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❑ Définition

Le comportement élasto-plastique parfait caractérise les matériaux présentant un palier 

d’écoulement sur la courbe « contrainte-déformation » tels que l’acier doux, les sols et 

les roches, etc. Ce modèle de comportement permet notamment d’analyser la rupture 

des sols en interaction avec les ouvrages géotechniques (Fondations, Soutènements, 

Talus, Ouvrages souterrains, etc.).

⇨ Dans ce modèle, la fonction de charge est confondue avec le critère de plasticité.

Comportement élasto-plastique parfait
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CRITÈRES DE PLASTICITÉ USUELS
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❑ Critères de plasticité usuels

Les modèles élasto-plastiques parfaits proposés par divers auteurs sont définis à partir 

de la donnée d’un critère de plasticité caractérisant les propriétés de résistance des 

matériaux ductiles (Domaine d’élasticité initial). On distingue toutefois les critères 

dépendant d’un seul paramètre de ceux dépendant de deux paramètres.

On donnera ci-après quelques critères de plasticité usuellement utilisés dans le calcul 

des ouvrages géotechniques :

❖ Critères à un seul paramètre

✓ Critère de Tresca : Sols fins non drainés (court terme)

✓ Critère de von Mises : Tous les sols

❖ Critères à deux paramètres

✓ Critère de Mohr-Coulomb : Sols drainés (long terme) et non drainés (court 

terme)

✓ Critère de Drucker-Prager : Sols et roches indurées
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❑ Critères de plasticité usuels

• Critère de Tresca (Métaux et sols fins non drainés)

Il est défini par la relation suivante (Tresca, 1864) :

𝑺𝒖𝒑
ഥ𝒏 =𝟏

ത𝝉 ഥ𝒏 = 𝑺𝒖𝒑
𝒊=𝟏,𝟐,𝟑
𝒋=𝟏,𝟐,𝟑

𝝈𝒊 − 𝝈𝒋 = 𝝈𝒐

En termes de contraintes principales :

𝑺𝒖𝒑 𝝈𝟏 − 𝝈𝟐 ; 𝝈𝟐 − 𝝈𝟑 ; 𝝈𝟑 − 𝝈𝟏 = 𝝈𝒐

Domaine de résistance 𝑮 ഥ𝒙 : Hexagone
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𝝈𝒐

𝝈𝒐

𝝈𝟏

𝝈𝒐

𝝈𝒐𝝈𝒐

𝝈𝟑

𝝈𝟐𝝈𝟏

𝝈𝒐

𝝈𝟑

𝝈𝟐

𝝈𝟏

https://fr.wikipedia.org/wiki/Henri_Tresca
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❑ Critères de plasticité usuels

• Critère de von Mises (Métaux et tous les sols)

Il est défini par la relation suivante (von Mises, 1913) :

𝝈𝒆𝒒 =
𝟑

𝟐
𝒔𝒊𝒌𝒔𝒌𝒊 = 𝝈𝒐 | 𝒔𝒊𝒋 = 𝝈𝒊𝒋 −

𝟏

𝟑
𝝈𝒌𝒌𝜹𝒊𝒋

En termes de contraintes principales :

𝝈𝟏 − 𝝈𝟐
𝟐 + 𝝈𝟐 − 𝝈𝟑

𝟐 + 𝝈𝟑 − 𝝈𝟏
𝟐 = 𝟐𝝈𝒐

𝟐

Domaine de résistance 𝑮 ഥ𝒙 : Cylindre

𝝈𝟑

𝝈𝟐

𝝈𝟏

𝝈𝟑

𝝈𝒐

𝝈𝟐𝝈𝟏

𝝈𝒐

𝝈𝒐

https://fr.wikipedia.org/wiki/Richard_von_Mises


ҧ𝑧

𝝈𝒓 = 𝝈𝟐 = 𝝈𝟑

ҧ𝑥 ത𝑦

𝝈𝒂 = 𝝈𝟏



(𝑯 ,𝑯 ,𝑯)
𝝈𝟑

𝝈𝟐

𝝈𝟏

𝑯 = 𝒄 ∙ 𝒄𝒐𝒕𝝋

❑ Critères de plasticité usuels

• Critère de Mohr – Coulomb (Sols drainés et non drainés)

