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éd i tor ia l

Chers lectrices et lecteurs des Annales,

Ce n°4 s’inscrit dans la phase de transition de la revue.

Nous proposons un article sur le matériau bois, présentant un travail de collaboration entre une université 
algérienne, celle d’Annaba, et l’université Bordeaux 1. Il traite de l’endommagement et de la résistance au 
cisaillement de panneaux en bois à lamelles orientées (OSB) conditionnés sous différents environnements. 
Ce type de matériau a de plus en plus d’utilisations structurelles qui nécessitent de nouvelles recherches.

Deux articles traitent ensuite de la stabilité des talus rocheux fracturés. Ils sont proposés par deux auteurs 
qui avaient déjà présenté dans le numéro précédent un problème concret similaire au Maroc. Rappelons 
que Gabriel Assad, professeur à Montréal, a accepté de de participer à notre futur comité éditorial.

Le dernier article aborde le comportement d’un réservoir sur pilotis soumis à des sollicitations dynamiques 
de type sismique. Il s’agit d’un problème crucial pour l’Algérie. Ce travail s’inscrit dans la continuité 
d’autres recherches menées par l’équipe du professeur Hammoum à l’Université Mouloud Mammeri de 
Tizi Ouzou. Le professeur Hammoum a également accepté de de participer à notre futur comité éditorial.

Avec mes meilleurs vœux pour 2019, je vous souhaite une bonne lecture.

Le rédacteur en chef.

Prof. François BUYLE-BODIN
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résumés – abstracts

ENDOMMAGEMENT ET RÉSISTANCE AU 
CISAILLEMENT DE PANNEAUX EN BOIS À 
LAMELLES ORIENTÉES (OSB) CONDITIONNÉS 
SOUS DIFFÉRENTS ENVIRONNEMENTS

BACHIR REDJEL, ABBAS REMADNIA,  
MYRIAM CHAPLAIN

Des essais de cisaillement roulant, suivant l’épaisseur, et de 
voile, suivant la longueur ont été réalisés sur des panneaux 
d’OSB classe 3 de 10 mm d’épaisseur à trois teneurs en eau 
H (milieu sec H=0%, ambiant H= 9% et saturé H>30%). La 
résistance au cisaillement croit avec le taux d’humidité jusqu’à 
une valeur optimale correspondante à l’humidité ambiante pour 
diminuer par la suite jusqu’à des valeurs de saturation, infé-
rieures à celles enregistrées à l’état anhydre. Les éprouvettes 
conditionnées à l’humidité ambiante (H=9%) affichent la plus 
grande résistance au cisaillement et les éprouvettes saturées 
en humidité sont les moins résistantes. La résistance au cisail-
lement de voile est supérieure à celle mesurée dans le cas du 
cisaillement roulant pour les différents environnements testés. 
L’endommagement progressif qui s’opère au sein du matériau 
au cours du chargement se développe sous forme de rupture 
des fibres, de décohésion dans le plan de collage des lamelles 
et de détérioration progressive de la colle.

DAMAGE AND SHEAR RESISTANCE OF 
WOODEN PANELS WITH ORIENTED STRAND 
BOARD (OSB) CONDITIONED UNDER VARIOUS 
ENVIRONMENTS
Panel shear strength tests along the thickness and planar shear 
along the length of wood panels laminated softwood oriented 
OSB class 3, 10 mm thick, conditioned at different moisture 
contents (anhydrous medium, ambient temperature and humid 
medium) was measured on standardized test specimens. The 
shear strength increases with the rate of humidity until an op-
timal value corresponding to the ambient humidity to decrease 
afterward until values at saturation which are lower than those 
registered in the anhydrous state. Test specimens conditioned at 
the ambient humidity (H=9%) show the biggest shear strength 
and test tubes saturated in humidity are the least resistant. 
Measured planar shear strength is superior to that measured 
in the case of the plane strength for the various rested environ-
ments. The progressive damage which takes place inside the 
material during loading develops in the form of fibers failure, 
exfoliation in the plan of collage of lamellas and progressive 
deterioration of the glue.

INFLUENCE DES PARAMÈTRES  
DES DISCONTINUITÉS SUR LA STABILITÉ  
DES TALUS ROCHEUX FRACTURÉS

HAKIM AHMAR, GABRIEL ASSAF

Les discontinuités jouent un rôle prépondérant dans la stabilité 
des massifs rocheux. Cet article porte sur une étude de la stabi-

lité d’un talus rocheux affaibli par une famille de discontinuité. 
L’analyse est focalisée sur l’influence des paramètres associés 
à ces discontinuités sur la stabilité de ce talus. Une analyse 
de sensibilité pour ces différents paramètres est réalisée, et 
le logiciel UDEC basé sur la méthode des éléments distincts 
est utilisé pour faire les simulations numériques. Les résultats 
obtenus permettent une appréciation de degré d’influence de 
chaque paramètre dans la déstabilisation de ce talus.

INFLUENCES OF DISCONTINUITY PARAMETERS 
ON THE STABILITY OF FRACTURED ROCKY 
SLOPES
Discontinuities play a preponderant role in the stability of 
rock masses. This article focuses on a study of the stability of 
a rocky slope weakened by a discontinuity family. The analy-
sis focuses on the influence of the parameters associated with 
these discontinuities on the stability of this slope. A sensitivity 
analysis for these different parameters is performed, and the 
UDEC software based on the distinct element method is used 
to make the numerical simulations. The results obtained allow 
an assessment of the degree of influence of each parameter in 
the destabilization of this slope.

UTILISATION DE LA MÉTHODE DES ÉLÉMENTS 
DISTINCTS POUR MONTRER L’INSUFFISANCE 
DE LA MÉTHODE D’ÉQUILIBRE LIMITE 
DANS L’ÉTUDE DE LA STABILITÉ DES TALUS 
ROCHEUX FRACTURÉS.

HAKIM AHMARI, GABRIEL ASSAF

Ce travail s’intègre dans un axe de recherche relatif aux méthodes 
usitées dans l’étude de la stabilité des talus rocheux fracturés, 
plus précisément les méthodes classiques basées sur l’analyse 
des forces en situation d’équilibre limite et la méthode des 
éléments distincts (DEM). Le logiciel bidimensionnel UDEC 
est utilisé pour effectuer les analyses sur un modèle bien conçu 
d’un talus rocheux.
Les résultats obtenus montrent que les deux méthodes donnent 
des résultats différents en termes de glissement et de basculement 
des blocs constituants le talus.
Cette étude a permis de montrer l’insuffisance de ces méthodes 
classiques dans l’étude de la stabilité des massifs rocheux dans 
lesquels les discontinuités jouent un rôle prépondérant. 

USING THE DISTINCT ELEMENTS METHOD 
TO SHOW THE INADEQUACY OF THE LIMIT 
EQUILIBRIUM METHOD IN STUDYING THE 
STABILITY OF FRACTURED ROCKY SLOPES
This work is part of an area of research related to the methods 
used in the study of the stability of fractured rocky slopes, more 
precisely the classical methods based on the analysis of forces 
in a situation of limit equilibrium and the method of distinct 
elements (DEM). The two-dimensional UDEC software is used 
to analyze a well-designed model of a rock slope.
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The results obtained show that the two methods give different 
results in terms of sliding and reversal of the blocks constituting 
the slope.
This study also shows the inadequacy of these classical methods 
in the study of the stability of rock masses in which discontinu-
ities play a prevailing role.

RECHERCHE DES MOMENTS D’INERTIE 
AXIAUX DU SUPPORT EN PILOTIS D’UN 
RÉSERVOIR SURÉLEVÉ

HOCINE HAMMOUM, KARIMA BOUZELHA,  
LINDA TABELLOUT

Nous proposons dans cet article une méthode de calcul des 
moments d’inertie du support d’un réservoir surélevé, posé sur 
un contreventement en pilotis. Cette méthode analytique est ins-
pirée des relations de base de la résistance des matériaux ayant 
trait à l’analyse des caractéristiques des sections planes. Pour le 
lecteur amateur des solutions graphiques, celui-ci trouvera, dans 

la seconde partie de l’article, une approche pour l’évaluation 
des moments d’inertie axiaux par rapport aux axes du repère 
global du support, inspirée du cercle des inerties, aussi appelé 
cercle de Mohr. Pour illustrer les méthodes de calcul exposées, 
un exemple pratique est présenté à la fin de l’article. 

SEARCH FOR AXIAL INERTIA MOMENTS OF THE 
SUPPORT OF AN ELEVATED TANK WITH FRAME 
STAGING
We propose in this paper a method for assessing the inertia 
moments of the support of an elevated tank, placed on a frame 
staging. This analytical method is inspired by the basic rela-
tions of the strength of materials relating to the analysis of 
the plane sections characteristics. For the amateur reader of 
graphic solutions, he will find, in the second part of the paper, 
an approach for the evaluation of the axial inertia moments 
with respect to the axes of the global reference of the support, 
inspired by the circle of inertia, also called Mohr’s circle. To 
illustrate the presented methods of calculation, a practical 
example is presented at the end of the article.
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ENDOMMAGEMENT ET RÉSISTANCE 
AU CISAILLEMENT DE PANNEAUX  
EN BOIS À LAMELLES ORIENTÉES 

(OSB) CONDITIONNÉS SOUS 
DIFFÉRENTS ENVIRONNEMENTS

DAMAGE AND SHEAR RESISTANCE  
OF WOODEN PANELS WITH ORIENTED 
STRAND BOARD (OSB) CONDITIONED  

UNDER VARIOUS ENVIRONMENTS

Bachir REDJEL1*, Abbas REMADNIA1, Myriam CHAPLAIN2

1 Laboratoire de Génie Civil, Département Génie Civil, Université Badji Mokhtar,  
BP 12, 23000, Annaba, Algérie 

2 I2M-GCE, Institut de Mécanique de Bordeaux, Université Bordeaux 1, Talence, France

CONTEXTE

Cette recherche est une partie d’une action de coopération menée 
sur le bois et ses dérivés entre le Laboratoire d’Ingénierie et 
de Mécanique du département Génie Civil et Environnement 
de l’Université Bordeaux 1 (France) et l’équipe de Mécanique 
des Matériaux du Laboratoire de Génie Civil du Département 
Génie Civil de l’Université Badji Mokhtar Annaba (Algérie). 
Une thèse de Doctorat est actuellement en cours de finalisa-
tion sur ce sujet très intéressant qui monopolise, passionne et 
enthousiasme les deux parties aussi bien par son coté acadé-
mique que surtout par son aspect pratique qui attire les pro-
fessionnels ainsi que les praticiens de la métrologie dans leurs 
réflexions sur la normalisation et l’adaptation des normes sur le 
bois et ses dérivés par des approches guidées et bien orientées. 

1. INTRODUCTION

Le bois n’est plus aujourd’hui seulement le premier matériau de 
construction dans plusieurs régions du monde comme l’Amé-
rique du Nord ou certains pays d’Europe de l’Ouest mais il se 
développe dans la nomenclature des matériaux privilégiés uti-
lisés dans les technologies avancées sous forme modifiée ou 
associé à d’autres matériaux. Ainsi, le lamellé collé OSB est 
un de ces produits qui permet d’obtenir des éléments de struc-
ture de dimensions et de portées importantes et de caractéris-
tiques de résistance que le bois massif ne peut garantir ou offrir 
[1]. Les recherches en ce qui concerne ce matériau permettent 
aujourd’hui de mieux appréhender toutes ses capacités notam-
ment du point de vue de sa résistance mécanique ainsi que des 
différents facteurs influant ses performances [2-3-4]. Ceci a 
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nécessité la mise en place de nouvelles méthodes d’essais per-
mettant d’appréhender les différents facteurs influant ses per-
formances [5]. On peut citer les travaux de Thomas [6] pour 
la détermination du module de cisaillement longitudinal, ceux 
de L. Le Mangarou et al. [7] pour la détermination des diffé-
rents composants de la loi de comportement viscoélastique par 
une seule mesure du champ, ceux de M.A.A. Ashraf et al [8] 
sur l’influence du choix du matériau sur les propriétés de résis-
tance de l’âme des poutres en I, ceux de P. Racher et al. [9] sur 
l’influence de l’épaisseur de l’âme sur la résistance au cisaille-
ment et enfin ceux de R.J.H. Thompson et al [10-11] sur l’en-
durance en fatigue de trois types de panneaux. Cependant, peu 
de travaux ont abordé l’influence de l’humidité sur les perfor-
mances mécaniques de l’OSB. Ses propriétés mécaniques sont 
influencées par sa teneur en eau et donc par l’environnement 
dans lequel il évolue et en particulier l’humidité relative RH 
de l’air ambiant [12, 13, 14]. La plupart des études ont surtout 
abordé la prévision de la résistance à la rupture à humidité 
constante. Peu de travaux ont abordé l’influence de l’humidité 
sur les performances mécaniques de l’OSB [13]. P. Navi et F. 
Heger [15] montrent qu’il existe un couplage entre la contrainte 
mécanique et la variation de la teneur en eau du bois. D.E. 
Kretschmann et D.W. Green [16] dressant l’état de l’art sur la 
variation de la plupart des propriétés mécaniques du bois à dif-
férents taux d’humidité notent que, dans le domaine de service 
des structures porteuses, toutes les propriétés du bois augmen-
tent quand le matériau sèche. Ainsi la teneur en eau modifie les 
résistances, les rigidités, la portance locale ainsi que l’équilibre 
global du bois [17]. Les résultats de mesure de la résistance du 
bois en fonction des teneurs en eau rapportés dans la littérature 
signalent une forte dispersion [5, 13-18-19-20].
Par ailleurs, les panneaux OSB sont de plus en plus utilisés non 
seulement comme éléments de « remplissage » mais comme 
éléments porteurs. Les murs en OSB servent de plus en plus de 
contreventement (cisaillement roulant). Les planchers en OSB 
sont aussi courants et doivent reprendre non seulement les charges 
horizontales mais aussi les charges verticales qui s’appliquent aux 
bâtiments (rôle de diaphragme dans le cisaillement roulant). Les 
performances au cisaillement de l’OSB permettent ces utilisa-
tions mais également leur utilisation comme âme de poutre en I. 
L’objectif de ce travail est de déterminer la résistance au cisaille-
ment roulant et de voile de panneaux en bois à lamelles orientées 
OSB conditionnés à différentes teneurs en eau afin de pouvoir 

estimer au mieux l’impact de l’influence de ces dernières sur le 
comportement mécanique de ces panneaux en bois reconstitués. 
Il fait suite aux travaux de recherches initiés par Chapelain [13].

