions des Vitesses Relatives et Principales en Fonction de la vitesse 

initiale (v0) :                      

             001 )2sin(

)sin(
)( VV ×

−
−=

ϕµ
ϕµµ                                                                       

 

012 )2sin().2cos(

)sin().cos(
),,( VV ×

−−−
+−=

ϕµϕβα
ϕβµβµα                                                                               

01 )2sin(

)sin(
)( VV ×

−
=

ϕµ
ϕµ  

                                                                          

02 )2sin().2cos(

)sin().2sin(
),,( VV ×

−−−
−+=

ϕµϕβα
ϕϕµαβµα  

 
B.1.3. Longueur des Lignes de Rupture 
 
                            Sont déduites géométriquement à partir triangles semblables de la Figure(B.7). 
 

                        hLAB =:                                                   
( )

( )µα
αµα
+

=
sin

sin
.:),( hLBC            

                        
( )

( )µα
µµα
+

=
sin

sin
.:),( hLAC                     

( )
( ) )sin(.sin

)cos(.sin
.:),,(

βµα
αµβµα

+
= hLCD  

               
 avec  ( h ) :  la Hauteur du Bouchon   

                       
B.1.4. Poids des Massifs 
 
  - Massif  (ABC)                                                                   
  
            Est la surface de l’air du triangle montré sur  la  

            figure(B.8) exprimée par la relation suivante  : 

 
 

            CEABSABC ××=
2

1
 

 
 
    On déduit 

                           hdSABC ××=
4

1
                                   

 
       Fig.B.8  massif ABC 

                                    
                                             

Vitesse relative pieu-sol 

Vitesse relative des massifs 1et 2 

Vitesse du bloc 2 

Vitesse du bloc 1 

Avec  CE = d/2 et AB = h 
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                                                 Il est déterminé par la relation :                        
                                                   

                                       hdWABC ).,(..
4

1
),( µαγµα =                                       

 
           avec     γ :  la Densité du Sol          h :  hauteur du bouchon 
                       d :  le diamètre du pieu exprimé par la relation     

 

            
),sin(

)sin().sin(
..2),(

µα
µαµα hd =                                    

 
 - Massif  (ADC)                                                                   
  
      Et la surface de l’air du triangle montré sur  la figure(B.9) exprimée par la relation suivante : 

 
 

              
         

 

ADCFSADC ××=
2

1
 

       
 
 
 
 
 
 

Fig.B.9. massif ADC 
 
         On peut déduire les relations suivantes de la Figure(B.9):           

 

AC
CF =

)cos(α
                        

 dAD =                                                                                                            

hAC .
)sin(

)sin(

µα
µ
+

=                       
)sin(

)cos().sin(
...

2

1

µα
αµ

+
= hdSADC  

                                 
                                                                  
 
 
                                                 Il a pour expression finale la suivante : 
 

                                          
)sin(

)cos().sin(
.).,(..

2

1
),(

µα
αµµαγµα

+
= hdWADC                                                                     

 
 

- Le Poids du Massif : 

- Le Poids du Massif : 
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B.1.5. Energies Dissipés 
 
          Les Dissipations d’énergies Interne due à la cohésion le long des lignes de rupture et de 

l’interface sol-pieu pour le cas du pieu rugueux (δ≥φ) et pour un sol homogène ayant un 

coefficient de cohésion C sont données par les expressions suivantes : 

 
)cos(... 01 ϕVLCE ABAB =  

)cos(... 1 ϕVLCE BCBC =             Respectivement le Long de :   ABL , BCL , ACL  et CDL  

)cos(... 12 ϕVLCE ACAC =                             

)cos(... 2 ϕVLCE CDCD =  

 
B.1.6. Travail des Forces Extérieures   
 
                                              On distingue deux sortes de travaux a évalués les suivantes : 
 
  - travail des forces gravitaires des massifs ( ABC et ADC ) évalué par les relations suivantes : 
                                         