Il est défini par la relation suivante (Coulomb, 1773 ; Mohr, 1900) :

𝑺𝒖𝒑
𝒊=𝟏,𝟐,𝟑
𝒋=𝟏,𝟐,𝟑

𝟏 − 𝒔𝒊𝒏𝝋 𝝈𝒊 − 𝟏 + 𝒔𝒊𝒏𝝋 𝝈𝒋 − 𝟐𝒄 ∙ 𝒄𝒐𝒔𝝋 = 𝟎

En conditions triaxiales (𝝈𝟏 ≠ 𝝈𝟐 = 𝝈𝟑) :

𝟏 − 𝒔𝒊𝒏𝝋 𝝈𝟏 − 𝟏 + 𝒔𝒊𝒏𝝋 𝝈𝟑 − 𝟐𝒄 ∙ 𝒄𝒐𝒔𝝋 = 𝟎

Domaine de résistance 𝑮 ഥ𝒙 : Pyramide hexagonale

(𝑯 ,𝑯 ,𝑯)
𝝈𝟑

𝝈𝟐

𝝈𝟏

𝑯 = 𝒄 ∙ 𝒄𝒐𝒕𝝋
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2
𝑝 + 𝑐 𝑐𝑜𝑡 𝜑

4 𝑠𝑖𝑛𝜑

3 + 𝑠𝑖𝑛𝜑

3

2
𝑝 + 𝑐 𝑐𝑜𝑡 𝜑

4 𝑠𝑖𝑛𝜑

3 − 𝑠𝑖𝑛𝜑

𝒑 =
𝝈𝟏 + 𝝈𝟐 + 𝝈𝟑

𝟑

𝝈𝟐𝝈𝟏

𝝈𝟑



𝟏 − 𝒔𝒊𝒏𝝋 𝝈𝟏 − 𝟏 + 𝒔𝒊𝒏𝝋 𝝈𝟑 − 𝟐𝒄 ∙ 𝒄𝒐𝒔𝝋 = 𝟎

https://fr.wikipedia.org/wiki/Christian_Otto_Mohr
https://fr.wikipedia.org/wiki/Christian_Otto_Mohr
https://fr.wikipedia.org/wiki/Charles-Augustin_Coulomb


𝝈𝟑

𝝈𝟐

𝝈𝟏

𝑯 = 𝒄 ∙ 𝒄𝒐𝒕𝝋

(𝑯 ,𝑯 ,𝑯)
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❑ Critères de plasticité usuels

• Critère de Drucker – Prager (Sols et roches indurées)

Il est défini par la relation suivante (Drucker & Prager, 1952) :

𝟏

𝟐
𝑻𝒓 ധ𝒔𝟐 −

𝟑 𝒔𝒊𝒏 𝝋

𝟑 𝟑+𝒔𝒊𝒏𝟐 𝝋

𝑯 −
𝟏

𝟑
𝑻𝒓 ന𝝈 = 𝟎

où  𝑯 = 𝒄 ∙ 𝒄𝒐𝒕𝝋 désigne la pression de cohésion.

Domaine de résistance 𝑮 ഥ𝒙 : Cône

𝝈𝟑

𝝈𝟐

𝝈𝟏

(𝑯 ,𝑯 ,𝑯)

𝝈𝟑

𝝈𝒐

𝝈𝟐𝝈𝟏

𝝈𝒐

𝝈𝒐

https://en.wikipedia.org/wiki/Drucker%E2%80%93Prager_yield_criterion
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❑ Critères de plasticité usuels

• Critère de Drucker – Prager (Sols et roches indurées)

Il est défini par la relation suivante (Drucker & Prager, 1952) :

𝟏

𝟐
𝑻𝒓 ധ𝒔𝟐 −

𝟑 𝒔𝒊𝒏 𝝋

𝟑 𝟑+𝒔𝒊𝒏𝟐 𝝋

𝑯 −
𝟏

𝟑
𝑻𝒓 ന𝝈 = 𝟎

où  𝑯 = 𝒄 ∙ 𝒄𝒐𝒕𝝋 désigne la pression de cohésion.