2. PROCÉDURES EXPÉRIMENTALES

2.1.  Matériau

Les panneaux employés sont de type OSB3, de 10 mm d’épais-
seur couramment utilisés en construction, de masse volumique 
variant entre 600 et 680 Kg/m3et composés de lamelles de rési-
neux provenant de bois d’éclaircies. Les lamelles mesurent jusqu’à 
8 cm de longueur. Elles sont encollées avec un liant organique 
suivant trois couches croisées. La fabrication est réalisée à partir 
d’un matelas de petits copeaux de bois rectangulaires compressée 
et encollé avec de la cire et de la résine (95% de bous et 5% de 
cire et de la résine). Les couches sont créées par déchiquetage du 
bous en lamelles qui sont réparties en plusieurs couches, triées, 
orientées différemment. Dans les couches externes, les lamelles 
sont généralement orientées parallèlement à la longueur du pan-
neau. A l’intérieur dans la couche médiane elles sont orientées 
perpendiculairement à la longueur du panneau.
Deux types de cisaillement ont été expérimentés correspon-
dant à deux processus de tests normalisés. Le cisaillement 
roulant consistant à cisailler le panneau suivant son épaisseur 
(utilisation en plancher) et le cisaillement de voile qui prône 
de cisailler le panneau dans sa longueur (utilisation en contre-
ventement). La démarche a nécessité la mise en place de deux 
dispositifs expérimentaux distincts et par conséquent de deux 
types d’éprouvettes taillées dans le sens de la longueur c’est-
à-dire parallèlement à l’orientation des fibres extérieures. Ces 
éprouvettes ont été conditionnées en milieu « quasi anhydre » 
(teneur en eau résultant H=0%), à la température ambiante 
(H=9%) et en milieu humide (H=75% à 100%).

2.2.  Éprouvettes

Pour le cisaillement roulant, 3 lots de 70, 77 et 57 éprouvettes 
chacun, soit respectivement un lot par teneur en eau (H=0%, 
9% et saturé) ont été usinés. Pour chaque lot, des éprouvettes 
ont été taillées en partie dans le sens de la longueur (L) c’est-
à-dire parallèlement à l’orientation des fibres extérieures et en 
partie dans le sens perpendiculaire (T). La figure 1 montre un 

Figure 1 : Eprouvette utilisée en cisaillement roulant
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exemple de la géométrie des éprouvettes utilisées. Les dimen-
sions sont exprimées en mm.
Le choix de cette géométrie particulière est déterminé par la 
norme NF B 51-012 [21] et permet de favoriser la fissuration 
selon le plan de cisaillement voulu et d’obtenir une rupture en 
cisaillement roulant et non une rupture de traction. 
Pour le cisaillement en voile, trois autres lots ont été usinés cha-
cun dans la direction L et dans la direction T comme pour les 
éprouvettes du cisaillement roulant et répartis sur les trois taux 
d’humidité. L’usinage des éprouvettes a été réalisé avec un rap-
port de 0.7 par rapport à la géométrie décrite par la norme NF 
EN 789 à cause de la capacité réduite de la presse [13, 18, 19, 
20]. La figure 2 représente la géométrie de ce type d’éprouvette.
La contrainte de cisaillement τ est calculée par la formule clas-
sique de la résistance des matériaux, à savoir τ = F/S dans laquelle 
F et S représentent respectivement l’effort de rupture et la sec-
tion de l’éprouvette. Pour le cisaillement, roulant la surface S 
est égale à 20x20 mm2 (figure 1). Pour le cas du cisaillement 
de voile, S est généralement pris égal à 490x10 mm2 (figure 2).

Figure 2 : Eprouvette utilisée en cisaillement de voile  
(épaisseur de 10 mm)

2.3.  Conditionnement des éprouvettes

Les éprouvettes ont été conditionnées en milieu « quasi anhydre » 
(teneur en eau résultant H=0%), à la température ambiante 
(H=9%) et en milieu humide (H=75% à 100%). En milieu sec, 
les échantillons ont été placés dans un four à la température 
constante de 105° C pendant une semaine (figure 3). Le condi-
tionnement en milieu humide est pratiqué par immersion par-
tielle, sur 2 cm, dans un bac rempli d’eau pendant une semaine 
(figure 4). Les éprouvettes sont finalement égouttées pendant 
1 à 2 jours sur une grille disposée dans un bac hermétique au 
fond duquel repose un lit d’eau, afin de conserver une atmos-
phère humide. Pour le conditionnement en milieu ambiant, les 
éprouvettes sont disposées à l’air ambiant.

2.4.  Dispositifs d’expérimentation 

Pour le cisaillement roulant l’échantillon est placé entre les deux 
mors d’une presse. Chacun des mors est encastré dans l’une des 
encoches opposées de l’éprouvette comme l’illustre la photo de 
la figure 5. L’ensemble du dispositif d’essai est relié à un sys-
tème d’acquisition des données comme montré sur la figure 6. 
Pour celui de voile, les tests sont effectués sur une presse 
hydraulique de 20 tonnes). L’éprouvette est placée dans un dis-
positif spécialement conçu pour cette opération. Ce dispositif 
la maintient parfaitement plane par l’intermédiaire de 4 mon-
tants boulonnés en bois massifs de 10mm d’épaisseur, au cours 
de l’essai qui consiste à appliquer un effort de compression à 
l’échantillon. Des barres verticales maintenues par des barres 
horizontales et doublées de téflons mises en contact des 4 mon-
tants stabilisent l’éprouvette (figure 7). La figure 8 montre l’en-
semble du bâti et du dispositif monté sur la presse. Lors de la 
mise en charge, la partie basse de la presse va progressivement 
remonter à la vitesse de 1mm/min, comprimant ainsi l’éprou-
vette jusqu’à la rupture.
Dans les deux cas expérimentaux, les éprouvettes testées sont 
placées après rupture en étuve, à la température de 105 °C, pen-
dant une semaine, puis pesées de nouveau pour déterminer leur 
teneur en eau lors de l’essai.

Figure 3 : Conditionnement au four Figure 4 : Conditionnement en bac hermétique
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 Figure 5 : Dispositif de test Figure 6 : Presse et système d’acquisition des données

 
a) Presse hydraulique b) Eprouvette intacte dans le dispositif 

Figure 7 : Dispositif expérimental du cisaillement de voile

Figure 8 : Ensemble du bâti monté sur la presse de compression 
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3. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS

3.1.  Courbe charge – déplacement 

La figure 9 montre un exemple illustratif de courbes charge-
déplacement dans le cas du cisaillement roulant pour tous les 
taux d’humidité étudiés. En général et pour les deux types de 
sollicitation, ces courbes présentent la même allure avec une 
partie quasi linéaire au début de l’essai et qui traduit la réponse 
élastique du bois suivie d’une faible partie non linéaire carac-
térisant l’endommagement progressif qui s’opère au sein du 
matériau au cours du chargement. Il est difficile de localiser 
avec précision ce point de transition qui dépend de la nature 
de chaque éprouvette et qui annonce les premiers signes de 
dommage, ni de quantifier le niveau de contrainte au moment 
de son apparition. 

Cet endommagement se produit et se développe sous forme de 
rupture des fibres et de lamelles, de décohésion dans le plan de 
collage des lamelles, de dégradation et de cassure dans les liai-
sons de l’adhésif, de détérioration progressive de la colle. Tous 
ces phénomènes combinés interagissent ensemble et s’accen-
tuent avec l’augmentation de la charge pour provoquer finale-
ment la ruine du panneau. 

3.2.  Valeurs mesurées et analyse  
des contraintes de cisaillement

Les tableaux 1 et 2 rassemblent les valeurs moyennes des 
contraintes de cisaillement enregistrées ainsi que celles des 
teneurs en eau pour les trois environnements et pour les deux sens 
d’orientation L et T respectivement pour le cas du cisaillement 

Figure 9 : Exemple de courbe charge-déplacement dans le cas du cisaillement roulant

Tableau 1 : Valeurs moyennes des contraintes de cisaillement τ et des teneurs en eau 
H% pour les deux orientations de découpe (cas du cisaillement roulant)

Conditionnement Anhydre Anhydre Ambiant Ambiant Humide Humide

Orientation L T L T L T

Nombre 24 46 49 28 28 29

τ 
(MPa)

1.04 
± (0.38)

1
± (0.32)

1.26
± (0.36)

1.36
± (0.42)

0.61
± (0.15)

0.56
± (0.16)

Coef. variation % 36,5% 32% 28,5% 30% 24,5% 28,5

Rapport τT/ τL 0.96 1.08 0.92

Teneur en eau H(%) 0 0 8.84±0.23 8.84±0.18 78.5±13.5 76.6±8
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roulant et pour celui du cisaillement de voile. Les chiffres entre 
parenthèses représentent les écart-types.
Comme il apparaît sur ces tableaux les valeurs mesurées se 
caractérisent par une dispersion élevée au sein d’une même 
série. Cette dispersion est une caractéristique des matériaux 
hétérogènes et fibreux. Les irrégularités des fibres à l’intérieur 
de l’OSB, ainsi que des différences de taux et/ou d’orientation 
des lamelles qui sont rarement comparables d’une éprouvette 
à l’autre ainsi que les dispersions de performance du matériau 
bois peuvent aussi être à l’origine notamment de cette variabi-
lité. Celle-ci peut aussi être attribuée à une présence de micro 
défauts de différentes dimensions aléatoirement distribués au 
sein de la structure de l’OSB. Les irrégularités de collage des 
fibres à l’intérieur de l’OSB ainsi que les dispersions des résul-
tats de performance du bois sont aussi des paramètres favori-
sant cette dispersion. La réduction de cette variabilité passerait 
par l’utilisation d’éprouvettes de grandes dimensions.
Ainsi la rupture peut être amorcée à différents niveaux de 
contrainte selon l’orientation, la localisation et les dimensions 
des microporosités et des discontinuités engendrées par des 
gonflements partiels et selon le degré de faiblesse de l’inter-
face fibre-colle ainsi que des bouts de fibres. 
Par ailleurs il est difficile d’obtenir un taux d’humidité constant 
une fois le point de saturation des fibres de l’OSB dépassé 
(H=30% environ). En effet, la disparité dans les teneurs en 
eau est significative et varie aussi d’une éprouvette à une autre 
(H de 59% à 100%) alors que ces dernières ont toutes été sou-
mises au même conditionnement. Il est à noter que les teneurs 
en eau des éprouvettes humides restent largement supérieures 
à la teneur en eau de saturation de l’OSB. Ces valeurs élevées 
des humidités sont liées surtout au processus de conditionne-
ment. En effet, en situation humide, les éprouvettes ont été pla-
cées dans un bac avec un fond d’eau. La partie inférieure de 
l’éprouvette d’environ 2 cm était toujours en contact avec l’eau 
et par capillarité cette dernière se propage dans l’éprouvette ; 
le conditionnement a duré une semaine. Cette configuration 
« très saturée » a surtout pour but de simuler le comportement 
d’un mur en OSB d’une construction ayant subi une inonda-
tion. Signalons que la teneur en eau moyenne est obtenue par 

pesée de l’éprouvette humide lors de l’essai puis après séchage 
en étuve à 105 °C [22]. 
Il est à noter que la résistance moyenne au cisaillement roulant 
mesurée en conditionnement ambiant est supérieure de 26% 
pour l’orientation L et de 36% pour l’orientation T par rapport 
à la valeur caractéristique de 1 MPa définie par la norme NF 
EN300 en condition normale intérieure [23]. Cet écart peut être 
attribué aux méfaits d’un conditionnement en plein air subis par 
les panneaux chez le fournisseur des produits. Il est aussi pos-
sible qu’un effet d’échelle soit aussi à l’origine de cette diver-
gence car la norme NF B51-012 n’est pas spécifique unique-
ment pour l’OSB [21]. Ainsi, des essais sur des éprouvettes de 
dimensions plus importantes sont à réaliser pour vérifier cette 
hypothèse comme il a été rapporté par d’autres études sur les 
performances de l’OSB testé dans les mêmes conditions. Il faut 
aussi signaler que la nature différente des panneaux OSB qui 
peuvent aussi ne pas provenir des mêmes lots, ni des mêmes 
origines de boiserie par conséquent possédant des qualités dif-
férentes est aussi une source probable de cette divergence. 
Concernant le cisaillement de voile, la valeur moyenne de la 
contrainte mesurée est inférieure de 29% dans la direction L 
et de 19% dans la direction T par rapport à la valeur caracté-
ristique de 6.8 MPa définie par la norme NF EN 300 en condi-
tion ambiante [23]. 

3.3.  Influence de la direction de découpe

L’histogramme de la figure 10 montre les rapports entre les 
valeurs des contraintes de cisaillement mesurées dans les sens de 
découpe T (hauteur) et celles mesurées dans le sens de découpe 
L (longueur) par rapport au panneau pour les trois taux d’humi-
dité étudiés et pour les deux types de sollicitation. 
Comme le montre la figure 10, malgré la forte dispersion obser-
vée sur les mesures des résistances, le sens de découpe semble 
ne pas avoir d’influence significative sur le comportement méca-
nique dans le cas du cisaillement roulant c’est-à-dire pour une 
utilisation en plancher. Il est probable que la rupture dans ce 
cas se produise dans le plan de collage des fibres. 

Tableau 2 : Valeurs moyennes des contraintes de cisaillement τ et des teneurs en eau  
H% pour les deux orientations de découpe (cas du cisaillement de voile)

Conditionnement Anhydre Anhydre Ambiant Ambiant Humide Humide

Orientation L T L T L T

Nombre 10 11 14 27 8 6

τ (MPa) 4.9 
± 1.23

5.1 
± 0.66

5.26 
± 1.08

5.7 
± 0.77

2.87 
± 0.65

3.015 
± 0/7

Coef. variation % 25% 13% 21% 13.5% 22.5% 23%

Rapport τ T/ τ L 1.04 1.08 1.07

Teneur en eau H (%) 0.35±0,03 0.38±0,04 10.5±2,35 9.09±1,95 92.5±12,11 83±19,5
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Dans le cas du cisaillement de voile et pour les trois taux d’hu-
midité, les valeurs mesurées dans le sens T concernant les éprou-
vettes possédant des lamelles dans leurs couches supérieures 
disposées dans le sens de la hauteur, c’est-à-dire perpendiculaire 
à la direction de l’effort de compression, semblent être légè-
rement supérieures à celles mesurées dans le sens L, concer-
nant les éprouvettes possédant des lamelles réparties dans le 
sens de la longueur. Cette différence de résistance est toutefois 
légèrement accentuée pour le cas des éprouvettes ambiantes 
(0.44 MPa) par rapport à celles sèches (0.2 MPa) et à celles 
humides (0.14 MPa). 
Cependant au vu de la dispersion importante constatée sur les 
mesures des résistances, cette différence n’est pas très signi-
ficative comme l’indique le rapport T/L qui montre une allure 
constante.
Il semble néanmoins et pour plus de sécurité dans ce cas que 
pour une utilisation en contreventement par exemple, il est pré-
férable de disposer les couches externes des lamelles des pan-
neaux suivant une direction perpendiculaire à l’effort engendré.