 )cos(1 ϕµ −××= VWT ABCABC             

            )
2

cos(2

πϕβ −+××= VWT ADCADC                                 

 
     Avec : 
 
          ( µ – φ ) Angle de projection de la force gravitaire (ABCW ) a la direction de la vitesse (V1 ) 

         ( β +  φ –π/2 ) Angle de projection de la force gravitaire (ADCW ) a la direction de la vitesse   

         ( V2 ) 
 
     On peut l’écrire aussi : 
  

)sin(2 ϕβ +××= VWT ADCADC  

 
   - travail de la force extérieure exprimé par la relation : 
 

 )0cos(
2 0 ××= V
P

T  

 
B.1.7. Equation d’Equilibre 
 
           En Egalisant le Taux du travail des Forces Extérieures au Taux de Dissipation des 

Energies Internes : 

                                        ∑=−− iABCADC ETTT           

 
           A partir de l’équation précédente et par substitution on aboutit à une expression finale de 

la charge limite . 
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B.2. Model (2)  en Bidimensionnel avec Surcharge      
 
         La Colonne du Sol Située au dessus de la Zone Active est plus <Lâche>,  de Densité (1γγγγ )  

différente a celle du Bouchon et de Hauteur (1h ), elle ne Transmet pas de Chargement mais 

exerce une surcharge sur la partie basse voir Figure.(B.10) : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Fig.B10 : Mécanisme de Rupture du Second Model en Bidimensionnel  
                             avec surcharge ( pieu rugueux ) 
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      La Surcharge n’intervient que par le terme de son propre travail qui serait additionné dans 

l’équation  d’Equilibre statique. 

 
B.2.1. Travail des Forces Extérieures   
 
                                                   On a trois sortes de travaux a évalués les suivants : 
   
     - le travail des Forces Gravitaires des Massifs qui  reste identique au cas précédent           

       (cas  sans   surcharge ). 

     - le travail de la force extérieure agissante est aussi identique au cas précédent 

     -le travail dû a la surcharge :   

 
           Il est évalué à partir de l’expression suivante : 
          

                               )
2

cos(... 2

πϕβ −+= VdqTSur         avec    11 hq ×= γ  

               
           et  ( β +  φ –π/2 )  l’Angle que fait la surcharge avec la vitesse ( 2V  )   
                                                   < diagramme des vélocités) > 
 
 
                                          )sin().,,().,(..),,( 211 ϕββµαµαγβµα += VdhTSur      

 
      Remarque 
 
                           La Surcharge se Déplace de la même vitesse que celle du massif ( ADC ). 
 
 
B.2.2. Equation d’Equilibre 
 
             En Egalisant le taux du travail des forces extérieures au taux de dissipation des énergies 
internes 
 et par substitution on obtient comme expression finale de la charge limite : 
 
      

( ) ( )
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B.3. Model (2)  en Tridimensionnel Sans Surcharge 
 
B.3.1. Mécanismes de rupture ( selon coulomb )  
 
              Le Mécanisme de rupture pour le second model et dans le cas Tridimensionnel se 

diffère du cas Bidimensionnel ;  au lieu d’avoir des lignes de ruptures on a des Surfaces de 

ruptures ainsi que le poids des massifs et leurs formes  ,ce comportement et plus réaliste et 

présente une précision quant a l’évaluation de la charge limite. 

  
          Cette Forme Tridimensionnel représentée ci-dessous Figure.(B.11) résulte d’une rotation 

de la forme en plan autour d’un axe qui passe par le milieu du pieu.            

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                Fig.B.11. Mécanisme de rupture en Tridimensionnel des massifs ABC et ADC 
 



                                                                                                                                                                                   ANNEXES 

COMPORTEMENT DES PIEUX BATTUS A BASE OUVERTE  ……………………………………… 176 

 B.3.2. Vélocités  
                   
                                    Les mêmes expressions que dans le cas bidimensionnel                                          
                                                                

                       001 )2sin(

)sin(
)( VV ×

−
−=

ϕµ
ϕµµ  

                                                                           

012 )2sin().2cos(

)sin().cos(
),,( VV ×

−−−
+−=

ϕµϕβα
ϕβµβµα                                  

01 )2sin(

)sin(
)( VV ×

−
=

ϕµ
ϕµ  

                                                                         

02 )2sin().2cos(

)sin().2sin(
),,( VV ×

−−−
−+=

ϕµϕβα
ϕϕµαβµα  

 
 B.3.3. Poids des Massifs 
 
       Du mécanisme tridimensionnel représenté Figure.(B.11) composé des formes géométriques 

simple d’où on peut extraire le volume de chaque massif séparément. 

 
   - Volume du massif ( ABC )     
 
            C’est un Volume formé par la rotation du massif ( ABC )  

  autour d’un Axe de révolution limitant une forme composée 

  Figure (B.11) est déterminé comme suit : 

 
                      

21 CONECONECYLABC VVVV −−=  

   
 

 avec            hRVCYL .. 2π=  

                    
3

.. 2
1

CM
RVCONE π=  

                     
3

.. 2
2

CN
RVCONE π=   

 
 
   On déduit : 

                      hdVABC ..
6

2π=  

 
 
 
 
 
 

Vitesse relative pieu-sol 

Vitesse relative des massifs 1et 2 

Vitesse du bloc 2 

Vitesse du bloc 1 
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   - Poids du massif ( ABC ) 
                                                    Evalué par l’expression suivante : 
 

                        hdWABC ).,(..
6

),( 2 µαγπµα =  

 
 - Volume du massif ( ADC )    
 
           C’est un Volume formé par la rotation du massif ( ADC ) autour d’un Axe de révolution 

limitant un volume de Cone . 

     

          1CONEADC VV =                      
3

.. 2
1

CM
RVCONE π=  

     

            Et avec                  hCM .
)sin(

)cos().sin(

µα
αµ

+
=        

       
     On obtient : 
 

                








+
=

)sin(

)cos()sin(
...

12
2

µα
αµπ

hdVADC   

 
  - Poids du massif ( ADC ) 
                                                   Déterminé par la relation : 
 

                                                     








+
=

)sin(

)cos()sin(
.).,(..

12
),( 2

µα
αµµαγπµα hdWADC  

 
B.3.4. Surfaces de Rupture 
 
                    La Forme des Surfaces de rupture est le résultat d’une rotation des lignes de rupture  

 ( cas bidimensionnel ) autour d’un Axe de révolution qui passe par le milieu du pieu.  

 
  - Surface de ( AB )         
                                      
                  Surface décrite par la rotation de ( AB ) est la surface latérale 

 d’un cylindre. 

      
                                               hdSAB ).,(.),( µαπµα =   
 

                   avec    d : diamètre du pieu     
                              h : hauteur du bouchon 
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- Surface de ( BC ) 
                                      Surface décrite par la rotation de ( BC ) est la surface latérale du cone2. 
 
      

             BCdSBC ).,(.
2

),( µαπµα =    

 

      Avec                       
)sin(

)sin(
.

µα
α
+

= hBC  

 
 

                                                 
)sin(

)sin(
.).,(.

2
),(

µα
αµαπµα
+

= hdSBC      

 
 
- Surface de ( AC ) 
                                      Surface décrite par la rotation de ( AC ) est la surface latérale du cone1 
exprimée par la relation : 
 

               ACdSAC ).,(.
2

),( µαπµα =     

 

  et avec                         
)sin(

)sin(
.

µα
µ
+

= hAC   

 

                                       
)sin(

)sin(
.).,(.

2
),(

µα
µµαπµα
+

= hdSAC  

 
 
- Surface de ( DC ) 
                                      Surface décrite par la rotation de (DC ) est la surface latérale du cone1 
 

             CDdSCD ).,(.
2

),( µαπµα =          

 

     Et avec                              
)sin().sin(

)cos().sin(
.

µαβ
αµ
+

= hCD  

 

                                          
)sin().sin(

)cos().sin(
.).,(.

2
),(

µαβ
αµµαπµα
+

= hdSCD  

 
B.3.5. Energies Dissipés 
 
       Les Dissipations d’énergies Interne due à la cohésion le long des Surfaces de rupture et de 

l’interface sol-pieu pour le cas du pieu rugueux (δ≥φ) et pour un sol homogène ayant un 

coefficient de cohésion C sont données par les expressions suivantes : 

 

On obtient : 

On obtient : 

On obtient : 
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)cos(... 01 ϕVSCE ABAB =  

)cos(... 1 ϕVSCE BCBC =               Respectivement le Long de :   ABS , BCS , ACS  et CDS  

)cos(... 12 ϕVSCE ACAC =                             

)cos(... 2 ϕVSCE CDCD =     

 
B.3.6. Travail des Forces Extérieures   
 
                                       Pour ce cas on a deux sortes de travaux a déterminé : 
 
   - travail des forces gravitaires des massifs ( ABC et ADC )  
  

           )cos()(),(),( 1 ϕµµµαµα −××= VWT ABCABC  

           )
2

cos(),,(),(),,( 2

πϕββµαµαβµα −+××= VWT ADCADC            

           
    on aura pour expression finale : 
   

           )sin(),,(),(),,( 2 ϕββµαµαβµα +××= VWT ADCADC  

 
avec   ( µ – φ ) Angle de projection de la force gravitaire (Wabc) a la direction de la vitesse (V1 ) 

          ( β +  φ –π/2 ) Angle de projection de la force gravitaire (Wadc) a la direction de la vitesse   

          ( V2 ) 

   - travail de la force extérieure : 
 
                        C’est le travail de la force agissante, il est évalué par la relation suivante 

 
                                       )0cos(0 ××= VPT  

 
B.3.7. Equation d’Equilibre 
 
         En Egalisant le Taux du travail des Forces Extérieures au Taux de Dissipation des Energies 

Internes : 

             ∑=−− iADCABC ETTT  

 
           Et Par substitution on obtient la formulation de la Charge Limite pour le cas 

Tridimensionnel sans Surcharge:  
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B.4. Model (2)  en Tridimensionnel avec Surcharge      
 
       Le même principe que dans le cas Bidimensionnel, sachant que la colonne du sable occupant 
le vide pour une hauteur (1h  ) ayant la forme presque cylindrique et de Densité ( 1γ  ). 
       
 - volume du massif  Surcharge 
                                                                                   

                             1

2

.
4

. h
d

VSur π=                avec   h1 : hauteur  de la surcharge 

- poids du massif  Surcharge 
 

                             1
2

1 ).,(..
4

),( hdWSur µαγπµα =    

 
B.4.1. Travail des Forces Extérieures   
 
   - le travail des Forces Gravitaires des Massifs et celui de la force extérieure reste les mêmes (  

     cas Précédent sans surcharge ). 

    
- Travail due a la  Surcharge 
                                                    Il est déterminé par la relation suivante : 
                              
                                         )sin().,,().,,(),,( 2 ϕββµαβµαβµα += VWT SURSUR                           

 
      Remarque 
 
                           La Surcharge se Déplace avec la même vitesse du massif ( ADC ). 
 
 
B.4.2. Equation d’Equilibre 
 
         En Egalisant le Taux du travail des Forces Extérieures au Taux de Dissipation des Energies 
Internes : 
     

∑=−−− iSURADCABC ETTTT  

 
           Par substitution on obtient la formulation de la Charge Limite pour le cas Tridimensionnel 
avec Surcharge: 
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