En conditions triaxiales (𝝈𝟏 ≠ 𝝈𝟐 = 𝝈𝟑) :

tels que :

𝑨 =
𝟔 𝒄 𝒄𝒐𝒔 𝝋

𝟑 𝟑−𝒔𝒊𝒏 𝝋
& 𝑩 =

𝟐 𝒔𝒊𝒏 𝝋

𝟑 𝟑−𝒔𝒊𝒏 𝝋

où  𝑐 et  𝜑 désignent les paramètres de cisaillement du sol.

𝟏

𝟔
𝝈𝟏 − 𝝈𝟐

𝟐 + 𝝈𝟐 − 𝝈𝟑
𝟐 + 𝝈𝟑 − 𝝈𝟏

𝟐 = 𝑨 + 𝑩 𝝈𝟏 + 𝝈𝟐 + 𝝈𝟑

https://en.wikipedia.org/wiki/Drucker%E2%80%93Prager_yield_criterion


Merci de votre attention
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Fin de la 2ème Partie
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Ex. 1 Soit, en un point M d’un matériau, le tenseur des contraintes 𝜎ധ défini dans le repère 

orthonormé (𝑥ҧ1 , 𝑥ҧ2 , 𝑥ҧ3) : 

𝜎ധ =  𝜎𝑖𝑗  =  
2𝜎 𝜏 0
𝜏 0 0
0 0 𝜎

    . 

Calculer les contraintes principales 𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3 , puis déterminer les domaines d’élasticité 

initiaux satisfaisant aux critères de plasticité de Tresca et de von Mises ; la limite d’élasticité du 

matériau en traction simple étant égale à 𝜎𝑜 . Commenter ensuite les résultats trouvés. 

Ex. 2 Soit, en un point M d’un matériau, le tenseur des contraintes 𝜎ധ défini dans le repère 

orthonormé (𝑥ҧ1 , 𝑥ҧ2 , 𝑥ҧ3) : 

𝜎ധ =  𝜎𝑖𝑗  =  
0 0 0
0 𝜎 𝜏
0 𝜏 𝜎

     |  𝜎 ≥ 𝜏. 

Calculer les contraintes principales 𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3 , puis déterminer les domaines d’élasticité 

initiaux satisfaisant aux critères de plasticité de Tresca et de von Mises ; la limite d’élasticité du 

matériau en traction simple étant égale à 𝜎𝑜 . 
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Ex. 3 Des essais triaxiaux drainés réalisés sur un sable sec sous une contrainte de confinement 

𝜎3 = 100 𝑘𝑃𝑎 ont donné un déviateur de contraintes ultime (𝜎1 − 𝜎3)𝑟𝑢𝑝 = 200 𝑘𝑃𝑎. Calculer 

l’angle de frottement interne effectif 𝜑′  du sable dont le comportement est supposé obéissant 

au critère de plasticité de type Mohr-Coulomb. 

Ex. 4 (Interro. du 16/05/2022). Soit le tenseur de contraintes appliqué en un point d’un 
massif argileux : 

𝜎ധ =  
−𝑘 0 𝑘
0 2𝑘 0
𝑘 0 −𝑘

  , où 𝑘 ≥ 0 (paramètre de chargement) 

4.1 Quelle est la particularité de ce tenseur ? Justifier la réponse donnée. 

4.2 Déterminer les contraintes principales 𝜎1  ≥  𝜎2  ≥  𝜎3  correspondantes, puis commenter 
les résultats trouvés. 

4.3 Déterminer la valeur de 𝑘 satisfaisant au critère de plasticité suivant (critère de Tresca) : 

𝑆𝑢𝑝  𝜎1 − 𝜎2  ;  𝜎2 − 𝜎3  ;   𝜎3 − 𝜎1  = 2𝑐𝑢  

où 𝑐𝑢  désigne la cohésion non drainée du sol. 
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