
��������	�
��	��
�����

�
����
��������������
����
�������	���������	�
	��

��������	
��
��	 ���������

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
��



� �������

����
����

�

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� �



� �������

��� D�
�� � D�

����
����

�

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� �

�� � D�



� 	
�����


����������������������������������������� ��

�	�
���

����������	
	�������
�
���
����
����
�	���	������	����

����������

������	������
���
�
�������	����
����

����
	

����	������������	�����
���

�	� �����
����
�����������	�

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� !

������	������
���
�
�������	����
����
�� !�

�	� �����
����
�����������	�
�"
�����	�������	����������
������

�� #�



� 	
�����


����������������������������������������� ��

�	�
���

����������	
	�������
�
���
����
����
�	���	������	����

����������

������	������
���
�
�������	����
����

����
	

����	������������	�����
���

�	� �����
����
�����������	�

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� "

������	������
���
�
�������	����
����
�� !�

�	� �����
����
�����������	�
�"
�����	�������	����������
������

�� #�

$��"������%��	�&
•�����	
	�������
�
�������
%����'�	����	���
%������� ���������

���������������
%��
•�����������
���	�
�����(������������'�%�
�
����
��� ������������

��

��
��
��
����������������������	



#$
�
�%��� �&�'�()� �� #$
�
�%��� *�
� +�&�'�()�

���������	
�����
�	
 ���������	
����������
�	

Q

C1

d

C2

Rupture statique

Rupture cyclique (Qm1, Qc1, N1)
Rupture cyclique (Qm2, Qc2, N2)C

ha
rg

e

dc: Critère de rutpture en 
déplacement

Q

C1

d

A
dc

dc

dc
B

C

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� ,

C2

A : Rupture statique
B : Rupture post-cyclique C1

C : Rupture post-cyclique C2
dc: Critère de rutpture en 
déplacement



#$
�
�%��� �&�'�()� �� #$
�
�%��� *�
� +�&�'�()�

���������	
�����
�	
 ���������	
����������
�	

Q

C1

d

C2

Rupture statique

Rupture cyclique (Qm1, Qc1, N1)
Rupture cyclique (Qm2, Qc2, N2)C

ha
rg

e

dc: Critère de rutpture en 
déplacement

Q

C1

d

A
dc

dc

dc
B

C

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� -

C2

A : Rupture statique
B : Rupture post-cyclique C1

C : Rupture post-cyclique C2
dc: Critère de rutpture en 
déplacement

 '
�)���
����	�����
��	����������������
����	�
�	�����������
�����'��
���

����������	
	������
����
%�������
�������
��	��'�������������

 ��������
���

����	���	
	�����	�
�
	������
%��	��	����������������
�	�
����
�������	�����
��	������
����	�



' �
 � 	
�#.%����
 � �*$#�/���%'�


 ����	
	������
����
%����������
�������������

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� 0



' �
 � 	
�#.%����
 � �*$#�/���%'�


 ����	
	������
����
%����������
�������������

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� 1

$
�
���

�����
��
���������"
���
�
�
��



' �
 � 	
�#.%����
 � �*$#�/���%'�


 ����	
	������
����
%����������
�������������

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� 23

$
�
���

�����
��
���������"
���
�
�
��

*�����������
�
����
�������
����

������
��



/ $�%��
/�
 �� 
 �)

�����	�	��
�����
�	
����������
�	
��
���������	
������	



	��	����	
��
�����
�	�
����	�

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� 22

����	�������
�	�
������	�	���
������
���
������	

	��	����	
��
�����
�	�
����	�

��
��+��	��
�����
��	�&����
��

�	�����
�
�
������� ���	������	,������	��������
��		���������������,�
�����	��������	,�����
�

����	����
�	,����-



/ $�%��
/�
 �� 
 �)

�����	�	��
�����
�	
����������
�	
��
���������	
������	



	��	����	
��
�����
�	�
����	�

#����

����
�+��	�����
����������

.��
��

������������	��
���
�
������

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� 2�

����	�������
�	�
������	�	���
������
���
������	

	��	����	
��
�����
�	�
����	�

��
��+��	��
�����
��	�&����
��

�	�����
�
�
������� ���	������	,������	��������
��		���������������,�
�����	��������	,�����
�

����	����
�	,����-



' �
 4���$#����
 /$�5�4�
 4� �%'�)'

������	
�	�
����	���
�����
��
�	�

������	��	�
����	�
� !"�#$%
&

�������� 
����������

���'����
����
����'�
�
����
	��

������
%��,�
����	���
������������
%��,����	���	����

�����	,����-

������	
��'
	��	����	
��(�)
 !"�#$%
&

�������� �
��
�
�������������
������

��������

�

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� 2�

������	
��'
����	
*
����	
� ���$)
��+,)
+,���(�)
+,�� !"�#$%
&


�������� �
��
�
�����	��

	������������

�,�

����������

�������
%����'�����

���/�

������(������



* #��$4)#� 4� 4$6#%4%���� 
�'�&*+4�6

��� D�

Dt ��� t ��
� Ds'�

� D%	0��� d-Ds' �

�
��	��	�������	����	������	����
�
��	�
�
��	����

� ��

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� 2!

Ds'� 01� 2�3
�����1 � 04�56

1� &��	�
���

��(�����
��������		

�+���

1� &��	�
���

��(�����
�����������
�+���

$���'
��������477�(�
8777�9��5��



* #��$4)#� 4� 4$6#%4%���� 
�'�&*+4�6

1� 04�56

� 	
�������
����������
����������
�������������

maxG

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� 2"

� ��
�
	� 55,1
maxG

G = ������ ��" �����������������
��������� �
��� �
	
��	�� ! �

��
�

�
��
�

�
+

=
)1(2

10
n

ME
G ������ : ����
��������		

����
%��



* #��$4)#� 4� 4$6#%4%���� %	�

C

sn

n NB
q

A )(
'
'

0

+
D

=
D t
s
s

��� D�

Dt
� Ds'�

� D%	0��� d-Ds' �

$�������

��
����
%��

$���
		������
����
%��

0'
'

n

n

s
sD

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� 2,

sq
tD

.����;�<�

B



* #��$4)#� 4� 4$6#%4%���� %	�

C

sn

n NB
q

A )(
'
'

0

+
D

=
D t
s
s

��� D�

Dt
� Ds'�

� D%	0��� d-Ds' �

$�������

��
����
%��

$���
		������
����
%��

0'
'

n

n

s
sD

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� 2-

sq
tD

.����;�<�

B

=�
�>
��
	����
��������
��



* #��$4)#� 4� 4$6#%4%���� %	�

C

sn

n NB
q

A )(
'
'

0

+
D

=
D t
s
s

��� D�

Dt
� Ds'�

� D%	0��� d-Ds' �

$�������

��
����
%��

$���
		������
����
%��

0'
'

n

n

s
sD

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� 20

sq
tD

.����;�<�

B

=�
�>
��
����
����
����
��



/ $�5�4� � +7 ��.�'�**�

85Dt ��� t ��

45�2�3

��� D�

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� 21

45�2�3

?5�Ds'� 01� �����1 � 04�56

@5�D%	0��� d-Ds' �



/ $�5�4� � +7 ��.�'�**�

85Dt ��� t ��

45�2�3

��� D�

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� �3

� -��������
�	
��
���������	
�����
�	
��������������
 ��
����	����
�	

�����������
��
�����
�	�
����	�%
� -���������
��
������	�	��
��
��	�
��	�
�	�
����	�

45�2�3

?5�Ds'� 01� �����1 � 04�56

@5�D%	0��� d-Ds' �



/ $�5�4� �7�

� �

sq

t 3

t 1

� �4
� �8 � �?

� �@

( )
�
�

�

�

�
�

�

�
--+=

-
-

+ ltt
izz

R

s
i

i eqA 11 1

( )
s

s
i

i

q
q

A
11 +--

=
t

 ����
������������������������

������	"�#$%����

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� �2

sq

t 2

t 4

 ����
������������������������
�������
����
��������
���,�������	��
����
��
�������8�(�4-
������������
���������
��	���	�
�����	��������������+����6-

� Commet varie le frottement axial au cours des cycles ?