3.4.  Influence de la teneur en eau

Les figures 11 et 12 montrent la variation de la contrainte de 
cisaillement en fonction du taux d’humidité respectivement pour 
le cas du cisaillement roulant et pour celui du cisaillement de 
voile pour les deux sens de découpe. 
La résistance au cisaillement croit avec le taux d’humidité 
dans les deux cas étudiés jusqu’à une valeur optimale cor-
respondant à l’humidité ambiance pour diminuer par la suite 
jusqu’à des valeurs à saturation inférieures à celles enregistrées 
à l’état anhydre. Au delà du point de saturation des lamelles, la 
contrainte de cisaillement tend à se stabiliser et ce pour les deux 
cas étudiés et pour les deux directions. Cette tendance rejoint 
celle déjà constatée et rapportée par Wu et Suchsland [24] sur 
des matériaux similaires. Selon Guitard [25], les propriétés du 

matériau bois ne semblent plus varier avec la teneur en eau et 
se maintiennent constantes au dessus du point de saturation. 
Cette tendance est représentée à partir des valeurs moyennes 
et des écarts types (barres d’erreurs) qui montrent clairement la 
dispersion importante des résultats de mesure des valeurs des 
contraintes. Cette dispersion est plus accentuée dans le cas du 
cisaillement roulant.
Il apparaît ainsi dans les deux cas traités et pour les deux orien-
tations de découpe, que ce sont les éprouvettes conditionnées à 
l’humidité ambiante (H=9%) qui montrent la plus grande résis-
tance au cisaillement alors que les éprouvettes saturées (H>30%) 
sont les moins résistantes vis-à-vis du cisaillement. Le rapport 
des résistances entre les deux états (H=9% et H>30%) est d’en-
viron 2 dans le sens L et de 2.4 dans le sens T dans le cas du 
cisaillement roulant. Il est d’environ 1.8 dans le sens L et 1.9 
dans le sens T dans le cas du cisaillement de voile. 
Par rapport à l’état ambiant, la résistance au cisaillement chute 
en moyenne de 17% (direction L) et de 26% (direction T) dans 
le cas du cisaillement roulant et d’environ 7% et 10.5% respec-
tivement dans la direction L et dans la direction T dans le cas du 
cisaillement de voile lorsque l’OSB est sec (milieu anhydre). 
Lorsque l’OSB est saturé cette chute est de 51.5% (direction 
L) et de 59% (direction T) dans le cas du cisaillement roulant 
et de 45% (direction L) et de 47% (direction T) dans le cas du 
cisaillement de voile.
D’autre part, il est à signaler que le bois étant hygroscopique, sa 
teneur en eau interne varie en fonction des conditions climatiques 
de l’environnement. L’eau adsorbée sous forme d’eau libre n’a 
pas d’influence significative sur le comportement mécanique. 
Par contre la partie de l’eau adsorbée appelée « eau liée » inte-
ragit dans la paroi cellulaire sur les polymères constitutifs de 
la matière ligneuse. Cette hydrolyse partielle occasionne cer-
tainement des modifications du comportement mécanique qui 
se manifestent pendant les essais et qui se traduisent par une 
réduction de la résistance au cisaillement. Le comportement de 

Figure 10 : Influence de la direction de découpe sur la résistance au cisaillement
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Figure 11 : Variation de la contrainte de cisaillement en fonction du taux d’humidité  
(Cas du cisaillement roulant)

Figure 12 : Variation de la contrainte de cisaillement en fonction du taux d’humidité 
(Cas du cisaillement de voile)

la colle a aussi une influence sur les résistances mécaniques. 
Dans le cas des éprouvettes anhydres, les lamelles restent atta-
chées malgré l’endommagement et la destruction de la struc-
ture de la colle. Dans les éprouvettes humides, les lamelles se 
désolidarisent par suite des ruptures dans les liaisons de la colle 
au niveau des interfaces. 
Enfin il faut noter que l’humidification faisant en général gonfler 
le bois, bouleverse la structure de l’OSB de manière inéluctable 
et altère les propriétés de la colle et de l’interface comme c’est 
dans le cas des composites à matrice polymériques renforcés 

de fibres synthétiques lorsqu’ils sont immergés dans l’eau douce 
ou l’eau salée [26].

3.5.  Influence du mode de sollicitation

L’histogramme de la figure 13 montre les rapports entre les 
valeurs des résistances au cisaillement de voile et celles au cisail-
lement roulant pour les trois taux d’humidité et pour les deux 
sens de découpe. Ces rapports sont rassemblés dans le tableau 4. 
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Ce rapport de résistances au cisaillement voile par rapport au 
cisaillement roulant semble être constant dans le cas de découpe 
dans le sens de la longueur (L). Dans cette direction (L) la varia-
tion maximale est de 12.7%. Dans le sens de découpe suivant la 
hauteur ce rapport qui est légèrement plus grand ne présente pas 
la même tendance et montre une variation maximale de 22.5%.

3.6.  Détermination de l’énergie  
de rupture

L’énergie totale de rupture W a été estimée en calculant l’aire 
sous chaque courbe pour chacune des éprouvettes testées et 
pour les trois conditionnements. Les tableaux 5 et 6 résument 
les valeurs moyennes dans les deux cas d’étude (respectivement 

Tableau 4 : Rapport des résistances au cisaillement de voile et roulant

Conditionnement Milieu anhydre Milieu ambiant Milieu Humide

Rapport 
 τ voile L/ τ roulant L 4.7 4.17 4.7

Rapport 
τ voile T/ τ roulant T 5.1 4.19 5.4

Figure 13 : Rapport des contraintes cisaillement de voile / cisaillement roulant

Tableau 5 : Valeurs moyennes de l’énergie de rupture W en cisaillement roulant et écart-type entre parenthèses

Conditionnement Milieu anhydre 
(0%)

Milieu ambiant 
(8,84%)

Milieu humide
(77,5%)

W sens hauteur(T)(Joules) 0,12 ± (0.06) 0,18 ± (0.14) 0,17 ± (0.14)

W sens long. (L) (Joules) 0,14 ± (0.1) 0,29 ± (0.18) 0,2 ± (0.23)

Rapport W (T)/W (L) 0.86 0,62 0,85

Tableau 6 : Valeurs moyennes de l’énergie de rupture W en cisaillement voile 

Energie de rupture 
(Joules)

Milieu anhydre
(0,7%)

Milieu ambiant
(8,8%)

Milieu humide
(71,1%)

W sens hauteur (T) 6 7,7 2,9 

W sens longueur (L) 3 5,7 2,6 

Rapport W(T)/W(L) 2 1,35 1,12
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le cas du cisaillement roulant et celui du cisaillement voile). Les 
chiffres entre parenthèses expriment les écarts-type.
Les résultats de mesure se caractérisent comme dans le cas des 
résistances au cisaillement par une forte dispersion. Celle-ci est 
beaucoup plus importante que celle relevée sur les contraintes 
de cisaillement et rend difficile toute analyse.
Il semble cependant indiquer selon ces résultats que l’éner-
gie nécessaire à la rupture est plus importante dans le cas des 
éprouvettes conditionnées à l’humidité ambiante et ce pour les 
deux types de sollicitations ce qui est en concordance avec les 
résultats de mesure des contraintes de cisaillement. Cependant 
concernant le cisaillement roulant il faudrait davantage d’éner-
gie pour rompre une éprouvette humide que pour une éprou-
vette anhydre. Ceci est probablement du au fait que l’énergie 
nécessaire à la rupture est une fonction de la contrainte appli-
quée d’une part mais également du déplacement et par consé-
quent du module d’élasticité de l’éprouvette. 
Or le module de Young d’un bois humide est beaucoup plus 
faible que celui d’un bois sec et ainsi une déformation plus 
importante est observée sur les éprouvettes saturées. Ceci aug-
mente l’énergie utile à cette rupture.
Concernant le cisaillement voile, l’OSB en conditionnement 
humide a une résistance à la rupture proche de celle des éprou-
vettes sèches. Une teneur en eau élevée qui entraine une défor-
mation importante des lamelles de bois par étirement dans le 
cas du cisaillement roulant engendre ici un cisaillement et un 
déchirement prématuré. En effet le plan de rupture qui est paral-
lèle aux lamelles dans le cas du cisaillement roulant est per-
pendiculaire dans le cas du cisaillement de voile. Les lamelles 
composant les panneaux OSB étant très fines, l’humidité accé-
lère alors le cisaillement de voile. Il faut signaler qu’une teneur 
en eau « ambiant » de (9%) correspond à une meilleure résis-
tance des panneaux OSB. Cependant, le caractère anhydre des 
éprouvettes les rend plus « cassantes » et plus fragiles au cisail-
lement de voile.
Par ailleurs la constatation établie à propos de la disposition des 
lamelles se voit corrélée par les résultats de l’énergie de rup-
ture au sein de chaque conditionnement pour les deux orienta-
tions T et L. La disposition des lamelles composant les couches 
externes des panneaux OSB implique une résistance plus éle-
vée à la rupture lorsqu’elles sont perpendiculaires à l’effort de 
compression exercé par la presse.

3.7.  Mode de rupture

L’image de la figure 14 montre une éprouvette de cisaillement 
roulant avant rupture. 
Dans le cas du cisaillement roulant, la rupture se produit entre 
l’une des entailles d’extrémité et l’entaille centrale. Elle a lieu 
au niveau de l’un des deux plans de cisaillement suivant la 
surface inférieure ou la surface supérieure comme l’illustre 
l’exemple de la figure 15. C’est un délaminage qui s’initie à 
partir d’un défaut préexistant de moindre résistance pour se 
propager ensuite entre couches dans le plan de cisaillement en 
cours de chargement avant de provoquer la ruine. 
Dans le processus de rupture en cisaillement de voile, il appa-
raît d’abord la formation de facettes de rupture situées à envi-
ron 45° au niveau des arcs de cercles de l’éprouvette. Les deux 
fissures engendrées par ces facettes se propagent au cours du 
chargement pour se rejoindre et former la fissure principale qui 
va engendrer la ruine de l’échantillon. Un exemple de ce méca-
nisme de dommage et de rupture est montré sur la figure 16.
Le chemin de propagation est tortueux mais reste dans un plan 
parallèle à la direction de l’effort de compression. Les méca-
nismes de ruine sont complexes et on dénombre principalement 
des arrachements et des cassures de lamelles et de fibres, des rup-
tures des interfaces au niveau des plans de collage des lamelles, 
des dégradations progressives de l’adhésif. Tous ces mécanismes 
interagissent ensemble et de façon simultanée et il est difficile à 
priori de déterminer et d’estimer celui qui est le plus prédominant.

4. CONCLUSION

Pour les deux types de sollicitation, la résistance au cisaillement 
atteint une valeur optimale à l’humidité ambiante qui est d’en-
viron 9%. Les éprouvettes saturées sont les moins résistantes 
vis-à-vis du cisaillement. Les valeurs mesurées de la résistance 
au cisaillement pour toutes les teneurs en eau et pour les deux 
cas de chargement se caractérisent par une importante disper-
sion caractéristique de ces matériaux lamellaires. 
La résistance au cisaillement de voile est très importante par 
rapport à celle mesurée dans le cas du cisaillement roulant 
pour les trois environnements considérés. Le rapport entre elles 
semble être constant.

Figure 14 : Eprouvette de cisaillement roulant avant rupture Figure 15 : Rupture en cisaillement roulant
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La disposition des lamelles n’a pas d’influence significative sur 
le comportement mécanique en cisaillement roulant, c’est-à-
dire pour une utilisation des panneaux en plancher. En revanche, 
concernant le cisaillement de voile, c’est-à-dire pour une utilisa-
tion en contreventement par exemple, la disposition des couches 
externes des lamelles des panneaux suivant une direction per-
pendiculaire à l’effort engendré est ainsi recommandée. Pour 
le cisaillement roulant, il apparait que les éprouvettes humides 
résistent mieux à la rupture que les éprouvettes sèches. Cette 
constatation semble inverse pour le cas du cisaillement de voile 
durant lequel il est préférable de privilégier une utilisation en 
milieu ambiant. 
Par ailleurs, la variabilité de la réponse mécanique de l’OSB 
est un fait expérimental connu et accepté aujourd’hui comme 
une caractéristique de ce matériau. L’influence de cette varia-
bilité sur la fiabilité des structures impose inévitablement d’en 
tenir compte dans les calculs du dimensionnement et lors de la 
conception des pièces réalisées avec ce matériau et il convient 
d’intégrer ce paramètre lors de l’élaboration de modèles de 
prédictions du comportement. Ainsi les méthodes statistiques 
et les modèles probabilistes de plus en plus développés sont à 
utiliser pour analyser des résultats expérimentaux et étudier 
leur variabilité.
Les valeurs optimales mesurées expérimentalement qui cor-
respondent à un état hydrique de 9% restent discutables dans 
la mesure où d’une part elles sont en accord avec celles rap-
portées par des études antérieures sur l’OSB effectuées dans 
les mêmes conditions et d’autre part contredisent d’autres tra-
vaux rapportés par la littérature. Ce constat discutable néces-
site par conséquent des confirmations. Ainsi des états intermé-
diaires entre une humidité ambiante de 9% et un état saturé sont 
à continuer et à intensifier afin d’accéder à la nature réelle du 
profil de la variation de la contrainte de cisaillement en fonc-
tion de l’augmentation du taux de l’humidité et de modéliser 
ce comportement.
Enfin il reste important de noter qu’il serait intéressant d’arri-
ver à créer pour la nomenclature des panneaux OSB un chapitre 

dans les Eurocodes pour la mise en place de normes réglemen-
taires rigoureuses propres à ce type de matériau composite 
lamellaire dont l’augmentation de l’utilisation dans de nom-
breux pays est de plus en plus remarquée grâce à la démo-
cratisation des constructions en bois. Il serait intéressant de 
savoir si les panneaux OSB qui sont actuellement utilisés en 
tant qu’enveloppe du bâtiment et non en structure porteuse 
pourraient devenir l’élément porteur et de contreventement de 
ce type de construction. Si tel serait le cas, les enjeux écono-
mique et écologique dans le futur seraient importants dans la 
mesure où une telle situation engendrerait une diminution des 
prix des constructions et par conséquent une augmentation de 
la demande serait alors prévisible.
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LISTE DES SIGLES ET SYMBOLES

Abréviation Désignation
UDEC Universel Distinct Elément Code

FS Facteur de sécurité
ΦRI Angle de frottement de la roche intacte
Φd Angle de frottement des discontinuités
ΦF Angle de frottement de la faille
CRI Cohésion de la roche intacte
Cd Cohésion des discontinuités
ΨT Pendage du talus
Ψd Pendage des discontinuités
ΨF Pendage de la faille
Kn Raideur normale des discontinuités
Ks Raideur tangentielle des discontinuités
ρ Masse volumique du massif rocheux

HT Hauteur du talus
(υ) Coefficient de Poisson du massif rocheux

1. INTRODUCTION 

Le comportement des massifs rocheux est fortement lié aux 
discontinuités qui le traversent. La stabilité des talus excavés 
dans ces massifs est largement conditionnée par les caractéris-
tiques des discontinuités. Soit géométriques (hauteur, orienta-
tion, espacement, etc.) soit mécaniques (raideurs normale et 
tangentielle, angle de frottement, cohésion, etc.) [1,2]. 
Les caractéristiques de ces discontinuités et la résistance au 
cisaillement sont les principaux facteurs qui déterminent la sta-
bilité des pentes rocheuses [3,4]. La diminution de cette résis-
tance au cisaillement due à la présence de ces discontinuités 
peut engendrer une rupture de ces pentes. Une étude visant à 
déterminer la stabilité et le mécanisme de rupture probable est 
nécessaire pour éviter toute défaillance à l’avenir [5,6]. 
La rupture de ces pentes a eu lieu généralement par déboite-
ment des blocs rocheux et par glissement le long des disconti-
nuités existantes [7]. Pour réduire le nombre de blocs instables 
et assurer ainsi la stabilité du talus, une des solutions possibles 
consiste à mettre en place un renforcement par boulonnage. 
C’est une technique largement utilisée parce qu’elle est à la 
fois efficace, peu coûteuse, peu encombrante et d’une mise en 
œuvre aisé. Son rôle est d’empêcher la chute ou le glissement 
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des blocs isolés et éventuellement d’éviter la progression de 
l’instabilité en rendant stable des blocs clés [8].
De nombreux outils sont disponibles pour évaluer la stabilité de 
pentes à savoir : analyse de l’équilibre limite, analyse par élé-
ments finis, analyse par différences finies et méthode des élé-
ments distincts [9,10]. En raison de la présence de discontinuité 
la modélisation par la méthode des éléments distincts s’avère 
l’outil le plus approprié pour modéliser les masses rocheuses 
fracturées [11, 12, 13,14]. 
L’objectif de cet article est de de quantifier l’Influence des para-
mètres des discontinuités sur la stabilité des talus rocheux frac-
turés, déterminer le paramètre le plus déterminant dans cette 
stabilité et de montrer l’effet de la prise en compte d’un dispo-
sitif de renforcement par boulonnage sur la stabilité des pentes.
L’influence sur la stabilité globale du talus d’un élément de ren-
forcement en fonction de sa longueur, sa position et on incli-
naison est encore étudié. 
Les analyses ont été effectuées en utilisant le logiciel UDEC 
(Universal Distinct Element Code) de la société ITASCA, ver-
sion 06 [15]. 

2. MÉTHODOLOGIE 

2.1.  Présentation de la méthode  
des éléments distincts 

La méthode des éléments distincts développée par Cundall 
[16,17] est utilisée pour résoudre des problèmes liés aux milieux 
discontinus [18]. Elle se distingue par trois caractéristiques [19] :
•	 Le massif rocheux fracturé est représenté sous la forme d’un 

milieu discontinu, constitué par un assemblage de blocs qui 
interagissent par contact de leurs angles et de leurs côtés ;

•	 Les discontinuités sont considérées comme des interactions 
entre blocs ; leur comportement est régi par des lois liant 
forces et déplacements au niveau des contacts entre blocs ;

•	 Le temps intervient de manière explicite dans la résolution 
des équations de mouvement. On peut ainsi simuler des 
comportements non linéaires de la roche et des discontinuités 
et traiter des problèmes dynamiques (séismes, explosions).

La méthode des éléments distincts s’attache à représenter le 
comportement des milieux discrets allant des milieux faible-
ment fracturés (méthode des dièdres) à ceux fortement fractu-
rés, presque continus. Les assemblages de blocs qui peuvent 
être modélisés sous forme rigide ou déformable interagissent au 
travers de joints, représentés par des contacts. La méthode per-
met de prendre en compte les grands déplacements, les rotations 

et les instabilités à un stade avancé. Des contacts peuvent donc 
s’ouvrir puis disparaître et d’autres apparaître. Un algorithme 
de reconnaissance automatique des contacts doit être intégré 
et relancé à chaque incrément cinématique [20].

2.2.  Présentation du cas d’étude

2.2.1.  Géométrie et caractéristiques du sol 
La figure 1 illustre le cas traité dans ce travail qui est constitué 
d’un problème type de pente excavé dans un massif rocheux. 
Le modèle utilisé est d’une hauteur de 92.5 m et d’un pendage 
de 56 °. Il comporte une famille de discontinuité d’un pendage 
Ψd et un angle de frottement Фd avec un espacement de 10 m. 
Le massif est aussi recoupé par une faille d’un pendage de 
35.85 °. Comme il ne sera soumis qu’aux efforts de la gravité, 
la partie inférieure du modèle est considérée fixe, par consé-
quent le bloc du bas ne se déplacera pas et ne tombera pas sous 
l’effet de la gravité. 
Les caractéristiques du massif rocheux utilisées dans les simu-
lations sont fournies dans le tableau 1 ci-dessous.

2.2.2.  Validation du modèle 
Les limites du modèle sont sélectionnées selon des considéra-
tions typiques de dimensionnement de modèles. La hauteur de 
la base du modèle est plus élevée que la moitié de la hauteur de 
la projection de la pente selon la verticale (H). De plus, la lon-
gueur à l’arrière du sommet de la pente est plus élevée que la 
longueur de la projection de la pente selon l’horizontale (W) [21].
Selon la figure 1, la hauteur de la projection de la pente selon 
la verticale (H) est 92.5 mètres alors que la hauteur détermi-
née de la base est d’environ de 50 mètres. De plus, la longueur 
de la projection de la pente selon l’horizontale (W) est de 61 
mètres tandis que la longueur déterminée à l’arrière du som-
met de la pente est d’environ 74 mètres. La largeur globale du 
modèle d’environ 155 mètres.
L’imprécision et l’incertitude attachées à certaines données ont 
incité à en apprécier l’influence au moyen d’une étude paramé-
trique, prenant en compte le caractère aléatoire des caractéris-
tiques géométriques et mécaniques des discontinuités.
Afin de saisir l’influence de certains paramètres des joints sur 
la stabilité du talus ; des simulations ont été entreprises dans 
lesquelles ses propriétés sont modifiées. 
La méthode de réduction de la résistance implantée dans le logi-
ciel UDEC est utilisée pour calculer le facteur de sécurité et les 
déplacements des blocs constituants le talus.

Tableau 1 : Propriétés du massif rocheux (Roche intacte + Discontinuités)

Ф(°) C(KPa) ρ (Kg/m3) (υ) Kn (MPa) Ks (MPa) Ψ(°)

Roche intacte 30 140 2700 0.3 - - -

Discontinuités - - - - 105 105 60

Faille 80 - - 105 105 35.85
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3. RÉSULTATS ET DISCUSSION

3.1.  Influence de l’angle de frottement

Dans cette section, l’influence de l’angle de frottement des dis-
continuités sur le déplacement des blocs formant le talus est étu-
diée. Les différents résultats sont illustrés à la figure 2 ci-dessous.
Il ressort de cette figure que lorsque l’angle de frottement des 
discontinuités est inférieur à l’angle de frottement de la roche 

intacte (ΦRI=30 °), le déplacement diminue linéairement avec 
l’augmentation de l’angle de frottement des discontinuités. Il 
ressort également que lorsque l’angle de frottement des discon-
tinuités est supérieur à l’angle de frottement de la roche intacte, 
l’ampleur de la diminution du déplacement diminue progres-
sivement jusqu’à ce que l’angle de frottement des discontinui-
tés soit presque égal à 1.3 fois l’angle de frottement de la roche 
intacte. Après cette valeur, le déplacement demeure inchangé 
et tend vers des valeurs nulles.

Figure 1 : Modèle utilisé dans les calculs

Figure 2 : Variation du déplacement selon l’angle de frottement des diaclases
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3.2.  Influence de la cohésion 

Les résultats d’une étude de sensibilité sur la cohésion sont com-
pilés dans la figure 3 ci-dessous. Il ressort de cette figure que 
le déplacement diminue avec l’augmentation de la cohésion.
Il ressort également que lorsque la cohésion des discontinuités 
est inférieure à la cohésion de la roche intacte (CRI =140 KPa), 
le déplacement diminue linéairement avec l’augmentation de 
la cohésion des discontinuités. En revanche lorsque la cohé-
sion de la discontinuité est supérieure à la cohésion de la roche 
intacte, le te taux de la diminution du déplacement diminue pro-
gressivement jusqu’à ce que la cohésion de la discontinuité soit 
presque égale à 1.6 fois la cohésion de la roche intacte. À par-
tir de ce point, le déplacement reste constant et tends vers des 
valeurs faibles.

3.3.  Influence du pendage 

Le but de cette partie est d’étudier l’influence du pendage 
des discontinuités sur le déplacement des blocs constituant 
le talus rocheux fracturé. La figure 4 ci-dessous présente 
l’allure de déplacement des blocs en fonction du pendage 
des discontinuités. Il est à noter que le pendage du talus est 
d’environ 56°.
Le déplacement minimum est observé à des valeurs du pen-
dage des discontinuités proches de celle du pendage du talus 
rocheux, à savoir 56°. En effet au fur et à mesure qu’on s’éloigne 
de cette valeur, deux cas peuvent se présenter : soit, le pen-
dage des discontinuités est inférieur au pendage du talus, dans 
ce cas, le déplacement diminue avec l’augmentation de ce pre-
mier ou bien le pendage du talus est supérieur au pendage des 

Figure 3 : Influence de la cohésion des diaclases sur le déplacement

Figure 4 : Variation du déplacement en fonction du pendage des discontinuités
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discontinuités, dans ce cas-ci, le déplacement augmente avec 
l’augmentation de ce dernier.

3.4.  Étude de sensibilité

L’influence des paramètres des discontinuités sur la stabilité du 
talus rocheux n’est pas le même. Par conséquent, il est néces-
saire de déterminer le paramètre le plus déterminant et l’apport 
de chaque paramètre à cette stabilité. À cet effet l’influence de 
cinq paramètres est étudiée, à savoir : l’espacement (A) ; le 

pendage (B), la cohésion (C), l’angle de frottement (D) et la 
rigidité (E)). L’expérience orthogonale a été utilisée pour cette 
étude. Quatre niveaux et cinq paramètres ont été utilisés comme 
illustré au tableau 2 ci-dessus.
Basé sur la simulation numérique, le déplacement peut être 
obtenu en vertu des différentes combinaisons de ces divers fac-
teurs et les résultats sont illustrés aux figures 5 et 6 ci-dessous.
Il ressort de la figure 5 que la pente est plus stable (déplacement 
minimum) sous la combinaison A2B2C4D4E2, et moins stable 
(déplacement maximum) sous la combinaison A3B4C2D1E3.Il 

Tableau 2 : Les niveaux orthogonaux et les valeurs des paramètres

 Niveau orthogonal A(m) B (°) C (KPA) D (°) E (GPA/m)

1 6 30 40 20 100

2 8 40 80 30 106

3 10 50 120 40 111

4 12 60 160 50 116

Figure 5 : Valeurs moyennes des paramètres

Figure 6 : Gammes des paramètres
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ressort également de la figure 6 que l’angle de frottement (D) 
est le facteur le plus influant sur la stabilité du talus rocheux 
suivi des paramètres de l’espacement, du pendage, de la cohé-
sion et enfin de la rigidité.
Cette étude est importante, car elle permet d’identifier les para-
mètres qui influencent le plus la stabilité du talus, et qui néces-
sitent une attention particulière afin de les améliorer pour mieux 
stabiliser la pente en question. 

3.5.  Détermination du schéma  
de renforcement optimal

Cette section d’analyse fait également ressortir l’importance du 
renforcement par des barres d’ancrages dans la stabilisation des 
talus rocheux fracturés. Des simulations ont été effectuées sur 
le modèle illustré à la figure 7 ci-dessous, dont le renforcement 
est assuré par 22 rangs de barres d’ancrage, en faisant varier leur 
position le long de la pente, leur longueur et leur inclinaison.

Les caractéristiques retenues des clous (représentés par les élé-
ments-barres) et des parois constituées de béton projeté et de 
treillis d’armature (représentées par des éléments poutre) sont 
fournies dans le tableau 3 ci-dessous. 

3.5.1.  Comparaison des deux cas : avec ancrage  
et sans ancrage

Une comparaison entre deux cas différents a été réalisée. Dans 
un cas, le talus est sans renforcement et dans l’autre, les barres 
d’ancrages de renforcement ont été posées le long de la partie 
amont du talus. Dans le premier cas le talus est instable comme 
indiqué dans la figure 8 (FS= 0.81), cependant dans le deuxième 
cas le talus est rendu stable avec un facteur de sécurité de 1.06 
comme illustré à la figure 9. Il ressort de ces deux figures que 
l’utilisation des barres d’ancrages a permis d’augmenter le fac-
teur de sécurité de 31% et par conséquent, d’améliorer la sta-
bilité du talus rocheux. 

Tableau 3 : Caractéristiques des clous

Paramètre Valeur 

Densité (Kg/m3) 8400

Module d’Young (MPa) 2.1 e5

Rigidité de l’adhérence (N/m2) 1.5 e10

Résistance de l’adhérence (N/m) 8 e5

Tensile (N) 1 e10

Figure 7 : Renforcement du talus avec les barres d’ancrages
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3.5.2.  Paramètres influençant l’optimisation du schéma 
de boulonnage 

3.5.2.1. Influence de la position des barres 
Afin de savoir la partie du talus qui nécessite davantage de ren-
forcement à l’ordre de barres d’ancrage, la variation de la charge 
axiale dans ces barres en fonction de leur position a été étudiée 
et les résultats obtenus sont illustrés à la figure 10 ci-dessous. 
Il ressort de cette figure que les barres de renforcement situées 
dans la partie centrale du talus sont celles qui contribuent le plus 
à sa stabilité. C’est le long de ces barres que se développent les 
plus efforts de traction.

 L’ancrage le plus proche de la crête est peu sollicité et ne contri-
bue que faiblement à la stabilité du talus.
En revanche, l’ancrage le plus proche du pied du talus n’a 
aucune importance et peut être enlevé étant donné que les 
charges enregistrées dans ces barres sont presque nulles. 
Ceci est bel et bien vérifiée lorsque le facteur de sécu-
rité en se limitant aux barres de renforcement situées au 
centre du talus comme illustrée à la figure 11 ci-dessous, 
a été calculé, en effet le facteur de sécurité s’est amélioré 
de presque 3%.
Ceci a permis en plus d’obtenir un coefficient de sécurité élevé, 
de minimiser des coûts matériels.

Figure 8 : Détermination du facteur de sécurité sans ancrage

Figure 9 : Détermination du facteur de sécurité avec ancrage
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Figure 10 : Variation de la charge axiale selon le numéro de la barre

3.5.2.2. �Influence de l’inclinaison et la longueur  
des barres 

Soit α l’angle que fait la barre avec le plan horizontal. Cet 
angle a une influence sur le comportement de la barre et par la 
suite, sur la stabilité du talus. Pour cela, la variation du facteur 
de sécurité en fonction de cet angle pour trois longueur diffé-
rentes (L= 16 m, L=20 m et L=25 m) a été étudiée. L’objectif 
est de déterminer l’inclinaison optimale ainsi que la variation 
du facteur de sécurité en fonction de la longueur de la barre. Les 
différents résultats sont enregistrés dans la figure 12 ci-après.
Il ressort de la figure 12 que l’inclinaison des renforts par rap-
port à l’horizontale a une influence sur la stabilité des talus. 
L’angle α égal à 15° s’avère être l’inclinaison optimale, au sens 
où elle conduit aux valeurs du facteur de sécurité les plus éle-
vés quelle que soit la valeur de la longueur de la barre utilisée 
dans le renforcement. Il ressort également que plus la longueur 
de la barre est élevée, plus la stabilité du talus est importante.

4. CONCLUSION 

La stabilité des talus rocheux fracturés est principalement influen-
cée par les caractéristiques comme l’angle de frottement, la 

cohésion et le pendage des discontinuités qui les traversent. Une 
étude de sensibilité sur ces paramètres permettrait de déterminer 
les paramètres sur lesquels les efforts devraient être concentrés.
Généralement la rupture des talus rocheux intervient au niveau 
des discontinuités préexistantes, la méthode de renforcement 
par boulonnages permet de limiter le déplacement des blocs 
constituants le talus et conserve à la discontinuité sa résis-
tance maximale. 
Quoique la validation de ce logiciel n’ait pas été réalisée sur un 
cas réel où on pourrait prévoir et suivre l’évolution des défor-
mations et des contraintes, l’exemple traité ci-dessus montre 
les potentialités de ce logiciel dans ce domaine.
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LISTE DES SIGLES ET SYMBOLES 

Abréviation Désignation

UDEC Universal Distinct Element Code
DEM Discret Element Code
FS Facteur de sécurité

Contrainte tangentielle mobilisable sur la sur-
face de rupture

σn Contrainte normale appliquée sur la surface 
de rupture

Φ Angle de frottement de la surface de rupture
C Cohésion de la surface de rupture

Abréviation Désignation

Φd Angle de frottement des discontinuités
ΦF Angle de frottement de la faille
ΨT Pendage du talus
Ψd Pendage des discontinuités
ΨF Pendage de la faille
Kn Raideur normale des discontinuités
Ks Raideur tangentielle des discontinuités
ρ Masse volumique du massif rocheux
(υ) Coefficient de Poisson du massif rocheux
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INTRODUCTION 

La majorité des analyses de stabilité de pentes rocheuses menées 
dans la pratique continuent à utiliser les méthodes tradition-
nelles d’équilibre limite qui n’ont pratiquement pas changé 
depuis des dizaines d’années [1]. Ces méthodes ne prennent pas 
en compte la déformabilité des joints et la des contraintes exis-
tantes dans les massifs rocheux. Elles ne peuvent pas identifier 
les mécanismes de déformation et de rupture complexe sur un 
plan géométrique, ni les phénomènes si importants de défor-
mation et rupture progressive sur un plan mécanique [2]. Ces 
types d’erreurs peuvent mener à des résultats loin de la réalité 
en termes de champs des contraintes [3].
Étant donné que la stabilité des talus rocheux fracturés est prin-
cipalement dictée par le comportement des discontinuités [4], 
ces méthodes classiques ne sont pas satisfaisantes dans un milieu 
rocheux dans lequel les surfaces de discontinuités, leur géomé-
trie et leurs propriétés mécaniques jouent un rôle déterminant. 
Beaucoup de questions restent donc imparfaitement résolues. 
Les modèles de calculs utilisant la méthode des éléments dis-
tincts (DEM) peuvent être appliquées à une grande variété de 
mécanismes de rupture : glissement plan, glissement dièdre 
(les modèles 3D), effondrement rocheux, basculement, tor-
sion de bloc, rupture de banc et des modes complexes consti-
tués de plus d’un des modes précédents [3]. Par conséquent, ces 
méthodes de calcul sont des outils plus appropriés pour modé-
liser les masses rocheuses fracturées [3,5,6,7,8]. 
Afin de dégager les difficultés rencontrées et pour une meil-
leure connaissance et donc modélisation de la stabilité des 
talus rocheux fracturés, qui affecte la rupture prématurée d’un 
nombre substantiel de chaussées de par le monde, cette étude 
tente de confirmer l’hypothèse que les méthodes d’équilibres 
limite ne sont pas efficaces dans le calcul de stabilité des talus 
rocheux fissurés. 
Les analyses ont été effectuées en utilisant le logiciel UDEC 
(Universal Distinct Element Code) de la société ITASCA, ver-
sion 06 [9]. 

MÉTHODOLOGIE 

Présentation de la méthode  
d’équilibre limite

Dans cette méthode, l’évaluation de la stabilité est basée sur 
l’analyse de l’équilibre limite de forces entrantes en jeu, soit 
les forces motrices et les forces résistantes.
Les forces motrices résultant du poids du volume rocheux sus-
ceptible de glisser, des pressions hydrauliques, et éventuelle-
ment de toutes les forces extérieures agissant sur le talus (forces 
de surcharges sur la crête du talus…). La rupture est alors sup-
posée se réaliser au même moment sur toute la surface de rup-
ture (pas de notion de rupture progressive) et que cette surface 
de rupture est connue à l’avance [2]. 
Les forces résistantes se développent dans le sens opposé du glis-
sement et uniquement sur les surfaces de glissement. Elles sont 
calculées suivant le critère de rupture adopté. Le critère le plus 
souvent utilisé est celui de Mohr-Coulomb liant la contrainte 
normale et la contrainte tangentielle aux caractéristiques de la 
surface de glissement :

=σn*tan(φ) +C (1)

Un facteur de sécurité est défini par le rapport :

FS = ∑ forces résistantes / ∑forces motrices (2)

Il en découle qu’un un facteur de sécurité égal à l’unité indique 
l’équilibre limite, un facteur de sécurité inférieur à l’unité 
signifie une instabilité et un facteur de sécurité supérieur à 
l’unité indique la stabilité. Ce type d’analyse nécessite tout 
d’abord comme paramètres d’entrée, de l’information sur la 
géométrie de la pente, telle que son orientation, sa hauteur 
et sa largeur. Les données relatives aux différentes familles 
de discontinuités doivent ensuite être définies. Ces dernières 
consistent en l’orientation à la cohésion et l’angle de frotte-
ment qui leur sont associées. La densité de la roche doit éga-
lement être posée.
Usuellement, l’analyse à l’équilibre limite est réalisée à partir 
des valeurs moyennes des différents paramètres d’entrée. Cette 
approche est dite déterministe. Il est toutefois possible de consi-
dérer la variabilité et l’incertitude des paramètres d’entrée par 
des analyses de sensibilité et des analyses probabilistes [10]. 
La procédure générale dans cette méthode peut être résumée 
comme suit [11] :
•	 Hypothèse de l’existence d’au moins une surface de 

glissement ;
•	 Analyse statique des contraintes normales et tangentielles 

sur les surfaces de glissements ;
•	 Calcul du facteur de sécurité FS ;
•	 Détermination de la surface de rupture critique donnant 

un facteur de sécurité FS minimum, parmi l’ensemble des 
surfaces de ruptures analysées.

Cette méthode est basée sur le modèle simple illustré à la 
figure 1 ci-dessous, avec un bloc qui repose sur une surface 
qui fait un angle de frottement φ avec ce bloc. Une force W 
agit à la surface du bloc selon un angle θ par rapport à la ver-
ticale. La composante normale est donc W*cos(θ) et la com-
posante tangentielle est W*sin(θ). La force résistante est donc 
W*cos(θ)*tan(φ) et la force agissante est W*sin(θ). Par consé-
quent, le facteur de sécurité est :

FS = forces résistantes / forces motrices
 = W*cos (θ) *tan (φ) / W*sin (θ) 

 = tan(φ) /tan(θ).

Ou bien 

FS = moments résistants / moments moteurs 
= W*cos (θ) *tan (φ) *b/2 / W*sin (θ)* h/2

= b/h * tan(φ) /tan(θ).

D’après la méthode d’analyse des forces à l’équilibre limite :
•	 Le bloc pourra glisser si le facteur de sécurité est inférieur 

à l’unité (FS<1) ou encore en simplifiant si l’angle de 
frottement φ est inférieur pendage du plan de rupture θ  
(Φ < θ) (Hypothèse 1).

•	 Le renversement du bloc aura lieu si le moment résistant 
est inférieur au moment moteur ou encore si b/h < tan (θ)/ 
tan (Φ) (Hypothèse 2).
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Présentation de la méthode des éléments 
distincts (DEM) 

La méthode des éléments distincts développée par Cundall 
[12,13] est utilisée pour résoudre des problèmes liés aux milieux 
discontinus [14]. Elle se distingue par trois caractéristiques [15] :
•	 Le massif rocheux fracturé est représenté sous la forme d’un 

milieu discontinu, constitué par un assemblage de blocs qui 
interagissent par contact de leurs angles et de leurs côtés ;

•	 Les discontinuités sont considérées comme des interactions 
entre blocs ; leur comportement est régi par des lois liant 
forces et déplacements au niveau des contacts entre blocs ;

•	 Le temps intervient de manière explicite dans la résolution 
des équations de mouvement. On peut ainsi simuler des 
comportements non linéaires de la roche et des discontinuités 
et traiter des problèmes dynamiques (séismes, explosions).	

La méthode des éléments distincts s’attache à représenter le 
comportement des milieux discrets allant des milieux faible-
ment fracturés (méthode des dièdres) à ceux fortement fractu-
rés, presque continus. Les assemblages de blocs qui peuvent 
être modélisés sous forme rigide ou déformable interagissent au 
travers de joints, représentés par des contacts. La méthode per-
met de prendre en compte les grands déplacements, les rotations 
et les instabilités à un stade avancé. Des contacts peuvent donc 
s’ouvrir puis disparaître et d’autres apparaître. Un algorithme 
de reconnaissance automatique des contacts doit être intégré 
et relancé à chaque incrément cinématique [16].

Modèle utilisé pour les calculs 

Le modèle utilisé dans cette étude (Figure 2) est constitué 
d’un talus rocheux d’une hauteur de 92.5 m et d’un pendage de 
56°. Le talus comporte une famille de discontinuités d’un pen-
dage ΨD et un angle de frottement Φd avec un espacement de 
10 m. Le massif rocheux est recoupé par une faille d’un pen-
dage de 35.85 °. 
Comme il ne sera soumis qu’aux efforts de la gravité, la par-
tie inférieure du modèle est considérée fixe, par conséquent, 
le bloc du bas ne se déplacera pas et ne tombera pas sous l’ef-
fet de la gravité. 
Les limites du modèle sont sélectionnées selon des considé-
rations typiques de dimensionnement de modèles. La hau-
teur de la base du modèle est plus élevée que la moitié de la 
hauteur de la projection de la pente selon la verticale (H). De 
plus, la longueur à l’arrière du sommet de la pente est plus 
élevée que la longueur de la projection de la pente selon l’ho-
rizontale (W) [17].
Selon la figure 2, la hauteur de la projection de la pente selon 
la verticale (H) est 92.5 mètres alors que la hauteur détermi-
née de la base est d’environ de 50 mètres. De plus, la longueur 
de la projection de la pente selon l’horizontale (W) est de 61 
mètres tandis que la longueur déterminée à l’arrière du som-
met de la pente est d’environ 74 mètres. La largeur globale du 
modèle d’environ 155 mètres.
Les caractéristiques du massif rocheux utilisées dans les simu-
lations sont fournies dans le tableau 1 ci-dessous.

Figure 1 : Glissement d’un bloc sur le plan de rupture

Tableau 1 : Propriétés du massif rocheux (Roche intacte + Discontinuités)

Φ (°) ρ (Kg/m3) (υ) Kn (MPa) Ks (MPa) Ψ(°)

Roche intacte - 2700 0.3 - - -

Discontinuités 15 - - 105 105 60

Faille 37 - 105 105 35.85
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Afin de saisir l’influence de certains paramètres sur la stabilité 
des blocs formant le talus, des analyses où les propriétés de la 
résistance sur les plans structuraux seront modifiées, ont été 
effectuées. Les simulations ont été faites en changeant à la fois 
les angles de frottement du plan de faille ; le pendage du plan 
de faille et l’angle de frottement des discontinuités.
Le critère de rupture de Mohr-Coulomb est utilisé pour calcu-
ler la résistance au cisaillement et la technique de réduction de 
la résistance au cisaillement implantée dans le logiciel UDEC 
est utilisée pour calculer le facteur de sécurité [18-19].

RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 

Résultats relatifs au glissement des blocs 

Deux cas sont analysés et les résultats obtenus sont illustrés 
aux figures 3 et 4 ci-dessous. L’objectif est de savoir si l’hy-
pothèse 1 est toujours vérifiée. 

Cas 1 : ФF = 37° ; Фd = 60°
Dans ce premier cas, l’angle de frottement des discontinuités est 
grand (60°) et l’angle de frottement du plan de faille est égal à 
37°. Les résultats obtenus sont illustrés à la figure 3 ci-dessous. 
Il ressort de la figure 3 que le déplacement maximal des blocs 
est très minime (1.42 cm) et le facteur de sécurité est égal à 
l’unité. Il n’y a pas de glissement important des blocs sur le 
plan de la faille. Le talus est donc stable et l’hypothèse (1) est 
vérifiée pour l’angle de frottement des diaclases égal à 60°.

Cas 2 : ФF = 37° ; ФD = 10°
Dans ce deuxième cas, l’angle de frottement des discontinui-
tés est diminué à 10 degrés tandis que l’angle de frottement du 

plan de faille est resté le même (37°). Les résultats obtenus sont 
illustrés à la figure 4 ci-dessous. 
Il ressort de cette figure que le déplacement maximal enregis-
tré est très grand. il atteint une valeur de 16.17 m et le facteur 
de sécurité est de 0.84. 
Dans ce deuxième cas, l’angle de frottement du plan de faille est 
égal à 37°, il est supérieur au pendage du plan de faille (35.5 °), 
donc selon l’hypothèse 1 de la méthode d’équilibre limite le 
bloc ne devra pas glisser sur le plan de faille et le talus devra 
être stable. En revanche, un glissement important des blocs 
proches du pied du talus est survenu sur le plan de rupture (plan 
de faille) et le facteur de sécurité calculé en utilisant le logiciel 
UDEC est inférieur à l’unité (Figure 4), donc le talus est ins-
table. Ceci constitue une contradiction avec les recommanda-
tions de la méthode d’équilibre limite.

Résultats relatifs au basculement  
des blocs 

Le fauchage ou le basculement des blocs est un mode de rupture 
possible pour les talus rocheux fracturés. C’est une déforma-
tion impliquant rotations et glissements des masses rocheuses. 
Il se produit dans les versants parcourus par une famille de dis-
continuités majeure.
Le cas 2 dont les résultats sont illustrés à la figure 5 ci-dessous 
reste un bon exemple pour ce phénomène de fauchage.
Il ressort des résultats obtenus dans la figure 5 que la moitié 
supérieure du talus est presque détachée du massif. Les blocs de 
cette zone présentent le plus fort basculement avec des ouver-
tures importantes des joints. 
Il ressort également un basculement léger des blocs proches du 
pied du talus (partie inférieure du talus). Ces blocs ne rencontrent 

Figure 2 : Modèle utilisé dans les calculs
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Figure 3 : Déplacement des blocs pour le cas 1

Figure 4 : Déplacement des blocs pour le cas 1
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pas tous le critère (b/h < tan θ/ tan(φ), par exemple le bloc n° 
6019 bascule même si le rapport b/h est supérieur à l’unité. Ceci 
constitue encore une contradiction avec la méthode d’équilibre 
limite (Hypothèse 2). 
Les interactions et les frottements entre les blocs à travers les 
joints permettent un basculement très fort des blocs situés dans 
la partie supérieure, ce qui permet de pousser les blocs situés en 
bas à glisser et à basculer sur le plan de faille. Ce phénomène 
de basculement est obtenu à cause de l’existence des joints avec 
un faible angle de frottement. 
Contrairement à la méthode des éléments distincts, la méthode 
d’équilibre limite ne peut pas prendre en compte cet aspect dans 
l’étude de la stabilité des talus rocheux fracturés.

Approche quantitative de Goodman 
En se basant toujours sur la méthode d’équilibre limite, Goodman 
propose une règle quantitative pour le basculement des blocs 
constituant le talus. Selon lui, le basculement des blocs aura 
lieu si l’inégalité suivante est vérifiée : 

 	 (ΨT+Ψd-Φd-π/2) >= 0 [20,21] � (3)

Pour vérifier la correspondance entre la condition du bascule-
ment de Goodman et les simulations numériques réalisées avec 
le logiciel UDEC, deux cas sont étudiés :
•	 Cas 1 : ΨT =45°, Ψd =85°, Φd =30 °
•	 Cas 2 : ΨT =45°, Ψd =90°, Φd =30 °

L’étude de ces deux cas explique l’influence de l’angle de frot-
tement des discontinuités (Φd) et des paramètres angulaires, la 
pente ΨT du talus et le pendage ΨD des discontinuités, sur la 
stabilité du modèle (Figures 2 et 6).
L’inégalité (3) ((ΨT+Ψd-Φd-π/2) >= 0) est vérifiée pour les deux 
cas, donc selon l’approche de Goodman le talus sera instable et 
le basculement des blocs constituants le talus devra être observé.
Les résultats des simulations numériques par le logiciel UDEC 
sont illustrés aux figures 7 et 8 ci-dessous.
Il ressort de ces figures que le talus est stable pour les deux 
cas et que les blocs sont immobiles (FS=1.64). Donc, les deux 
modèles divergent et il semble que la relation de Goodman ne 
soit pas applicable pour toutes les valeurs des paramètres satis-
faisant l’inégalité 3, surtout pour les talus à faible pente (45°) 
et des pendages de diaclases très élevés (85° et 90°). 
Cette divergence entre le modèle de Goodman et le modèle 
d’UDEC montre encore l’insuffisance de l’utilisation de la 

Figure 5 : Renversement des blocs pour le cas 1
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Figure 6 : Définition des paramètres d’étude pour l’approche de Goodman [20]

Figure 7 : ΨT =45°, Ψd =85°, Φd =30 ° (cas 01)
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méthode d’équilibre limite dans l’étude de la stabilité des talus 
rocheux fracturés.

CONCLUSION 

L’article montre que le code numérique UDEC est en mesure 
d’apporter des éclairages intéressants sur l’insuffisance de 
l’utilisation des méthodes de calcul en équilibre limite pour ce 
qui concerne l’étude de la stabilité des talus rocheux fissurés.
Les étapes et l’utilité des outils de calcul en éléments distincts 
sont établies dans l’étude de la stabilité des talus rocheux frac-
turés. Seules ces méthodes de calcul sont capables de modéliser 
les déformations des massifs rocheux en prenant en compte leur 
fissuration, leur déformabilité et leur état de contrainte initiale. 
Il reste toutefois à vérifier le niveau de précision des résultats 
sur plusieurs autres cas réels, à le valider complètement et à le 
confronter aux modèles déjà existants.
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PRÉLIMINAIRE

Dans notre précédent article paru dans les Annales du BTP 
(Volume N° 2, 2016), nous nous sommes intéressés à l’analyse 
au séisme d’un réservoir surélevé en béton armé et comme cas 
pratique, nous avons traité un exemple de cuve reposant sur une 
tour. Comme le support est un fût, le calcul du moment d’iner-
tie axial est tout simplement ramené à celui d’une section annu-
laire calculé par rapport à un axe passant par le centre de gra-
vité de la section du support.
En revanche, dans le cas d’un support en pilotis, composé de 
plusieurs poteaux de forme rectangulaires disposés en forme 
d’étoile, l’évaluation de ce moment d’inertie axial n’est pas 
aussi évidente. C’est pour cette raison qu’un nouvel examen 
de ce problème nous a semblé répondre à une certaine néces-
sité pratique.
Nous développons, dans la contribution que nous soumettons 
ici, une méthode de calcul des moments d’inertie du support 
d’un réservoir surélevé, posé sur un contreventement en pilo-
tis. Cette méthode est qualifiée d’analytique et est inspirée des 
relations de base de la résistance des matériaux ayant trait à 
l’analyse des caractéristiques des sections planes. Pour le lec-
teur amateur des solutions graphiques, celui-ci trouvera dans 
la seconde partie de l’article, une approche pour l’évaluation 
des moments d’inertie axiaux par rapport aux axes du repère 
global du support, inspirée du cercle des inerties, aussi appelé 

cercle de Mohr. Le lecteur trouvera même un calcul pratique 
qui illustre bien la méthode de calcul exposée.
Le travail que nous présentons dans cette contribution, à l’ins-
tar de nos précédents articles publiés dans les Annales du 
BTP, s’inscrit clairement dans un environnement pratique de 
la profession de l’ingénieur civil, par le fait qu’elle a un carac-
tère applicatif au stade de leur conception en bureau d’études.

CONTEXTE DE L’ÉTUDE

La demande sans cesse croissante des besoins en eau potable 
des populations et besoins industriels atteste de l’intérêt que 
représentent les ouvrages de stockage dans la mobilisation de la 
ressource hydraulique. Cet intérêt passe par la réalisation d’ou-
vrages de génie civil fiables et sûrs, tout en évitant les fuites et 
les gaspillages, particulièrement dans les pays chauds comme 
l’Algérie. Du fait que nous réalisons de plus en plus d’ouvrages 
de stockage de grande capacité pour les grands pôles urbains, 
il est devenu impératif de maitriser leur stabilité et leur com-
portement vis-à-vis du risque sismique. Or l’analyse des patho-
logies rencontrées, à la suite du dernier séisme dévastateur de 
Boumerdes (2003), a montré un manque flagrant dans le com-
portement sismique des réservoirs surélevés mettant en évi-
dence l’importance de l’analyse parasismique. Cette dernière 
analyse doit considérer la rigidité flexionnelle du support du 
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réservoir surélevé qui passe inévitablement par l’évaluation 
exacte de son moment d’inertie. 
C’est dans cet esprit que nous développons, dans la présente 
contribution, une méthode de calcul du moment d’inertie d’un 
support en pilotis. Deux solutions sont proposées, l’une ana-
lytique inspirée des relations de base de la RDM, l’autre gra-
phique inspirée du cercle de Mohr. Cette contribution s’inscrit 
clairement dans un environnement pratique de la profession 
de l’ingénieur civil, par le fait qu’elle a un caractère applica-
tif au stade de la conception en bureau d’études des ouvrages 
de stockage surélevés. 
Nous avons choisi de publier cet article dans les Annales du 
Bâtiment et des Travaux Publics pour l’originalité de cette 
approche, car nous sommes convaincus que cela enrichira le 
contenu bibliographique de la revue. Les Annales du BTP ont 
depuis une soixantaine d’années consacrées plusieurs articles 
aux réservoirs, dont le premier remonte à 1959. Il fût publié 
par Hangan et Soare et présenta un calcul rapide des réservoirs 
cylindriques basé sur la théorie des plaques et coques. On n’ou-
bliera pas de mentionner le papier de Davidovici et Haddadi 
(1981) qui reste probablement l’article des Annales du BTP le 
plus utilisé jusqu’à nos jours par les ingénieurs de la pratique, 
car il a largement répondu à la problématique de la réponse sis-
mique des réservoirs de stockage de liquides. Même le Fascicule 
74 renvoie les projeteurs à consulter cet article pour la justifi-
cation de la tenue au séisme des réservoirs sous l’effet hydro-
dynamique. En 1996, la revue consacra même un numéro spé-
cial coordonné par Mathieu dans le cadre de la mise à jour du 
Fascicule 74, traitant de la pathologie et réparation des ouvrages 
en béton de stockage et de transport des liquides. En 1995, 
Layrangues présentera un calcul précis des réservoirs cylin-
driques tenant compte de l’interaction entre les différents élé-
ments résistants de l’ouvrage. Suivra en 2003, un autre article de 
Mathieu consacré à la méthodologie d’évaluation des ouvrages 
hydrauliques en béton appliquée à un patrimoine. 
Quant au travail que nous présentons dans cette contribution, il 
constitue la suite logique de nos précédents articles publiés dans 
les Annales du BTP (2010, 2012, 2013, 2015, 2016), et donne 
un aperçu de notre activité de recherche. Cette dernière tend, 
par les propositions très pratiques qu’elle suggère, à répondre 
aux préoccupations de notre monde contemporain, notamment 
sur l’analyse de risque dans le domaine du génie civil. 

1. INTRODUCTION

La cuve de stockage d’un réservoir surélevé est posée au som-
met d’un support pouvant être une tour ou un pilotis. Dans les 
études d’ingénierie, l’ingénieur concepteur est toujours tenu 
d’analyser le comportement de cet ouvrage face au séisme [4,6] 
en considérant la rigidité flexionnelle (EI) de son système de 
contreventement (le support). Cette analyse passe inévitable-
ment par l’évaluation du moment d’inertie du support par rap-
port aux axes passant par son centre de gravité (repère global 
OYZ sur la Figure 1).
Lorsque le support de la cuve est une tour ; le calcul du moment 
d’inertie axial est tout simplement ramené à celui d’une section 
annulaire (section transversale du fût du support) par rapport à 
un axe passant par le centre de gravité de la section du support. 
Ce cas simple a déjà été traité dans notre dernière contribution 

[5]. A l’inverse, lorsque la cuve est posée sur un support en 
pilotis, composé de plusieurs poteaux de forme rectangulaire 
disposés en forme d’étoile (Figure 1), l’évaluation de la rigi-
dité flexionnelle n’est pas aussi évidente.
Traditionnellement, et à travers la majorité des études menées au 
niveau des bureaux d›études techniques, les moments d’inertie 
axiaux de chaque poteau, constituant le support, sont détermi-
nés en considérant dans un premier temps les moments d’iner-
tie axiaux par rapport aux axes passant par le centre de gravité 
du dit poteau (Repère Gyz de la Figure 2). Dans un second 
temps, une translation d’axes est nécessaire pour déduire les 
moments d’inertie axiaux par rapport aux axes passant par le 
centre de gravité de l’ouvrage (Repère Oy1z1 de la Figure 2). 
Cependant la rotation d’axe du poteau d’un angle α pour déduire 
les moments d’inertie axiaux par rapport aux axes du repère 
global OYZ (Figure 2) est très souvent négligée tant les calculs 
qui en découlent sont longs et fastidieux lorsqu’ils ne sont pas 
méconnus par les ingénieurs civils de bureaux d’études. Cette 
manière de faire conduit généralement à une surestimation de 
la rigidité flexionnelle du support, et par voie de conséquence 
à un manque de robustesse de la structure. 
C’est pour cette raison qu’un nouvel examen de ce problème 
nous a semblé répondre à une certaine nécessité pratique. 
Comme la plupart des problèmes de l’ingénieur, l’évaluation 
des moments d’inertie du support d’un réservoir surélevé peut 
être abordée suivant deux points de vus différents.
La première approche est le calcul analytique. Certes, il appa-
raitra un peu suranné, étant donné que la notion de moment 
d’inertie est intervenue pour la première fois d’une manière 
officielle et systématique au début du 19e siècle (1811) [3], 
mais chemin faisant et en partant avec des notions simples, 
nous verrons qu’elles pourront être transportées à un problème 
plus neuf et d’actualité.
La seconde approche est la construction graphique qui est la 
façon la plus simple de prendre le problème en charge, à condi-
tion de connaitre le principe du tracé du cercle de Mohr qui 
remonte aussi à la fin du 19 e siècle (1880) [2]. En ce temps-là, 
et même jusqu’à un passé tous récent, avant l’avènement des 
ordinateurs, ces méthodes graphiques élégantes et très concrètes 
permettaient de mener à bien la résolution des problèmes de 
moment d’inertie en ingénierie.
La recherche d’une solution analytique à ce problème, nous a 
amené à présenter la contribution faisant l’objet de la présente 
étude. Avec une approche, s’appuyant sur les notions de base 
des caractéristiques géométriques des sections planes, nous arri-
vons à tirer les relations qui permettent d’évaluer les moments 
d’inertie axiaux par rapport aux axes du repère global, que nous 
présentons plus loin en section 3. Et pour parer à une certaine 
lourdeur des calculs analytiques, une solution graphique plus 
rapide est imaginée sur le cercle des inerties (ou de Mohr). Le 
principe général de cette approche réside dans la transposition 
du procédé analytique, traditionnellement utilisé. Cette méthode 
nous permet d’aboutir d’une manière satisfaisante et relative-
ment simple à une solution générale du problème, qui à pre-
mière vue parait des plus compliqué. 
Bien qu’un nombre important d’études ait été menés sur les 
réservoirs, à notre connaissance, aucune ne traite de l’évalua-
tion des moments d’inertie principaux d’un support en pilotis 
d’un réservoir surélevé, d’une manière explicite, comme nous 
le faisons dans cette contribution.
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2. POSITION DU PROBLÈME

Considérons un réservoir surélevé posé sur un support en pilo-
tis composé de n poteaux (n=4, 6, 8, 10, 12 …) tous disposés 
en étoile autour d’un cercle de rayon R, comme présenté dans 
la Figure 1. Nous cherchons à déterminer le moment d’inertie 
du système de contreventement en pilotis par rapport aux axes 
OY et OZ du repère global de la structure. Les poteaux pré-
sentent les mêmes caractéristiques géométriques sur toute la 
hauteur développée du support, c’est-à-dire que le support est 
à inertie constante. La dimension d’un poteau rectangulaire est 
b en largeur et h en longueur.

3. MÉTHODE DE RÉSOLUTION 
ANALYTIQUE

3.1.  Moments d’inertie axiaux Ii
z, I

i
y d’un 

poteau par rapport aux axes Gz et Gy 

Figure 2 : Représentation d’un poteau d’ordre (i)  
dans les différents repères

Le moment d’inertie d’un poteau rectangulaire d’ordre (i) par rap-
port à l’axe Gz passant par son centre de gravité est donné par : 

	
3

i
z

b.hI =
12

 � (1)

Le moment d’inertie d’un poteau rectangulaire d’ordre (i) par rap-
port à l’axe Gy passant par son centre de gravité est donné par : 

	
3

i
y

h.bI =
12

�  (2)

Le produit d’inertie d’un poteau rectangulaire d’ordre (i) par rap-
port aux axes Gz et Gy passant par son centre de gravité est nul :

	  i
yzI =0  � (3)

3.2.  Moment d’inertie Ii
z1, I

i
y1 d’un poteau 

par rapport aux axes Oz1, Oy1

Les axes (Oz1 et Oy1) se déduisent des axes (Gz et Gy) par une 
translation (Figure 2). Les moments d’inertie axiaux (Ii

z1 et 
Ii

y1) ainsi que produit d’inertie Ii
y1z1 sont évalués par le théo-

rème de Huygens.
Le moment d’inertie d’un poteau rectangulaire d’ordre (i) par 
rapport à l’axe Oz1 passant par le centre du repère global O de 
la structure est donné par : 

	 i i 2
z1 zI =I +R .(b.h)  � (4)

Le moment d’inertie d’un poteau rectangulaire d’ordre (i) par 
rapport à l’axe Oy1 passant par le centre du repère global O de 
la structure est donné par : 

	
i i
y1I =I y  � (5)

Le produit d’inertie d’un poteau rectangulaire d’ordre (i) par 
rapport aux axes Oz1 et Oy1 passant par le centre du repère glo-
bal O de la structure est donné par :

	 i i
y1z1 yzI =I 0= �  (6)

3.3.  	Moments d’inertie axiaux Ii
Z et Ii

Y d’un 
poteau par rapport aux axes OZ et OY

Les axes (OZ et OY) se déduisent des axes (Oz1 et Oy1) par une 
rotation d’angle αi de l’axe Oz1 par rapport à l’axe OZ (Figure 3). 

Figure 1 : Coupe transversale d’un support en pilotis d’un réservoir surélevé dans son repère global OYZ
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Figure 3 : Déduction des axes (OZ et OY)  
par la rotation des axes (Oz1 et Oy1) d’un angle αi

Le moment d’inertie Ii
Z d’un poteau d’ordre (i) par rapport à 

l’axe OZ est donné par l’expression suivante [7] :

	
i 2
Z

A

I = Y .dA∫ � (7)

D’après la Figure 3, nous pouvons déduire que : 

	
i 1 iAC=OA.cos( )=y .cos( )  � (8)

	 i 1 iAF=OB.sin( )=z .sin( )  � (9)

Nous pouvons alors écrire que :

	 1 1Y=OD=AC-AF=y .cos( )-z .sin( )i i  � (10)

Il vient :

	 [ ]2i
Z 1 1I y .cos( )-z .sin( ) .dAi i

A

=  � (11)

	 [ ]2i
1Z

A
i � (12)

i i 2 i 2 i
Z z1 i y1 i y1z1 i iI =I .cos ( )+I .sin ( )-2.I .cos( ).sin( )� (13)

Etant donné que : 

	 2 i
i

1+cos(2 )cos ( )=
2

 � (14)

	
2 i

i
1-cos(2 )sin ( )=

2  � (15)

	 i i isin(2 )=2.cos( ).sin( )  � (16) 

Nous obtenons en définitif :

	
i i i i
z1 y1 z1 y1 ii

i1z1yiZ

I +I I -I
I = + .cos(2 )-I .sin(2 )

2 2
� (17) 

Le moment d’inertie Ii
Y d’un poteau d’ordre (i) par rapport à 

l’axe OY est donné par l’expression suivante [7] :

	
i 2
Y

A

I = Z .dA∫  � (18) 

D’après la Figure 3, nous pouvons déduire que : 

	 i 1 iOC=OA.sin( )=y .sin( ) � (19)

	 i 1 iCE=OB.cos( )=z .cos( ) � (20)

Nous pouvons alors écrire que :

	 1 1Z=OE=OC+CE=y .sin( )+z .cos( )i i  � (21)

Il vient :

	 [ ]2i
Y 1 i 1 i

A

I = y .sin( )+z .cos( ) .dA � (22)

	 [ ] [ ]22i
11Y

AA
ii �  (23)

	 i i 2 i 2 i
Y z1 i y1 i y1z1 i iI =I .sin ( )+I .cos ( )+2.I .cos( ).sin( )� (24)

Nous obtenons en définitif :

	
i i i i
z1 y1 z1 y1 ii

1z1yY

I I I I
I .cos(2 )+I .sin(2 )

2 2 i i

+
=  � (25)

Le produit d’inertie Ii
YZ d’un poteau d’ordre (i) par rapport aux 

axes OY et OZ est donné par l’expression suivante [7] :

	 i
YZI Y.Z.dA

A

= ∫  � (26)

Il vient :

[ ] [ ]i
YZ 1 i 1 i 1 i 1 i

A

I = y .cos( )-z .sin( ) . y .sin( )+z .cos( ) .dA �(27)

	 � (28)

Nous obtenons en définitif :

	
i i
z1 y1 ii

i1y1ziZY

I -I
I = .sin(2 )+I .cos(2 )

2
� (29)

Un examen attentif des équations (17, 25 et 29) révèle que celles-
ci sont des équations paramétriques qui varient en fonction de 
l’angle αi. Nous pouvons alors correspondre à toute valeur de 
αi, une valeur de Ii

Z, de Ii
Y et de Ii

YZ
.

3.4.  Moments d’inertie axiaux IZ et IY du 
support par rapport aux axes OZ et OY

Le moment d’inertie du système de contreventement en pilo-
tis par rapport à l’axe OZ est donné par la relation suivante :

i i i in
z1 y1 z1 y1 ii

i1z1yiZZ
i=1 1

I +I I -I
I = I + .cos(2 )-I .sin(2 )

2 2

n

i=
=  �(30)
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Le moment d’inertie du système de contreventement en pilo-
tis par rapport à l’axe OY est donné par la relation suivante :

i i i in
z1 y1 z1 y1 ii

1z1yiYY
i=1 1

I I I I
I = I .cos(2 )+I .sin(2 )

2 2

n

i
i=

+
=  �(31)

Le produit d’inertie du système de contreventement en pilotis par 
rapport aux axes OZ et OY est donné par la relation suivante :

i i
z1 y1i

i1z1yiZYZY
1 1

I -I
I = I .sin(2 )+I .cos(2 )

2

n n

i i= =

= � (32)

4. MÉTHODE DE RÉSOLUTION 
GRAPHIQUE

L’équation (17) peut se mettre sous la forme :
22i i i i

z1 y1 z1 y1 ii
1z1yZ

I I I I
I .cos(2 ) I .sin(2 )

2 2 i i

+
=  �(33)

L’équation (29) peut se mettre sous la forme :

	
2i i

2 z1 y1 ii
1z1yZY

I -I
I 0 .sin(2 ) I .cos(2 )

2 i i= + � (34)

En additionnant les relations (33) et (34), il vient :
22 iiii

22 1y1z1y1z iii
1z1yZYZ

I I I -I
I I 0 I

2 2
+

+ = + � (35)

Cette dernière équation nous rappelle l’équation d’un cercle 
(Figure 4) de rayon R dont le centre C a pour coordonnées (X0, 
Y0) qui s’écrit sous la forme :

	 [ ] [ ]2 2 2
0 0Y-Y + X-X =R �  (36)

Figure 4. Représentation d’un cercle de centre C (X0, Y0)  
et de rayon R

Par analogie avec l’équation (36), nous déduisons que l’équa-
tion (35) représente l’équation d’un cercle des inerties que 
nous pouvons représenter sur un repère orthogonal (OIZ, OIYZ).
Le centre du cercle des inerties, que nous noterons C, aura pour 
coordonnées 1 1

z1 y1I I
 , 0

2
 +
  
 

, c’est-à-dire qu’il sera centré en 

un point C sur l’axe OIZ et son rayon sera égal à �
2i i

2z1 y1 i
y1z1

I -I
R=  I

2
 

 +     

Etant donné que chaque poteau d’ordre (i) du système de contre-
ventement en pilotis peut être repéré par un angle αi dans le 
repère global du support OYZ (voir Figure 2), ses moments 
inertie peuvent être déduits directement à partir du cercle des 
inerties, d’une manière simple et rapide, en suivant une procé-
dure de construction graphique, que nous développeront dans 
la section (4.2).

4.1.  Détermination de la valeur de αi 
pour laquelle Ii

Z prend des valeurs 
extrêmes (IZ

max et IZ
min)

Nous savons que le moment d’inertie axial Ii
Z (ou Ii

Y) passera 
par un extremum pour toute valeur de αi annulant sa dérivée 
première. Nous pouvons alors écrire :

( )
i

iiiiZ
z1 y1 i y1z1 i YZ

i

dI = - I -I .sin(2 )-2I .cos(2 )=-2 I =0
d

 � (37)

Nous concluons que Ii
Z et Ii

Y prennent des valeurs extrêmes 
lorsque le produit d’inertie Ii

YZ est nul.

	
i i
z1 y1i

i1y1ziZY

I -I
I = .sin(2 )+I .cos(2 )=0

2
� (38) 

Il vient alors : 

	
i
y1z1

i i i
z1 y1

2I
tg(2 )=- 0

I -I
= � (39)

Nous déduisons que Ii
Z prend des valeurs extrêmes pour toute 

valeur de 
i =0+k.

2
, où k est un entier naturel.

Cherchons à déterminer la valeur de Ii
Z, pour la valeur parti-

culière de k=0, donnant 4 =0, correspondant à l’inertie axiale 
du poteau N° 4 (Figure 1). 

4 4 4 4
z1 y1 z1 y1 xam444

Z1z41z1y4Z

I +I I -I
I = + .cos(2 )-I .sin(2 )=I =I

2 2
 � (40)

Cherchons à déterminer la valeur de Ii
Z, pour la valeur particu-

lière de k=1, donnant 1=
2

, correspondant à l’inertie axiale 
du poteau N° 1 (Figure 1). 

1 1 1 1
z1 y1 z1 y1 nim111

Z1y11z1y1Z

I +I I -I
I = + .cos(2 )-I .sin(2 )=I =I

2 2
 � (41)

Nous concluons que le cercle des inerties passera par une valeur 
maximale ( max 4

Z ZI =I ) correspondant au moment d’inertie du 
poteau 4 (Figure 2) ainsi que par une valeur minimale ( min 1

Z ZI =I )  
correspondant au moment d’inertie du poteau 1.

4.2.  Procédure de construction du cercle 
des inerties des poteaux du support 
en pilotis

La représentation géométrique des moments d’inertie, donnée 
dans la Figure 5, par la méthode graphique du cercle de Mohr 
se fait en plusieurs étapes qui peuvent se résumer comme suit :
•	 Tracer les axes orthogonaux OIZ et OIYZ.
•	 Evaluer analytiquement les moments d’inertie axiaux (I1

z1, 
I1

y1) et produit d’inertie I1
y1z1 du poteau 1 correspondant à 

l’angle (α1 =90°). 
•	 Par la relation (41), déduire que 1 1 min

Z y1 ZI =I =I  et 1
YZI =0.
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•	 Localiser le point P1, représentatif du poteau 1, de coordonnées 
(I1

Z, 0) sur l’axe OIZ des abscisses.
•	 Localiser le point C de coordonnées 

1 1
z1 y1I I

 , 0
2

 +
  
 

 

désignant le centre du cercle des inerties sur l’axe OIZ des 
abscisses. 

•	 Tracer le cercle de Mohr de centre C, de rayon�  
21 1

2z1 y1 1
y1z1

I -I
R= + I

2
 

      

 et passant par le point P1. 

•	 A partir de cette étape, nous pouvons déduire les moments 
d’inertie axiaux de n’importe quel poteau du support de 
contreventement noté Pi d’ordre (i) dont l’axe Oz1 forme 
un angle αi avec l’axe OZ. Lorsque l’axe Oz1 du poteau 
d’ordre (i) fait un angle αi avec l’axe OZ dans la réalité, il 
parcourt le double (soit donc 2αi) sur le cercle des inerties.

Figure 5. Construction du cercle des inerties

5. APPLICATION PRATIQUE

Comme application pratique, et pour illustrer la méthode de 
calcul exposée en section 3, nous analysons un château d’eau 
de capacité 1000 m3 posé sur un support en pilotis (Figure 6), 
implanté dans la ville d’El Meneaa (Ghardaia, Algérie) [1]. 
Les caractéristiques géométriques du réservoir sont résumées 
dans le tableau 1.

5.1.  Calcul analytique

Les moments d’inertie axiaux (Ii
z et Ii

y) de chaque poteau rectan-
gulaire Pi d’ordre (i), repéré par son angle αi (ou βi) (Figure 2), 
sont donnés par les relations (1 à 3). Les moments d’inertie 
axiaux (Ii

z1 et Ii
y1) de chaque poteau rectangulaire Pi sont don-

nés par les relations (4 à 5). Enfin les moments d’inertie axiaux 
(Ii

Z, Ii
Y) et le produit d’inertie Ii

YZ de chaque poteau rectangu-
laire Pi sont donnés par les relations (17, 24 et 29). Nous avons 
consigné tous les résultats du calcul analytique effectué pour 
chaque poteau du support en pilotis en fonction de son angle 
αi (ou βi) dans le tableau 2 qui suit.
Nous constatons que le produit d’inertie du système de contre-
ventement IYZ est nul. Nous déduisons que les axes OZ et OY du 
repère global de la structure sont des axes centraux principaux 
du système. Etant donné que les moments d’inertie atteignent 
les valeurs extrêmes (Imax=Imin=IZ = IY), le moment d’inertie axial 
du contreventement par rapport à n’importe quel axe passant 
par le centre O du repère global vaut Imax. Cette orientation judi-
cieuse des poteaux rectangulaires en forme d’étoile (Figure 6) 
procure au support un comportement équivalent à un support 
circulaire en forme d’anneau dont le moment d’inertie est le 
même dans tous les sens.
Un ingénieur civil qui négligerait ou omettrait les inclinaisons 
que font les poteaux du pilotis avec les axes OY et OZ du repère 

Figure 6. Coupe longitudinale du réservoir d’El Meneaa avec la coupe transversale de son support en pilotis [1].

Tableau 1 : Caractéristiques géométriques du réservoir surélevé.

Volume réel du réservoir 1000,00 m3

Nombre de poteaux 12

Dimensions des poteaux 0,70 x 0,90 m²

Rayon de l’axe moyen du support 
en pilotis

5,10 m
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global l’amènerait à considérer que le moment d’inertie du sup-
port IZ, par rapport à l’axe OZ, est la somme des moments d’iner-
tie Ii

z1, qui d’après le tableau 2, vaudrait 197.15 m4 au lieu de 
98.73 m4. Le simple bon sens, incite à dire que la somme des 
moments d’inertie

12
i 4
z1

i=1
I 197.15 m=∑ , en soit n’a aucun sens phy-

sique. Cette confusion fortuite mais bien regrettable entre ces 
deux résultats qui présentent une grande analogie dans l’esprit 
des ingénieurs, peu expérimentés et moins aguerris aux calculs 
des rigidités (ou/et des moments d’inertie), nous conduira à 
surestimer la rigidité flexionnelle (EI) du support en pilotis. 
Cette surestimation de la rigidité du support aura pour consé-
quence de destiner l’ouvrage en question à des sollicitations sis-
miques d’une plus grande intensité pour les quelles il ne pourra 
pas résister dans la réalité étant donné que sa vraie rigidité est 
en-deçà de la rigidité supposée par l’ingénieur calculateur.

5.2.  Construction graphique

La construction du cercle des inerties des poteaux du support en 
pilotis de notre application pratique est donnée dans la Figure 7, 
en suivant les étapes déjà énumérées en section (4.2).
•	 Les moments d’inertie axiaux ainsi que le produit d’inertie 

du poteau 1 correspondant à l’angle (α1 =90°), obtenus 
analytiquement sont : I1

z1=16.43 m4, I1
y1=0.03 m4 et I1

y1z1=0.
•	 Nous localisons le point P1, représentatif du poteau 1, de 

coordonnées (I1
y1=0.03 m4 ; I1

y1z1=0 m4) sur l’axe OIZ des 
abscisses.

•	 Nous localisons le point C de coordonnées (16.46 m4, 0), 
désignant le centre du cercle des inerties sur l’axe OIZ des 
abscisses. 

•	 Nous traçons le cercle de Mohr de centre C, de rayon 
R=8.20 m4 et passant par le point P1. 
L’axe Oz1 du poteau 2 forme un angle de 30° par rapport à 
celui du poteau 1 dans la réalité (Figure 6). Le point P2 devra 
parcourir le double (soit donc 60°) sur le cercle des iner-
ties par rapport au point P1. L’axe Oz1 du poteau 3 forme un 
angle de 60° par rapport à celui du poteau 1 dans la réalité 

(Figure 6). Le point P2 devra parcourir le double (soit donc 
120°) sur le cercle des inerties par rapport au point P1. Avec 
la même démarche, nous pouvons placer sur le cercle des 
inerties les points représentatifs (P4, P5 … et P12) correspon-
dant aux poteaux (4, 5 … et 12).
Il est aisé de déduire que deux poteaux, dont les axes Oz1 
forment un angle droit dans la réalité, sont diamétralement 
opposés sur le cercle de Mohr tels que les points P1 et P4 ou 
les points P2 et P5 ou encore les points P3 et P6.
Deux poteaux, dont les axes Oz1 forment un angle plat 
(opposés) dans la réalité, sont confondus sur le cercle de 
Mohr tels que les points (P1-P7, P2-P8, P3-P9, P4-P10, P5-P11 
et enfin P6-P12).

Nous nous rendons compte qu’à partir du seul poteau 1, nous 
pouvons aisément déduire tous les moments d’inertie (et pro-
duit d’inertie) des poteaux du support d’un réservoir surélevé 
par de simples rotations sur le cercle des inerties en fonction 
des inclinaisons des poteaux entre eux dans la réalité, en exploi-
tant leur symétrie.

Figure 7. Construction du cercle des inerties des poteaux  
du support en pilotis du réservoir d’El Meneaa

Tableau 2 : Résultats récapitulatifs du calcul analytique des moments d’inertie.

N° du
poteau

Angle
β(°)

Angle
α (°)

Ii
y

[m4]
Ii

z
[m4]

Ii
zy

[m4]
Ii

y1
[m4]

Ii
z1

[m4]
Ii

z1y1
[m4]

Ii
Y

[m4]
Ii

Z
[m4]

Ii
YZ

[m4]

1 00 90 0,03 0,04 0,00 0,03 16,43 0,00 16,43 0,03 - 0,00

2 30 60 0,03 0,04 0,00 0,03 16,43 0,00 12,33 4,13 - 7,10

3 60 30 0,03 0,04 0,00 0,03 16,43 0,00 4,13 12,33 - 7,10

4 90 00 0,03 0,04 0,00 0,03 16,43 0,00 0,03 16,43 0,00

5 120 - 30 0,03 0,04 0,00 0,03 16,43 0,00 4,13 12,33 7,10

6 150 - 60 0,03 0,04 0,00 0,03 16,43 0,00 12,33 4,13 7,10

7 180 - 90 0,03 0,04 0,00 0,03 16,43 0,00 16,43 0,03 0,00

8 210 - 120 0,03 0,04 0,00 0,03 16,43 0,00 12,33 4,13 - 7,10

9 240 - 150 0,03 0,04 0,00 0,03 16,43 0,00 4,13 12,33 - 7,10

10 270 - 180 0,03 0,04 0,00 0,03 16,43 0,00 0,03 16,43 0,00

11 300 - 210 0,03 0,04 0,00 0,03 16,43 0,00 4,13 12,33 7,10

12 330 - 240 0,03 0,04 0,00 0,03 16,43 0,00 12,33 4,13 7,10

Somme 197,15 98,73 98,73 0,00
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6. CONCLUSION

Nous venons d’illustrer à travers cette contribution que le calcul 
des moments d’inertie (et produit d’inertie) des poteaux du sup-
port d’un réservoir sur pilotis peut être résolu analytiquement ou 
graphiquement. Avec un exemple pratique, nous sommes arri-
vés à mettre en évidence que l’approche analytique proposée 
présente des équations pas trop complexes et donne lieu à des 
résolutions simples. La démarche de résolution proposée n’est 
pas complexe d’utilisation, et s’accommode aisément d’une pro-
grammation avec Matlab ou simplement sur un classeur Excel.
Quant aux lecteurs amateurs de solutions graphiques, ils auront 
trouvé une procédure élégante de la déduction des moments 
d’inertie de chaque poteau par rapport à l’axe OZ, à partir du 
cercle de Mohr par la seule connaissance des moments d’inertie 
axiaux (I1

z1 et I1
y1) du poteau P1. Cette construction graphique 

du cercle des inerties résulte de l’adaptation de la méthode de 
l’évaluation des caractéristiques des sections planes.
A travers l’exemple pratique que nous avons traité, nous avons 
pu démontré que l’omission de la prise en compte de la rotation 
des axes principaux de chaque poteau constituant le pilotis par 
rapport à l’axe horizontal OZ du repère global de la structure 
peut altérer d’une manière significative la précision des calculs 
qui peuvent en découler, en terme d’évaluation de la force sis-
mique et de réponse sismique de la structure. Il va sans dire 
que les conclusions et interprétations qui seront déduites de ces 
résultats seront très éloignées de la réalité.
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ATAHUALPA, LE DERNIER EMPEREUR INCA 
Alexandre GOMEZ URBINA 

 
Amérique du Sud, XVIe siècle 
Atahualpa, fils de l’Empereur Huayna Capac, est un jeune Inca contraint à 
l’exil, et qui se trouve devant un choix ardu : suivre un destin promis par les 
étoiles ou tenter de réaliser ses rêves. Pris en tenaille entre le poids des 
traditions et l’arrivée des colons espagnols, il devra se lancer dans un voyage 
riche en péripéties. Dans sa quête spirituelle, il plongera au cœur de mystères 
millénaires pour découvrir sa propre voie. 
Ce récit est librement inspiré de l’histoire du dernier empereur Inca à l’heure 
de la colonisation espagnole sur fond de recherche de l’Eldorado. Il reprend 
les principales légendes transmises oralement dans la tradition péruvienne. 
Le héros fera des découvertes toutes plus surprenantes les unes que les 
autres, concernant les lignes de Nazca, les pyramides, les autres dimensions, 
le rôle des anges, l’au-delà… Dans une recherche effrénée pour contrer une 
prophétie funeste, il sera plongé dans ses pires cauchemars et devra puiser 
dans des ressources spirituelles oubliées pour espérer une issue favorable… 

Alexandre Joseph Gomez Urbina est ingénieur informaticien et consultant 
de formation, dans les domaines de la sécurité et des réseaux. Il a écrit de 
nombreux livres sur la sécurité informatique, il est l’auteur notamment de la 
série de livres Hacking Interdit. Il pratique le sport à un niveau national, et 
s’est intéressé à la préparation mentale, appuyé par plusieurs entraineurs de 
très haut niveau. Il est sans cesse en quête de connaissances susceptibles de 
lui apporter le même niveau de contrôle sur lui que celui qu’il exerce sur la 
technologie informatique. Cette quête a mené à la rédaction de L’Envie de 

gagner, aux éditions Editions MA-ESKA. Il a publié divers livres chez Amazon 
Kindle : Par l’argent ou par le plomb-châtiment impitoyable ; Les Aventures de 
Chapuchino ; Voisins intimes ; La Folie de réfléchir… 

Nathalie Marie-Claudine Elisabeth Chillet est adjoint administratif aux Hospices Civils de Lyon. Elle a pratiqué le basketball au 
niveau national pendant plusieurs années. En parallèle, elle a obtenu une maîtrise Sport Exercice Santé Handicap. Elle s’est 
particulièrement penchée durant ses études sur la préparation mentale des sportifs. 
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CONTEXTE GÉNÉRAL

Les Annales du BTP sont avant tout une revue technique francophone s’adressant à un public d’ingénieurs et de
décideurs œuvrant dans les multiples secteurs du BTP au sens le plus large du terme, à savoir la construction, le
bâtiment, les travaux publics, l’ingénierie, les infrastructures urbaines et territoriales. 
Les grands enjeux sous-tendus dans tout article pouvant paraître dans la revue sont à mettre en regard avec les
problématiques d’aujourd’hui, progrès et innovation technologiques, développement économique dans le respect
de l’environnement, valorisation des produits de la recherche dans le monde professionnel, défense du secteur
de la construction dans l’économie mondiale…
Les auteurs sont invités à prendre en considération ces aspects dans toute leur diversité. Beaucoup d’articles en
effet ne manqueront pas de se baser sur une présentation de travaux de recherche, qu’elle soit fondamentale ou
appliquée. Néanmoins, à la différence d’une revue scientifique, les Annales attendent de ses contributeurs plus
une description exhaustive de l’intérêt que leurs travaux pourraient présenter à la communauté professionnelle
qu’une description précise de leur cheminement intellectuel. 
Quand un article est le prolongement d’un colloque ou d’une rencontre scientifique, l’auteur devra donc veiller
dans la réécriture à ne pas trop détailler sa démarche, mais à montrer l’intérêt de sa recherche pour le lectorat de la
revue, en montrant en particulier dans l’introduction et la conclusion quels étaient ses grands objectifs. Il ne s’ap-
profondira pas plus que nécessaire sur l’aspect scientifique, sachant que le lecteur ne sera pas forcément un spécia-
liste de sa discipline. En un mot l’auteur doit chercher à vulgariser son discours.

PRÉSENTATION DU MANUSCRIT

Le texte doit être soumis sous format électronique .doc ou .odt  envoyé au rédacteur en chef François BUYLE-
BODIN à l’adresse annalesbtp@gmail.com
En cas de refus de transmission pour cause de lourdeur des fichiers, l’auteur pourra envoyer un cédérom à
M. BUYLE-BODIN, rédacteur en chef de la revue Annales du BTP, Polytech’Lille – Université Lille 1,
Cité Scientifique, 59655 Villeneuve-d’Ascq Cedex.
Afin de faciliter la diffusion du savoir, l’éditeur n’exige pas des auteurs une mise en forme particulière de leur
article. Aucune contrainte de longueur n’est posée, mais l’idéal est aux alentours de 15 pages en arial 10 interligne
simple.
Les unités de mesures et les symboles doivent respecter les règles typographiques internationales.
Il est nécessaire de préciser :
• le titre en français et en anglais ;
• le ou les auteurs : nom, prénom, titres, coordonnées ;
• un résumé de 15 lignes maximum en français et en anglais ;
• les figures et photographies originales peuvent être fournies à part en .eps, .tif ou .jpg. Elles seront publiées

en noir et blanc et doivent donc être d’un bon niveau de gris, au moins 400 dpi ;
• une illustration caractéristique de l’article pourra figurer en couleur sur la une de couverture et devra donc

être d’une résolution maximale. Ne pas oublier de mentionner les crédits photographiques.

FONCTIONNEMENT DE LA RELECTURE

Le rédacteur en chef accuse réception du manuscrit et lance la phase d’approbation. Il s’appuie pour la relecture
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