/ $�5�4� �7� +
�'�&*

•  � ���
��

� �� ��
������� �"
�� �	� �		
�
�� ( ��� ���
��

� �� �� �
����
��� �
����� &

• !� ����
�� ����� �� ���������� �	� ����
%�� �
�� ������
��� ( ���%�� ��
�
����� ��	
���
��

�	 �� �
����
���	& Dt8 �� t ��8 -

ns iq '*)tan()( sd D=D

��� D�

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� ��

Dt8 ��� t ��8 � �	�
���

�����������
��

������������������
�����
2�3�(��'
���������	
���
���

� ���
��

� �� �� �
����
��� �
����� s ' � (
�'
�������� 	
���
�� &

Ds&� '( � )�* ���� ( � '+�,�
-��� $
�� �� ������� ����



/ $�5�4� �7� +
�'�&*
Déplacement 

normal relatif [u]

[u] 1 qs1
� cm1

�� 1

qs2
� cm2
�� 2

[u]2

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� ��

Nombre de cyclesNsNéq2 Néq2 + Ns

( ) ( )22221111 ,,,, éqcmséqcm NfNNf tttt D=+D

.�����
	��

����	��
����	������������

��&



0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Rt cyc/Rt

Nombre de cycles

Rupture 
numérique à 
N= 225 cyclesQmax/Rt

Qmin/Rt

/ $�5�4� �7� +
�'�&*

cyctR ,

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Rscyc/Rs1

Nombre de cycles

Dépassement 
de B/10 à N
=285 

cyctR ,

Qmin/Rt

Qmax/Rt

Rt cyc/Rt

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� �!

R

cyct
kQkG

R
QG

g
gg ,<+

R

cycc
kQkG

R
QG

g
gg ,<+

:�	����&�?@A������	 :�	����&�?BC������	

D�	�
�
���

�	�(�����
	����	��������	����������	��� ��
����� 6E$��&

��������

� ����
����		

�



/ $�5�4� �7� +%	�

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

Qcyc/Rs

206
24

13

Pas de rupture cyclique
Première rupture
Rupture cyclique après une rupture au cours d'un 

chargement précédent
Zones de stabilité proposées par Jardine et Standing (2012)
Zones de stabilité calculées TZC-ABC

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� �"

0

0,1

0,2

0,3

0,4

-1 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

Qmoy/Rs

>1000

Stable

Métastable

Instable
>200

>22127

345

1
3

9
206



/ $�5�4� �7� +
�'�&*

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1
Qcyc/Rs

Pas de rupture cyclique
Première rupture
Rupture cyclique après une rupture au cours d'un chargement 

précédent
Zones de stabilité proposées par Jardine et Standing (2012)
Zones de stabilité calculées TZC-SOLCYP

9
206

24
13

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� �,

0

0,1

0,2

0,3

0,4

-1 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
Qmoy/Rs

>1000

Stable

Métastable

Instable
>200

>22127

345

1
3

9
206



/ $�5�4� �7� +
�'�&*

-22

-12

-2

0 50 100 150 200 250

D
ép

la
ce

m
en

t m
ax

im
al

 e
n 

tê
te

 (
m

m
)

Nombre de cycles

Mesures 2R3CY2

Calculs 2R3CY2 

-22

-12

-2

0 50 100 150 200 250

D
ép

la
ce

m
en

t m
ax

im
al

 e
n 

tê
te

 (
m

m
)

Nombre de cycles

Mesures 2R4CY2

Calculs 2R4CY2

Nombre de cyclesNombre de cycles

D
ép

la
ce

m
en

t e
n 

tê
te

 d
e 

pi
eu

 (
m

m
)

D
ép

la
ce

m
en

t e
n 

tê
te

 d
e 

pi
eu

 (
m

m
)

 ���	)
���.	�
�	)
/!$�"

Mesures 2R3CY2

Calculs 2R3CY2 Mesures 2R4CY2

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� �-

-42

-32

D
ép

la
ce

m
en

t m
ax

im
al

 e
n 

tê
te

 (
m

m
)

wt =B/10

-42

-32D
ép

la
ce

m
en

t m
ax

im
al

 e
n 

tê
te

 (
m

m
)

Calculs 2R4CY2
wt = B/10

D
ép

la
ce

m
en

t e
n 

tê
te

 d
e 

pi
eu

 (
m

m
)

D
ép

la
ce

m
en

t e
n 

tê
te

 d
e 

pi
eu

 (
m

m
)

Calculs 2R4CY2

 ������
��������
������
���

�����
��������%������� 
���������	�������	����
���������������
��
��������&��'����/
���	������
��� ���	���������	�����/
���

�	�����-



/ $�5�4� �7� +
�'�&*
P

ro
fo

nd
eu

r 
(m

)

Facteur de dégradation

N=10

F
ro

tte
m

en
t a

xi
al

 (
kP

a)

Contrainte normale (kPa)

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� �0

P
ro

fo
nd

eu
r 

(m
)

N=10
N=100
N=200
N=300
N=337 
(Rupture)

F
ro

tte
m

en
t a

xi
al

 (



/ $�5�4� 4�
 $'$/���
 ����


E

;

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� �1



/ $�5�4� 4�
 $'$/���
 ����


�������	
������
�	

E

.

F
;

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� �3

F

e�

;

�G�����������
�����
�����

WD=D � dBF t p eC
De�

�������	
������
�	

.



/ $�5�4� 4�
 $'$/���
 ����


E

.

F
;

�������	
������
�	
	�
	0�����	����	�������	
������
�	

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� �2

�������	
������
�	
	�
	0�����	����	
t

s �

s �7 , Dt ��� t ��

D2�3F

e�

;

�G�����������
�����
�����

WD=D � dBF t p eC
De�

�������	
������
�	

.



/ $�5�4� 4�
 $'$/���
 ����


e�

 ���������������
��������
%���	���
��	������	����������	��	��������
	�

��	��
����

�	����	�
%��	�
������
		���

E

.

F *

;

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� ��

.

F
*

De�

�G�����������
�����
�����

WD=D � dBF t p eC

;

D;



/ $�5�4� 4�
 $'$/���
 ����


����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� ��



' �
 4���$#����
 /$�5�4�
 4� �%'�)'

������	�
�	

������

��������������

�	�
�����	�

������	��	
��

������

1��������
��

������

+	���
�	

������

1�������

�������������


��/������
���� 2222 2222 ��3232 22 2
2


��/�������(������� 2222 22 22 22 2
2


����
�����	�
�������	��
�
	�

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� �!

�������	��
�
	�

����	�

�
��������	�
�
�
�	�

�� ��3232 ��3232 �� ��3232



� ���')
���


•  '�	�
���

� �� �� �����
�� �
������ ����
%�� ��	�� ��� �H� �� �
����"� �
��
��%����� ��	 	
���

�	 ��
	
������	 �"
	���� ���� �
���	 � ����	 �� �
��
�����	-

•  � ������ ��	 �����������	 �� �
��" 	
��
	 ( ��	 ������	 ���� 
%��	 ��	�� ������
�
�� ���
���- $
���	 �

��	 ��	���� ( �"��
��� & �'���� 
�
� 
��, �� ��
������� �"
��
�
�
�� %�
 ������ �� �� �
������� �
����
���� �� 	
�, ��	 �����	 �� ����	, ��� -

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� �"

�
�
�� %�
 ������ �� �� �
������� �
����
���� �� 	
�, ��	 �����	 �� ����	, ��� -

•  � �
�	�����

� �� �
�������	 �� 	���
�
�� ����
%�� �	� �� � �	����� ��
�������
�
�� �� �
�����

� �� �
��" 	
��
	 ( ������	 ����
%��	-



#�/�#���/���


% %�����889���:��9:�����:�;����:����:�;����:+���:����:���:�<

% %�����889���:����=���:�������>��� �9����������*��?�:�%�#

% %�����889���:��>�>=������������������9���:���

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� �,



�	���
�	
����	
���	�����

����
�����	������ !��	�
�


������" #����$���������
���
�� �-

�	���
�	
����	
���	�����


