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RESUME 

Dans la pratique, les fondations superficielles situées à proximité des pentes constituent sou-

vent un défi majeur. L'évaluation de leur capacité portante ultime devient alors cruciale en 

géotechnique. Ce projet de fin d'études se concentre sur l'analyse de la capacité portante ul-

time de la fondation annulaire au bord d’un talus. L'étude utilise la modélisation par éléments 

finis 3D (OptumG3). Divers paramètres, tels que la cohésion non drainée (Cu), le rapport de 

la distance de la fondation au bord d’un talus (s/D), l'inclinaison de la pente (α) et le rapport 

du diamètre extérieur-intérieur de la semelle (d/D), sont analysés pour évaluer leur impact sur 

le comportement de la fondation annulaire. Les résultats sont présentés sous forme de gra-

phiques. Les résultats montrent que la capacité portante ultime augmente avec l'augmentation 

du rapport du distance (s/D), tandis qu'elle diminue avec l'augmentation de l'inclinaison du 

talus, et diminue avec l'augmentation du rapport du diamètre (d/D). De plus, la capacité por-

tante ultime reste stable l'augmentation de Cu.  

Mot clés : fondation anneau, capacité portante, modélisation numérique, un talus, 
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Abstract 

In practice, shallow foundations located near slopes often present a major challenge. As-

sessing their ultimate bearing capacity becomes crucial in geotechnics. This final project fo-

cuses on analyzing the ultimate bearing capacity of a ring foundation at the edge of a slope. 

The study uses 3D finite element modeling (OptumG3). Various parameters, such as un-

drained cohesion (Cu), the ratio of the distance from the foundation to the slope edge (s/D), 

slope inclination (α), and the ratio of the outer-to-inner diameter of the footing (d/D), are ana-

lyzed to evaluate their impact on the behavior of the ring foundation. The results are presented 

in the form of graphs. The findings show that the ultimate bearing capacity increases with the 

increase in the (s/D) ratio, while it decreases with the increase in slope inclination, and de-

creases with the increase in the (d/D) ratio. Additionally, the ultimate bearing capacity re-

mains stable with the increase of Cu. 

Keywords: ring foundation, bearing capacity, numerical modeling, slope. 
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 ملخص

في الممارسة العملية، تشكل الأساسات السطحية الموجودة بالقرب من المنحدرات تحدياً كبيراً في كثير من الأحيان. يصبح  

ً في الجيوتكنيك. يركز هذا المشروع النهائي على تحليل القدرة التحميلية  تقييم قدرتها التحميلية القصوى أمراً حاسما

(. يتم OptumG3در. تستخدم الدراسة النمذجة بالعناصر المحدودة ثلاثية الأبعاد )القصوى للأساس الحلقي عند حافة المنح

(، ميل s/D(، نسبة المسافة من الأساس إلى حافة المنحدر )Cuتحليل العديد من المعلمات، مثل التماسك غير المصرف )

لى سلوك الأساس الحلقي. يتم عرض (، لتقييم تأثيرها عd/D( ونسبة القطر الخارجي إلى الداخلي للقاعدة )αالمنحدر )

، بينما تقل (s/D) النتائج في شكل رسومات بيانية. تظهر النتائج أن القدرة التحميلية القصوى تزداد مع زيادة نسبة المسافة

 زيادةالقدرة التحملية النهائية تظل ثابتة مع بالإضافة إلى ذلك، . (d/D)مع زيادة ميل المنحدر، وتقل مع زيادة نسبة القطر 

Cu 

 

 .: أساس حلقي، قدرة التحمل، نمذجة عددية، منحدرالكلمات الرئيسية
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Introduction générale 

Les fondations superficielles jouent un rôle essentiel dans la stabilité et la durabilité des struc-

tures construites. Leur conception et leur comportement sont des éléments cruciaux à considé-

rer afin d'assurer une résistance appropriée aux charges verticales et latérales qui agissent sur 

les ouvrages. Dans ce contexte, ce plan de travail se propose pour explorer différents aspects 

des fondations annulaire et circulaire, en mettant l'accent sur les fondations en anneau posées 

sur un talus. 

Le Première chapitre abordera tout d'abord les généralités sur les fondations superficielles, en 

présentant une vue d'ensemble de leur importance, de leur capacité portante et de leurs tasse-

ments. Cette section fournira les bases nécessaires pour comprendre les défis et les enjeux liés 

à la conception et au comportement de ces fondations. 

Le Deuxième chapitre se concentrera sur une analyse bibliographique approfondie, débutant 

par une introduction contextualisant le sujet. Nous procéderons ensuite à une revue de la litté-

rature, mettant en lumière les études antérieures portant sur la capacité portante et les tasse-

ments des fondations en anneau. Cette analyse permettra de dresser un état des lieux des con-

naissances existantes, en identifiant les avancées récentes, les lacunes et les défis à relever 

dans ce domaine. 

Le Troisième chapitre traitera de la modélisation numérique des fondations en anneau, le lo-

giciel Optum G3 a été adopté pour la modélisation numérique. En présentant le code de calcul 

utilisé, les modèles numériques adoptés et leur validation. Cette section permettra de com-

prendre les méthodes et les outils utilisés pour simuler le comportement des fondations en 

anneau dans un environnement virtuel. 

Enfin, le quatrième se concentrera sur une analyse et les discussions des résultats, En se ba-

sant sur une étude paramétrique approfondi. Après une introduction situant le contexte de 

l'étude, nous examinerons les différents paramètres étudiés ainsi que leurs impacts sur la ca-

pacité portante et les tassements des fondations en anneau. Cette analyse permettra de tirer des 

conclusions sur les performances de ces fondations et d'identifier les opportunités et les défis 

pour leur application dans des projets réels. 

En résumé, ce plan de travail vise à fournir une compréhension approfondie des fondations en 

anneau au bord d’un talus, en explorant les généralités, la littérature existante, la modélisation 
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numérique et l'analyse paramétrique. Ces travaux contribueront à l'avancement des connais-

sances dans ce domaine et fourniront des informations utiles pour les praticiens et les cher-

cheurs œuvrant à l'amélioration des performances des fondations superficielles 
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Chapitre 1 : Généralité sur les fondations superficielles 

1.1. Introduction  

La fondation superficielle est une structure géotechnique utilisée pour soutenir les charges 

d’une construction en les transmettant aux couches de sols situées à proximité de la surface, 

elle se distingue par sa faible encastrement par rapport à ses dimensions. Elles sont utilisées 

lorsque le sol situé près de la surface est suffisamment résistant pour supporter les charges de 

la structure sans nécessiter une excavation profonde.  

Les fondations superficielles peuvent prendre différentes formes, ces formes dépendent prin-

cipalement de la capacité portante du sol et de son type, ce qui leur permet de modifier les 

dimensions de la fondation en fonction de sa capacité portante, et le tassement de cette 

couche. 

1.2. Les types de fondation superficielle  

La fondation superficielle est, par définition, une fondation qui repose sur le sol ou qui n’y est 

que faiblement encastrée. Les charges qu’elle transmet ne sollicitent que les couches superfi-

cielles et peu profondes [1].  

On considère habituellement que la fondation est superficielle quand la profondeur D du ni-

veau de fondation par rapport à la surface du sol est inférieure à 3 m ou 06 fois largeur B de la 

fondation (D/B<6) selon de DTU 13.12 [2]. 

Comme l'a expliqué R. Frank (1998) [3], on distingue 3 types de fondations superficielles : 

 
1.2.1. Les semelles filantes  

Les semelles filantes ou continues sont des fondations superficielles selon la définition du 

DTU 13.11. Elles sont établies sois des murs ou voies porteurs en maçonnerie d’éléments ou 

de béton banché armé ou non. Elles correspondent à des charges réparties généralement de 

manière uniforme dans la hauteur des superstructures ou dans celle des sous-sols [4]. 
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Figure 1.1. Semelle filante sous mur ou voile [4]. 

Il doit être protégé contre le retrait, la dessiccation et l’action de la pluie par un béton de pro-

preté (épaisseur ≥0.04 m) ou un film de polyéthylène armé. Cette protection doit être réalisée 

à l’avancement des fouilles [4]. 

1.2.2. Les semelles isolées  

Les semelles isolées présentant une géométrie proche du carré (ou du rond), les dimensions en 

plan B et L sont toutes deux au plus de quelques mètres ; Ce type de fondation est mis en 

œuvre dans le cadre d'un bâtiment présentant des descentes de charges concentrées (poteaux, 

longrines sous murs) [5]. Le rapport L/B de la semelle isolée est inférieur à 5 [6]. 

Selon les dires de G. Philipponnat (1987) [6], on peut distinguer trois types : 

 

 

Figure 1.2. Les types des semelles isolées [7] 
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a) Semelle carrée : L=B 

b) Semelle rectangulaire B<L<5B 

c) Semelle circulaire : B=2R   

  

1.2.3. Les radiers  

Un radier est une forme de fondation qui se présente sous la forme d'une dalle plane, souvent 

renforcée, qui constitue une seule grande surface de support pour tout le bâtiment. Son rôle 

principal est de transmettre de manière uniforme la charge totale du bâtiment au sol sur lequel 

il est construit. En reliant les poteaux ou les colonnes aux murs de fondation, les radiers con-

tribuent à minimiser le phénomène de tassement différentiel. Cela signifie que les variations 

de tassement entre différentes parties du bâtiment sont réduites, assurant ainsi une répartition 

homogène des charges et maintenant la stabilité de la structure dans son ensemble [8]. 

 

 

Figure 1.3. Radier [8] 

1.3. Capacité portante des fondations superficielles  

1.3.1. La définition de la capacité portante  

La capacité portante est une caractéristique géotechnique d'un sol qui mesure sa capacité à 

supporter une charge sans subir de rupture par cisaillement, il est soutenu les charges appli-

quées par une structure de manière sécuritaire et stable. 

Si on applique une charge Q croissante à une fondation, au début du chargement le compor-

tement est sensiblement linéaire (Les déplacements verticaux évoluent proportionnellement à 

la charge) [9]. 
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A partir d'une certaine valeur Qd les déplacements ne sont plus proportionnels à la charge. 

Enfin, pour une charge 𝑄𝑙 les déplacements deviennent incontrôlables, le sol n'est plus ca-

pable de supporter la charge appliquée (figure 1.4). Cette charge est la charge limite ou ul-

time, ou encore la capacité portante de la fondation. Cette charge est la charge limite ou ul-

time, ou encore la capacité portante de la fondation [9]. 

 

Figure 1.4. Schématisation de l’évolution des déplacements verticaux sous une fondation superficielle 

en fonction de l’augmentation de la charge (d’après R.Frank) [9]. 

Terzaghi (1943) était le premier qui a proposé une méthode pour prendre en considération le 

poids du sol par le principe de superposition. Terzaghi a développé la théorie de Prandtl 

(1920). L’expression de Terzaghi (1943), est basée sur le principe de superposition qui com-

bine trois termes, le premier terme représente la charge limite pour un massif pesant et pure-

ment frottant, le deuxième terme représente la charge limite pour un massif frottant et cohé-

rent, mais non pesant, le troisième terme représente la charge limite pour un massif purement 

frottant, non pesant, et soumis à une surcharge uniforme à côté de la fondation l’expression de 

Terzaghi s’écrit sous la forme [10] : 

qu =
γB

2
Nγ + CNc + qNq… … … … … … (1.1) 

Avec :  

• 𝑞𝑢 = contrainte de rupture (capacité portante), 

• B = la largeur de la semelle, 

• γ= poids volumique du sol, 

•  q = surcharge verticale latérale à la semelle,  

• c = cohésion du sol sous la base de la semelle, 
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• 𝑁𝛾, 𝑁𝑐et 𝑁𝑞= facteurs de portance. 

De nombreuses études ont été effectuées après Terzaghi (1943) en utilisant différentes mé-

thodes pour calculer la capacité portante des fondations superficielles, en supposant des hypo-

thèses différentes sur les caractéristiques mécaniques et géométriques de la semelle et la 

forme de la zone en équilibre limite [10]. 

Terzaghi a présenté la théorie générale de la capacité portante, avec la capacité du sol à accep-

ter cette charge dépendante de [11] : 

• Les propriétés du sol - cohésion (c), angle de frottement (φ) et poids unitaire (γ). 

• La géométrie de la semelle - l'enfouissement (Df) et la largeur (B). 

• Surcharge (q) résistant au mouvement = γ Df. 

1.3.2. Les facteurs de la capacité portante  

Les facteurs de la capacité portante des fondations superficielles sont nombreux et variés. On 

distingue [12] : 

• La forme des fondations (carrées, rectangulaires ou circulaires). 

• L’inclinaison du sol (sol horizontal, sol incliné, bord de talus). 

• Les propriétés mécaniques du sol (sol homogène, sol stratifié, sol cohérent, sol cohérent et 

frottant). 

• Interaction sol-structure (contact rugueux, contact lisse). 

• Les caractéristiques de la charge appliquée (charge verticale centrée, excentrée, inclinée). 

• L’influence de l’eau (présence d’une nappe à différentes profondeurs). 

1.4. Tassement des fondations superficielles  

1.4.1. Définition du tassement des fondations  

Le tassement est le déplacement vertical descendant d’un ouvrage. Il s’agit d’un phénomène 

d'interaction sol/fondation qui se manifeste soit à cause de l’action de la fondation sur le sol, 

par le biais des surcharges qui lui sont transmises, soit à cause de l’action du sol sur la fonda-

tion, comme c’est le cas de l’effet de la proximité d’un nouvel ouvrage [13]. 
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Le tassement d'une fondation superficielle peut être divisé en deux catégories majeures [14] :  

(a) Le tassement élastique, ou immédiat, 

(b) Le tassement de consolidation.  

Le tassement élastique ou immédiat d'une fondation se manifeste pendant ou juste après la 

construction de la structure. En revanche, le tassement de consolidation se développe progres-

sivement au fil du temps. Au cours de ce processus, l'eau de porosité est extraite des espaces 

vides des sols argileux saturés immergés dans l'eau. Le tassement total d'une fondation est le 

résultat de la combinaison du tassement élastique et du tassement de consolidation, ce dernier 

étant caractérisé par deux phases distinctes : primaire et secondaire [14].  

Lorsqu'une couche d'argile saturée est soumise à une contrainte accrue sur le terrain, par 

exemple lors de la construction d'une fondation, la pression de l'eau de pores dans l'argile 

augmente également. En raison de la très faible conductivité hydraulique des argiles, il faudra 

un certain temps pour que l'excès de pression de l'eau de pores se dissipe et que l'augmenta-

tion de la contrainte soit transférée au squelette du sol. Selon la Figure 1.5, si ∆σ représente 

une surcharge à la surface du sol sur une vaste zone, l'augmentation de la contrainte totale à 

une profondeur donnée de la couche d'argile sera égale à ∆σ [14].  

 

Figure 1.5. Le principe de consolidation [14] 

Le tassement de consolidation secondaire se produit après l'achèvement de la consolidation 

primaire, provoquée par le glissement et la réorientation des particules du sol sous une charge 

soutenue. Dans les argiles inorganiques et les sols limoneux, le tassement de consolidation 

primaire est généralement plus significatif que le tassement secondaire. Cependant, dans les 
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sols organiques, le tassement de consolidation secondaire prend souvent une importance ac-

crue [14].  
 

1.4.2. Méthodes de calcul du tassement  

La littérature propose une variété d'approches pour calculer le tassement du sol sous une se-

melle superficielle, subdivisées en fonction de la nature du sol, de l'essai utilisé pour définir 

les paramètres de calcul, ou de la méthode utilisée [13]. 

Certaines méthodes sont limitées à un type de sol spécifique. Par exemple, la méthode péné-

trométrique de Schmertmann ou de Burland-Burbridge est adaptée au calcul du tassement des 

sols pulvérulents, tandis que la méthode oedométrique des tranches est applicable aux sols 

fins saturés. En revanche, la méthode pressiométrique est assez générale, couvrant à la fois les 

sols pulvérulents et les sols fins, bien qu'elle soit limitée aux cas de fondations de faibles di-

mensions par rapport à l'épaisseur du sol [13]. 

Les méthodes basées sur les essais in-situ se proposent en général soit d’estimer le module de 

déformation du sol par corrélation à un paramètre géotechnique mesuré in-situ et calculer en-

suite le tassement par application de la théorie d’élasticité, comme c’est le cas de la méthode 

pressiométrique, soit calculer directement le tassement par corrélation avec l’essai in-situ, 

comme c’est le cas de la méthode du SPT de Burland-Burbidge. Du point de vue fondement, 

on peut subdiviser les méthodes de calcul du tassement en trois grandes catégories [13] : 

• Les méthodes rationnelles, basées sur la théorie de l'élasticité, considèrent le sol comme 

un matériau élastique composé d'une monocouche ou d'un multicouche, caractérisé par un 

module de déformation élastique E et un coefficient de Poisson υ. Le tassement s d'une 

semelle rectangulaire ou circulaire de largeur B (ou de diamètre B) sous une pression ver-

ticale.  

• Les méthodes semi-empiriques, développées à partir de l'analyse expérimentale du com-

portement en déformation des fondations en taille réelle ou en modèle réduit. 

• Les méthodes numériques, telles que la méthode des éléments finis, sont devenues un outil 

de calcul puissant, notamment pour les systèmes sol/fondations à configuration complexe. 

Outre l'analyse traditionnelle des problèmes plans décrivant les déformations planes ou la 

symétrie axiale, certains logiciels d'éléments finis permettent une analyse tridimension-

nelle sophistiquée avec prise en compte des lois de comportement non linéaires du sol.  
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1.5. Définition de la fondation en anneau   

Une fondation en anneau se caractérise par la construction d'une dalle circulaire comportant 

un espace annulaire au centre. Cette méthode de fondation s'avère pratique et économique 

pour les structures à symétrie axiale telles que les silos, les tours de refroidissement, les che-

minées, les pylônes de transmission, les châteaux d'eau et les réservoirs de stockage de li-

quides. En réduisant l'utilisation de matériaux de construction, les fondations en anneau of-

frent une solution rentable comparée aux semelles circulaires [15]. 

Les fondations en anneau sont adaptées aux structures dont le plan est circulaire et toutes les 

forces externes ou internes sont transférées à travers leurs parois dans la fondation avant d'être 

transférées dans le sol. Il est recommandé d'établir les grandes tours de transmission, les che-

minées, les silos et les réservoirs de stockage d'huile sur des fondations en anneau. Les fonda-

tions en anneau sont plus adaptées à ce type de structures, qui sont censées être plus hautes 

que les structures existantes autour d'elles, et ces structures sont plus susceptibles de subir des 

charges ou des forces horizontales telles que les charges dues au vent. La fondation en anneau 

doit supporter non seulement les charges verticales, mais aussi les charges horizontales. La 

combinaison de charges horizontales et verticales agissant sur la structure donnera lieu à une 

charge inclinée. De plus, l'emplacement de la charge horizontale (le centre de gravité) à n'im-

porte quel endroit le long de la hauteur de la structure peut entraîner une excentricité du point 

de charge résultant. Par conséquent, les fondations en anneau peuvent être soumises à des 

charges excentriques et/ou inclinées [16]. 

1.6. La géométrie de la fondation en anneau  

La géométrie de la fondation en anneau est généralement cylindrique ou toroïdale. Comme la 

figure 1.6 une fondation en anneau est caractérisée par un diamètre extérieur (D), un diamètre 

intérieur (d), et une hauteur (T). 
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Figure 1.6. Schéma pour une fondation anneau  

 

1.7. Fondation au bord d’un talus   

Une fondation au bord d'un talus est une structure de soutien conçue pour être utilisée là où un 

bâtiment ou une structure est construit sur une pente raide ou un talus. Les bâtiments situés 

sur des pentes ou des talus peuvent poser des défis de conception uniques en raison des con-

traintes de terrain et de sol. Dans de telles situations, la fondation doit être conçue pour main-

tenir la stabilité de la structure et pour résister aux forces qui pourraient être exercées par les 

mouvements du sol ou les variations de la pente. 

Une fondation au bord d'un talus peut prendre différentes formes selon les exigences spéci-

fiques du site. Par exemple, elle peut être une fondation superficielle telle qu'une semelle iso-

lée ou une fondation continue, ou elle peut être une fondation profonde ou une fondation sur 

pieux, en fonction des caractéristiques du sol et de la charge de la structure. 
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Figure 1.7. Schéma d’une fondation superficielle au bord d’un talus  

 

1.8. Conclusion  

Les fondations superficielles jouent un rôle crucial dans la stabilité des structures. Leur capa-

cité portante et leur résistance aux tassements sont des aspects essentiels à prendre en compte 

lors de leur conception et de leur construction. La connaissance des caractéristiques du sol, de 

sa nature et de ses propriétés, est primordiale pour garantir des fondations superficielles adé-

quates et durables. Une étude géotechnique rigoureuse et une analyse précise sont nécessaires 

pour évaluer les charges qui seront appliquées et pour déterminer la meilleure solution de 

fondation. 
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Chapitre 2 : Analyse bibliographique 

 

2.1. Introduction  

La construction moderne privilégie de plus en plus les fondations en anneau, qui sont cou-

ramment utilisées pour soutenir des structures telles que des silos, des réservoirs de stockage, 

des cheminées, et des piles de pont. Ce choix s'explique en grande partie par les avantages de 

ce type de fondation, notamment sa capacité à économiser les matériaux, ce qui la rend plus 

rentable. La répartition circulaire du poids de la structure réduit la pression exercée sur le sol, 

ce qui diminue la quantité de matériau nécessaire à la construction. En outre, les fondations en 

anneau offrent généralement une meilleure résistance aux charges liées au vent et au poids de 

la structure. En limitant le besoin d'utiliser des matériaux plus robustes et onéreux, cette ca-

ractéristique contribue également à réduire les coûts de construction. 

Toutefois, concevoir des fondations en anneau sûres et économiques nécessite une bonne 

compréhension de la façon dont la structure influencera le tassement du sol lors de sa cons-

truction. Ce terme désigne la déformation du sol, qui peut être causée par la compression ou le 

déplacement du sol sous l'effet du poids de la structure. Il est essentiel de maîtriser ces phé-

nomènes pour s'assurer que la fondation est conçue de manière à minimiser les tassements, 

qui pourraient endommager la structure. 

De même, il est impératif de connaître la capacité de charge d'une fondation en anneau pour 

garantir qu'elle supportera la structure sans risque de rupture. Cette capacité désigne la quanti-

té de poids que la fondation peut soutenir avant de s'effondrer. Pour conclure, la popularité 

des fondations en anneau est justifiée par leur efficacité en termes d'économie de matériaux et 

leur résistance aux charges. Cependant, leur conception adéquate nécessite une compréhen-

sion approfondie du tassement du sol et de la capacité de charge. 

 

 

 



 Chapitre 2                                                                                        Analyse bibliographique   

14 
 

2.2. La capacité portante des fondations superficielles   

2.2.1. Capacité portante d’une fondation anneau reposant sur un sol à deux couches  

Une étude a été lancée pour analyser la capacité portante d'une fondation annulaire reposant 

sur une couche de sable par SD Prasad et M Chakraborty ( 2021) [17], Une semelle annulaire 

rigide, comme illustrée dans la Figure 2.1, avec un rayon externe, 𝑟0, et un rayon interne, 𝑟𝑖, 

est placée sur une couche de sable drainée qui repose sur des strates argileuses complètement 

saturées et non drainées (ϕu = 0◦) avec une force augmentant linéairement comme suit : 

𝑐𝑢 = 𝑐𝑢0 + 𝑚𝑐𝑢0(𝑧 − ℎ)/𝑟0… … … … … … (2.1) 

• 𝐶𝑢et 𝐶𝑢0sont la valeur de cohésion à une profondeur z et h, 

• m est un facteur d'incrément non-dimensionnel. Les deux couches de sol sont considérées 

comme ayant le même poids unitaire (γ) et sont dictées par la condition parfaitement plas-

tique et la règle de flux associée. La surface du sol est considérée comme horizontale et 

est soumise à une pression de surcharge, q 

La capacité portante ultime  𝑝𝑢 de la semelle annulaire peut être prédite à partir de la formule 

suivante : 

𝑝𝑢 =
𝑄𝑢

π(𝑟0
2−𝑟𝑖

2)
= 𝑐𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 + 𝛾(𝑟0 − 𝑟𝑖)𝑁𝛾… … … … … … (2.2) 

• 𝑄𝑢  Représente l'amplitude de la charge de collapse verticale. 

• 𝑁𝑐 , 𝑁𝑞  et 𝑁𝛾représentent les facteurs de capacité portante conventionnels. 
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Figure 2.1. Diagramme schématique du problème choisi ainsi que de la condition de limite de con-

trainte [17]. 

 

En raison de la nature axisymétrique du problème, seule la moitié du domaine total dans un 

plan r-z est utilisée dans l'analyse. Sur l'axe de symétrie et la surface du sol, la contrainte de 

cisaillement est maintenue à zéro (τ = 0) et sous la base de la fondation, une condition d'inter-

face linéaire est imposée comme suit : |τ𝑟𝑧|≤ (𝑐𝑐𝑜𝑡𝜙 − 𝜎𝑧)tanδ; où δ, l'angle de friction de 

l'interface, varie entre 0 (parfaitement lisse) et ϕ (parfaitement rugueux). Il est à noter qu'avec 

l'augmentation de l'angle de frottement du sable, le volume de la zone de collapse augmente et 

donc, la taille du domaine est également étendue en conséquence. 

Après la construction d'un champ de discontinuité de contrainte statiquement admissible sur 

l'ensemble du domaine, une étude approfondie est menée sur la base du théorème LB-LA, 

couvrant différents paramètres tels que δ, q, ri/r0, ϕ, cu, m et h. En prenant en compte 

l'influence de la contrainte hydrostatique sur la taille de la surface de rendement, les couches 

de sable et d'argile sont modélisées respectivement avec les critères de Mohr-Coulomb et de 

Tresca, dépendant et indépendant de la contrainte de confinement. Les discontinuités dans ces 

critères sont éliminées selon des travaux antérieurs. 

L'étude examine rigoureusement les avantages de placer du sable sur de l'argile pour amélio-

rer la capacité portante ultime d'une fondation annulaire en utilisant le théorème FELA non 

linéaire. Les effets de l'inclusion de la couche de sable sont analysés pour différentes combi-

naisons de surcharge, de résistance des couches, de géométrie de la fondation annulaire et de 

conditions d'interface sol-fondation. Le facteur d'efficacité augmente avec la pression de sur-

charge, la rugosité de la fondation, la résistance et l'épaisseur des couches de sable. L'ampleur 

de l'épaisseur optimale augmente avec l'augmentation de 𝜙 et 𝑞 (𝛾𝑟0)⁄ mais diminue avec 
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l'augmentation de la valeur de 𝑟𝑖/𝑟0et 𝑐𝑢 (𝛾𝑟0)⁄  Un schéma de défaillance est également établi 

pour illustrer la zone plastique dans le sol. Les résultats sont comparés à ceux de la littérature 

et jugés satisfaisants. 

2.2.2. Capacité portante de la fondation annulaire due à diverses positions de charge-

ment par analyse limite d'éléments finis  

La forme circulaire de la fondation annulaire la soumet à des forces verticales importantes qui 

se concentrent sur la surface externe du périmètre de la fondation. Par conséquent, il est es-

sentiel de prendre en compte les différentes positions de chargement sur la fondation, R Vali 

et al. (2019) [18] a étudié l'effet des différentes positions de chargement sur la capacité por-

tante des fondations annulaires rugueuses et lisses, 

 La capacité portante d'une fondation annulaire peut être calculée selon l'équation (2.3) Dans 

des conditions non drainées (φ = 0°), la capacité portante sans surcharge peut être calculée 

selon l'équation (2.4). De plus, dans le cas où c = 0 kPa et sans surcharge, on peut utiliser 

l'équation (2.5). 

𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 + 𝛾(𝑟0 − 𝑟𝑖)(1 − 0,5𝑟𝑖/𝑟0) 𝑁𝛾  … … … … … … (2.3) 

𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐  … … … … … … (2.4) 

𝑞𝑢 = 𝛾(𝑟0 − 𝑟𝑖)(1 − 0,5𝑟𝑖/𝑟0) 𝑁𝛾… … … … … … (2.5) 

Il est noté que les valeurs de 𝑁𝑐et 𝑁𝛾peuvent être déduites des équations (2.6) et (2.7), respec-

tivement, en se basant sur les équations (2.4) et (2.5) :  

𝑁𝑐 = 𝑞𝑢/𝑐… … … … … … (2.6) 

𝑁𝛾 = 𝑞𝑢/𝛾 (𝑟0 − 𝑟𝑖)(1 − 0,5𝑟𝑖/𝑟0) 𝑁𝛾… … … … … … (2.7) 
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Figure 2.2. Géométrie du modèle des analyses numériques [18]. 

 

R Vali et all. (2019) [18] ont réalisé une analyse limite d'éléments finis (FELA) en utilisant 

Optum G2. La figure 2.2 montre une vue schématique du modèle numérique. Les dimensions 

du modèle ont été considérées comme étant de 19 m pour la longueur et 5 m pour la hauteur. 

La limite inférieure du modèle a été entièrement fixée contre les déplacements verticaux et 

horizontaux, tandis que les limites latérales ont été fixées horizontalement. Quatre positions 

de chargement différentes ont été considérées pour étudier l'effet de la position de chargement 

sur la capacité portante de la fondation annulaire (un chargement complet, un chargement 

interne à moitié, un chargement à moitié au milieu et un chargement à moitié externe) (voire 

la figure 2.3). R Vali et al (2019) [18] calculé la capacité portante de la fondation annulaire 

pour différentes valeurs du rapport 𝑟𝑖/𝑟0 égal à 0,00, 0,09, 0,17, 0,23, 0,29, 0,33, 0,38, 0,44, 

0,50, 0,67, 0,75, 0,80 et 0,90. Le critère de rupture de Mohr-Coulomb a été utilisé, avec des 

conditions rugueuses et lisses de fondation simulées par des facteurs de réduction (Les fac-

teurs de réduction pour les fondations annulaires rugueuses et lisses ont été fixés à 1 et 0). La 

modélisation a été effectuée avec des éléments de plaque et des conditions axisymétriques, 

avec une adaptabilité de maillage basée sur la dissipation du cisaillement (les valeurs pour les 

maillages initial et final ont été fixées à 1000 et 20000). Les limites inférieure et supérieure de 

la capacité portante ont été calculées, et les valeurs moyennes ont été présentées dans l'étude. 
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Les effets de divers paramètres tels que la cohésion (c), l'angle interne de frottement (φ), le 

rapport 𝑟𝑖/𝑟0, et différentes positions de chargement, sur la formation des zones de rupture 

sous les fondations annulaires rugueuses et lisses ont été examinés. Les facteurs de capacité 

portante Nc et Nγ ont été présentés pour différentes valeurs de c, φ et 𝑟𝑖/𝑟0. Sur la base de 

l'analyse, les conclusions suivantes peuvent être tirées: 

• Lors du calcul du facteur de capacité portante Nc, différentes positions de chargement 

ont été étudiées. La position T4 a montré une tendance croissante avec l'augmentation du 

rapport ri/ro, tandis que les positions T1, T2 et T3 ont entraîné une diminution de Nc. En 

particulier, la position T2 a entraîné la plus forte réduction de Nc. Ainsi, la position T4 a 

été identifiée comme optimale pour une fondation annulaire sur un sol cohésif. 

• Le facteur de capacité portante Nγ calculé a montré que la position de chargement T2 

avait une influence significative sur le facteur de capacité portante par rapport à tous les 

autres cas de position de chargement. Par conséquent, la position de chargement optimale 

pour une fondation annulaire placée sur un sol frictionnel a été déterminée comme étant 

T2. 

Figure 2.3. Les différentes positions de chargement sur la fondation annulaire [18] 
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• L'investigation de la formation de la zone de rupture sous la fondation annulaire a révélé 

que la profondeur de la zone de rupture dans la fondation annulaire rugueuse était plus 

étendue que celle de la fondation lisse dans un sol frictionnel. Une telle formation a éga-

lement été observée dans les sols cohésifs. En changeant la position de chargement à des 

valeurs plus basses de l'angle de frottement interne (φ = 10°), le coin non plastique ne 

s'est pas formé sous les fondations annulaires rugueuses ou lisses; cependant, il s'est for-

mé sous la fondation annulaire rugueuse à une valeur plus élevée de frottement a (φ = 

40°). 

• Un modèle analytique a été proposé pour calculer le 𝑞𝑢/[𝛾 (𝑟0 − 𝑟𝑖)]  en raison des chan-

gements de positions de chargement pour les sols frictionnels et cohésifs. On a observé 

une correspondance relativement bonne entre les valeurs prédites et mesurées; cependant, 

l'équation proposée a mieux fonctionné avec une précision accrue lors de l'estimation de la 

capacité portante normalisée dans les sols cohésifs que dans les sols frictionnels 

2.2.3. Investigation par éléments finis de la capacité portante des fondations carrées 

reposant sur un ponte : 

La capacité portante ultime d'une fondation placée sur une pente est significativement affectée 

par sa proximité avec le front de la pente, qui offre une résistance passive nettement moindre 

par rapport à une fondation reposant sur un milieu semi-infini. Les théories conventionnelles 

de capacité portante échouent à aborder le comportement de telles fondations [19].charyya, 

R., Dey, A (2017) [19]utilisé Une analyse tridimensionnelle par éléments finis pour étudier le 

comportement d'une semelle carrée peu profonde reposant sur un sol sec sans cohésion en 

pente. Avec l'aide de la modélisation par éléments finis 3D, en utilisant une analyse couplée 

contrainte-déformation, cette étude aborde le mécanisme de rupture et la capacité portante 

(qu) de la semelle carrée dans cette configuration. L'effet de divers paramètres, tels que l'angle 

de frottement interne du sol, la distance de recul, l'inclinaison de la pente, la largeur de la se-

melle et la profondeur d'enfouissement, ont été étudiés pour mieux comprendre leur impact 

sur le comportement de la semelle dans un environnement sans cohésion. 

La géométrie du modèle a été développée pour une semelle située sur la crête ou le flanc du 

talus (figure 2.4), avec une analyse selon la théorie des contraintes élastiques de Boussinesq. 

Les dimensions du modèle ont été choisies pour éviter l'intersection des isobares significatives 

avec les limites du modèle (voire la figure 2.5). Dans le modèle numérique, une condition de 

"fixité standard" a été appliquée, avec une fixité horizontale sur les bords latéraux et une res-
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triction du mouvement vertical et horizontal sur le bord inférieur. La face inclinée du talus n'a 

pas de fixation, permettant une déformation libre due à la position et à la charge de la semelle. 

Pour le calcul par éléments finis, le modèle a été discrétisé en éléments tétraédriques à 10 

nœuds, avec un maillage généré automatiquement. Une étude de convergence devrait être 

effectuée pour déterminer la configuration de maillage optimale. 

 

Figure 2.4. Représentation typique en 3D PLAXIS d'une semelle reposant sur la crête d’une pente 

[19]. 

 

 

 

Figure 2.5. Représentation schématique de la géométrie d'un modèle pour une semelle reposant sur 

une pente [19]. 



 Chapitre 2                                                                                        Analyse bibliographique   

21 
 

Différents emplacements de semelles carrées (voire la figure 2.6), tant en surface qu'encas-

trées, ont été choisis pour estimer la capacité portante dans un cadre numérique sur la crête ou 

le visage d'un sol incliné 

 

Figure 2.6. Emplacements de semelles en surface et encastrées sur un sol incliné [19] 

Selon l'étude actuelle, les conclusions significatives suivantes sont tirées : 

• L'étude de convergence du maillage a permis de définir une taille de maillage optimale 

non-dimensionnelle pour les modèles PLAXIS 3D afin d'obtenir des solutions précises 

à partir de la simulation numérique. 

• La capacité portante augmente avec l'augmentation de l'angle de frottement interne 

pour une semelle reposant sur un sol incliné. 

• La capacité portante augmente avec l'augmentation de la profondeur d'enfouissement 

de la semelle en raison de l'augmentation du degré de confinement restreignant le 

mouvement du sol vers la face inclinée. 

• La capacité portante augmente considérablement avec l'augmentation de la largeur de 

la semelle. 

• La capacité portante diminue avec l'augmentation de l'angle de pente, ce qui est asso-

cié à un mouvement accru du sol vers la pente. 
• La capacité portante augmente avec l'augmentation de la distance de recul. Au-delà 

d'un rapport de recul critique b/B = 3, la semelle se comporte de manière similaire à 

celle sur un sol horizontal. 
• La variation du poids unitaire et du module d'élasticité du sol a un effet marginal sur la 

capacité portante 
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2.2.4. L'évaluation de la capacité portante d'une fondation superficielle rectangulaire 

située près d'une pente  

Évaluer la capacité portante des fondations superficielles en bande sur une masse de sol hori-

zontale, soumise à une charge verticale centrée, est un problème classique de la mécanique 

des sols bien connu, pour lequel des solutions entièrement satisfaisantes ont été trouvées de-

puis longtemps, P. De Buhan et D. Garnier (1998) [20] décrivent un problème impliquant une 

pente de hauteur H et d'angle θ, soumise à une charge verticale Q appliquée sur sa surface 

supérieure par le biais d'une fondation rectangulaire rigide de longueur L et de largeur B, pla-

cée à une distance D du bord de la pente (Figure 2.7). La masse de sol est supposée homogène 

et suit une condition de résistance de Mohr-Coulomb avec une cohésion c et un angle de frot-

tement φ. Son poids spécifique est y. Les effets de l'eau interstitielle ne sont pas pris en 

compte dans cette analyse.  

Selon le raisonnement de conception de rendement, la stabilité de la structure sous une valeur 

de charge donnée Q est assurée tant qu'on peut exhiber dans toute la masse de sol un champ 

de contrainte σ en équilibre avec la gravité caractérisée par y, tout en satisfaisant aux condi-

tions aux limites, qui stipulent que la surface de la frontière à l'extérieur de la fondation reste 

exempte de contrainte. De plus, tout champ de contrainte de ce type doit respecter en tout 

point x la condition de résistance du sol, qui peut s'exprimer comme suit : 

f(σ, φ) = σ1(1 + sin(φ)) - σ3(1 - sin(φ)) - 2c cos(φ) ≤ 0… … … … … …(2.8) 

Où σ1 et σ3 sont les contraintes principales extrêmes (comptées positives en tension). En no-

tant Q+ la valeur ultime de Q définie comme la charge maximale sous laquelle la structure 

reste stable dans le sens spécifié ci-dessus, des arguments simples d'analyse dimensionnelle 

montrent que Q+ s'écrit nécessairement comme suit : 

Q+ = cBLn +
θ

π
−

2cH

y
… … … … … … (2.9) 

Où n+ est un facteur sans dimension fonction des paramètres sans dimension relatifs aux ca-

ractéristiques géométriques du problème (θ, B/L, D/B, H/B) ainsi que des paramètres de résis-

tance et du niveau de gravité (yH/c, φ). 

En raison de la longueur limitée de la fondation, et malgré la symétrie évidente de la structure 

par rapport au plan Ox1x2, un tel problème semble être véritablement tridimensionnel. Il sera 
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traité au moyen de l'approche cinématique de conception de rendement supérieur, dont les 

fondements sont brièvement passés en revue ici. 

 

Figure 2.7. Le problème de capacité portante d'une semelle rectangulaire agissant au sommet d'une 

pente [20]. 

En tant que première application illustrative de cette approche, quelques résultats significatifs 

ont déjà été présentés [20] : 

• La situation spécifique d'une semelle rectangulaire reposant sur une masse de sol se-

mi-infinie et soumise à une charge verticale centrée a été étudiée en utilisant un méca-

nisme de "perforation" dérivé du mécanisme bien connu de Prandtl. Des bornes supé-

rieures pertinentes pour la capacité portante d'une telle fondation ont été obtenues, 

conduisant à des améliorations significatives des estimations précédentes déduites des 

analyses menées sur des semelles circulaires. 

 

• Un deuxième type d'application concernait l'évaluation quantitative de la réduction de 

la capacité portante d'une semelle carrée placée le long du bord d'une excavation verti-

cale. Le point principal d'intérêt ici est que la réduction de la capacité portante de la 

fondation est importante même pour une excavation peu profonde (petit HI/B). 
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2.3. Tassement des fondations superficielles 

2.3.1. Le tassement élastique des fondations annulaires  

M Naseri et E S Hosseininia (2015) [21] utilisent la méthode des différences finies pour effec-

tuer des calculs numériques afin d'étudier le tassement des fondations annulaires reposant sur 

un demi-espace élastique. L'objectif principal de ce travail est d'introduire une solution analy-

tique pour le calcul du tassement élastique des fondations annulaires. Le calcul du tassement 

d'une semelle annulaire est réalisable par la définition des facteurs d'influence des déplace-

ments, qui est couramment utilisée dans le domaine de la théorie de l'élasticité. Les facteurs 

d'influence obtenus dans cette étude prennent en compte la géométrie de l'anneau, la rigidité 

de la semelle, l'enfouissement de la semelle et la non-homogénéité du sol. 

Le calcul du tassement élastique utilisant les facteurs d'influence des déplacements a une 

forme générale :  

ρ =
qB

Es
I… … … … … … (2.10) 

Où ρ représente le tassement de la fondation ; q est la contrainte appliquée ; B désigne la lar-

geur de la fondation ; Es représenté le module élastique équivalent du sol ; et I est le facteur 

d'influence des déplacements. 

Le tassement élastique au point central d'une semelle circulaire uniformément chargée avec 

un diamètre D est donné comme suit : 

ρcirle 
centre =

qD(1−υ2)

Es
I… … … … … … (2.11) 

Lorsque I=1 et π/4 pour des semelles souples et rigides, respectivement. ν est le coefficient de 

Poisson du sol. 

Dans le présent travail, une expression générale pour le tassement maximal d'une semelle an-

nulaire (𝜌𝑟𝑖𝑛𝑔
𝑚𝑎𝑥) est proposée sous la forme suivante : 

ρring
max = ρ0IRIEIFIG… … … … … … (2.12) 

𝜌0 = 2𝑟0𝑞(1 − 𝜈2)/𝐸0 Représente le tassement au centre d'une semelle circulaire souple de 

rayon 𝑟0 (une reformulation de l'équation (2.11)). 𝐸0 est le module élastique du sol juste en 
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dessous du lit de la semelle. q est la pression verticale équivalente appliquée sur la base de la 

semelle circulaire, c'est-à-dire𝑞 = 𝑃 (𝜋𝑟0
2)⁄  où P est la charge verticale appliquée sur la se-

melle annulaire.  

IR =
ρring

max

ρcircle
center… … … … … … (2.13) 

IE =
ρring

max(z=Df)

ρcircle
center(z=0)

… … … … … … (2.14) 

IF =
ρring

maxsemi−flexible

ρcircle
centerflexible

… … … … … … (2.15) 

IF =
ρring

maxnon−homogeneous

ρcircle
centerhomogeneous

… … … … … … (2.16) 

 

En utilisant la méthode des différences finies, quatre séries de modèles numériques ont été 

adaptées, à travers lesquelles le profil de tassement d'une semelle annulaire sur un milieu se-

mi-infini a été obtenu. Toutes les analyses ont été réalisées dans le domaine de l'élasticité. 

Dans chaque série de modèles, l'effet de la rigidité de la semelle, de la non-homogénéité du 

sol et de l'enfouissement a été considéré individuellement et les facteurs d'influence corres-

pondants ont été déterminés en se concentrant sur le tassement maximal de la semelle. De 

plus, la relation entre les tassements des semelles aux bords intérieur et extérieur a été étudiée. 

Pour chaque facteur d'influence, une expression mathématique générale a été suggérée dans 

laquelle l'effet de la géométrie de la semelle annulaire en termes de rapport de rayons a été 

pris en compte. En conséquence, les formules proposées dans cette étude peuvent prédire le 

tassement élastique de semelles annulaires arbitraires allant de souple à rigide, drainées (pour 

des sols sans cohésion) à non drainées (sols cohésifs) en fonction du coefficient de Poisson, 

ainsi que des cas de sols homogènes et non homogènes. Les résultats ont été comparés avec 

les solutions analytiques et numériques publiées pour le cas des semelles circulaires [21]. 
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2.3.2. Tassement immédiat des semelles annulaires reposant sur un stratum fini inho-

mogène  

 

J. Kyu Lee et S. Jeong (2018) [22] ont étudié le tassement immédiat des semelles annulaires 

rugueuses soumises à une charge uniforme, avec une rigidité quelconque, sur une couche finie 

et inhomogène recouvrant une base rigide et rugueuse, comme illustré dans la figure 2.8. Leur 

étude a examiné cinq rapports de rayon intérieur-extérieur (Ri/R0 = 0, 0.2, 0.4, 0.6 et 0.8). Les 

paramètres de la semelle, tels que les rayons intérieur et extérieur, ainsi que la rugosité, ont 

été spécifiés. Le sol a été modélisé comme un continuum isotrope non homogène, avec des 

paramètres tels que le module d'élasticité et le coefficient de Poisson variant avec la profon-

deur. Leur analyse a permis de quantifier la raideur relative entre le sol et la semelle et de ca-

ractériser la non-homogénéité du sol sous la semelle. Les résultats ont défini des catégories de 

raideur pour les semelles et ont examiné différentes configurations de couches stratifiées. 

 

Figure 2.8. La définition du problème [22]. 

Cette étude utilise des analyses par éléments finis à petits déplacements avec le logiciel 

PLAXIS 2D version 2012. Le modèle se compose d'une semelle et d'un sol, représentés par 

des éléments triangulaires à six et quinze nœuds respectivement. En raison de la distribution 

axisymétrique des contraintes, seule la moitié du domaine est utilisée (figure 2.9a). Le sol est 

modélisé avec un diamètre de 10D et une profondeur de 15D, avec un maillage fin pour des 

calculs précis. La semelle est simulée comme un matériau élastique linéaire non poreux, avec 

un rayon extérieur constant de 5 mètres. Une contrainte uniforme est appliquée pour diffé-

rentes configurations de semelles afin de déterminer les tassements correspondants. Les résul-
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tats fournissent le tassement élastique des semelles, calculé à l'aide d'équations spécifiques, 

bien que d'autres paramètres comme la pression de contact et la distribution des contraintes 

soient également disponibles à partir de l'analyse (figure 2.9b). 

 

Figure 2.9. Illustration de (a) maillage par éléments finis utilisé dans cette étude, et (b) distribution de 

la contrainte verticale dans la masse de sol [22]. 

 

Sur la base des résultats numériques, les conclusions suivantes peuvent être tirées : 

• Pour les semelles circulaires, les facteurs d'influence sur le tassement obtenus à partir 

des analyses par éléments finis sont comparables à ceux rapportés dans la littérature. 

• Une augmentation du coefficient de Poisson νs entraîne une diminution du facteur 

d'influence sur le tassement I des semelles annulaires, et le taux de diminution de I 

avec νs est insensible au rapport du rayon intérieur au rayon extérieur de la semelle 

Ri/R0. 

•  Pour le point intérieur de la semelle annulaire, le facteur d'influence sur le tassement 

IK diminue avec l'augmentation des valeurs de la raideur de la semelle K. En re-

vanche, pour le point extérieur de la semelle annulaire, les valeurs de IK augmentent 

avec l'augmentation des valeurs de K. La variation de IK avec K est plus prononcée 

pour des valeurs plus petites de Ri/R0. 

•  L'augmentation du rapport d'épaisseur de la couche finie H/D à des valeurs supé-

rieures à une valeur critique n'affecte pas le tassement des semelles annulaires. Cela 

est attribué au fait que la contribution de la base rigide sous-jacente diminue à mesure 

que la couche finie s'épaissit. La valeur critique de H/D est indépendante de Ri/R0. 
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•  Le facteur d'influence sur le tassement diminue avec une augmentation de la non-

homogénéité du sol nD/E0, et la tendance à la baisse est plus significative pour des va-

leurs plus petites de Ri/R0. 

• Une procédure systématique est proposée pour estimer le tassement de la semelle pour 

une large gamme de cas pratiques et pour aider à choisir l'ouverture interne et la rai-

deur optimales des semelles annulaires qui limitent le tassement de la semelle à des 

niveaux tolérables. 

 

2.3.3. Tassement des fondations superficielles près des pentes renforcées  

 

De nos jours, il existe de nombreuses situations où les fondations sont construites près des 

pentes. Pour concevoir de telles fondations, on s'attend à un important tassement vers la pente. 

Pour réduire ce tassement ainsi que pour augmenter le rapport de portance, l'utilisation de 

renforcements géosynthétiques est courante. Dans certains cas, la pente est renforcée, et ce 

renforcement pourrait avoir un impact significatif sur la réduction du tassement des fonda-

tions superficielles [23]. Dans cet article, M. Raftari et al. (2013) [23] ont sélectionné cinq 

pentes différentes de la province du Lorestan, située en Iran, et les ont renforcées avec le ren-

forcement approprié. Pour analyser les modèles en utilisant la méthode des éléments finis 

(FEM), ils ont utilisé Plaxis 8.2. Tout d'abord, les tassements des fondations superficielles sur 

les pentes renforcées et non renforcées ont été comparés. Ensuite, d'autres paramètres impor-

tants tels que le nombre de couches, l'espacement vertical entre les couches et la distance 

entre la fondation et le sommet de la pente lors de la conception des structures renforcées ont 

été testés. En conséquence, le placement plus proche de la semelle au sommet de la pente 

augmente le tassement. Cependant, l'utilisation du renforcement peut réduire de manière si-

gnificative ce tassement mentionné. 
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Figure 2.10. La vue schématique de la section de la pente [23]. 

Sur la base de l'analyse mentionnée, les conclusions suivantes sont tirées : 

• Le tassement des fondations sur une pente non renforcée est plus sévère que sur une 

pente renforcée. 

• Le nombre de couches renforcées affecte la diminution du tassement 

• Pour obtenir le moindre tassement, l'espacement vertical optimal entre les géogrilles 

(h) devrait être équivalent à la largeur de la fondation (B). Ainsi, l'intervalle vertical 

optimal entre les couches est de 1 mètre. 

• En augmentant la distance entre la fondation et le sommet de la pente de deux fois sa 

largeur, le tassement diminue significativement et ensuite, la réduction suit une ten-

dance stable. L'augmentation de la pression passive du lit conduit à cette réduction. 

Cette pression passive du lit conduit à une zone de cisaillement plus profonde et plus 

large. 
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2.4. Conclusion :  

L'étude de la capacité portante et du tassement des semelles en anneau joue un rôle crucial 

dans la préservation de la stabilité et de la longévité des structures qui reposent sur ces fonda-

tions.  

En tirant parti des conclusions de ces études, il est possible de formuler des recommandations 

concrètes pour guider la conception, la construction et la surveillance des semelles en anneau, 

dans le but d'améliorer leur performance et de réduire les risques de défaillance. Ces recom-

mandations pourraient inclure des indications sur les dimensions optimales des semelles en 

fonction des charges anticipées, ainsi que des protocoles de contrôle du tassement afin d'assu-

rer une répartition uniforme des charges sur le sol. En fin de compte, une approche globale de 

l'évaluation de la capacité portante et du tassement des semelles en anneau s'avère indispen-

sable pour garantir la fiabilité et la durabilité des fondations dans les projets de construction.
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Chapitre 3 : Modélisation numérique 

3.1. Introduction  

 

OptumG3 représente une avancée révolutionnaire dans le domaine des logiciels de calcul par 

éléments finis dédiés aux ouvrages géotechniques. Conçu par OptumG3, ce logiciel offre une 

plateforme complète et puissante pour la modélisation, l'analyse et la conception des struc-

tures géotechniques en trois dimensions. Grâce à ses fonctionnalités avancées et son interface 

utilisateur conviviale, OptumG3 permet aux ingénieurs géotechniciens et aux professionnels 

du génie civil de relever efficacement les défis les plus complexes de l'ingénierie géotech-

nique. Que ce soit pour évaluer la stabilité des pentes, concevoir des fondations ou analyser 

des ouvrages de soutènement, OptumG3 offre les outils nécessaires pour prendre des déci-

sions éclairées et produire des résultats précis et fiables. Découvrez comment OptumG3 peut 

transformer votre approche de la conception et de l'analyse géotechnique, en offrant des solu-

tions innovantes et des performances inégalées. 

 

3.2.Présentation du code de calcul  

 

3.2.1. Définition du logiciel Optum G3  

Optum G3 est un logiciel spécialisé en géotechnique, conçu pour la modélisation numérique 

avancée et l'analyse des problèmes géotechniques complexes. Il offre une gamme étendue de 

fonctionnalités pour la simulation et la résolution des défis rencontrés dans les domaines de 

l'ingénierie géotechnique, de la géologie et de la mécanique des sols. 

Ce logiciel permet aux ingénieurs et aux chercheurs d'étudier divers aspects de la géotech-

nique, tels que la stabilité des pentes, la consolidation des sols, les fondations, les excavations, 

les tunnels, les remblais, les barrages, et bien plus encore. Optum G3 utilise des méthodes 

numériques avancées, telles que la méthode des éléments finis, pour modéliser de manière 

précise et réaliste le comportement des sols et des structures géotechniques soumises à des 

chargements statiques ou dynamiques. 

Grâce à son interface conviviale et à ses outils de prétraitement, de résolution et de post-

traitement, Optum G3 permet aux utilisateurs de créer, de manipuler et d'analyser des modèles 

géotechniques de manière efficace et intuitive. Il offre également la possibilité de visualiser 

les résultats de manière détaillée, ce qui facilite l'interprétation des données et la prise de déci-
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sions éclairées en matière de conception, de construction et de gestion des infrastructures géo-

techniques. 

3.2.2. Présentation générale d'un code de calcul pour Optum G3  

Une présentation générale d'un code de calcul pour Optum G3 pourrait être structurée comme 

suit : 

3.2.2.1.Prétraitement  

 

• Définition du modèle géométrique : Cette étape revêt une importance capitale, car elle 

implique la création de la géométrie du problème à analyser. Les utilisateurs définissent 

les différentes couches de sol, les structures, les interfaces, etc. Les outils de modélisation 

graphique intégrés dans Optum G3 sont utilisés pour cette tâche, permettant une représen-

tation précise et détaillée du modèle. 

 

• Définition des matériaux : Les propriétés géotechniques des matériaux constitutifs du 

modèle sont spécifiées dans cette phase. Cela comprend des paramètres tels que la résis-

tielles pour une modélisation précise du comportement des sols et des structures. 

• .Conditions aux limites et chargements : Les conditions aux limites représentent les 

contraintes externes appliquées au modèle, telles que les déplacements imposés ou les 

charges appliquées. Elles sont définies pour reproduire les conditions réelles du site et 

peuvent inclure des charges statiques ou dynamiques ainsi que des conditions de contact 

entre les différentes parties du modèle. 

3.2.2.2.Modélisation numérique : 

• Discrétisation du domaine : Le domaine est discrétisé en éléments finis ou d'autres 

formes géométriques appropriées pour l'analyse numérique. Cette étape est cruciale pour 

convertir le modèle géométrique en un ensemble d'équations mathématiques à résoudre. 

• Choix du type d'analyse : Les utilisateurs sélectionnent le type d'analyse à effectuer en 

fonction des besoins du projet, tels que l'analyse statique, dynamique ou de stabilité. Cette 

étape détermine l'approche analytique utilisée pour étudier le comportement du modèle. 

• Définition des paramètres numériques : Les paramètres numériques tels que la tolé-

rance de convergence, le pas de temps, la finesse de maillage, etc. sont définis pour con-
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trôler la précision et l'efficacité du calcul. Ces paramètres influencent la qualité des résul-

tats obtenus lors de l'analyse numérique. 

 

3.2.2.3.Solveur  

 

• Résolution du système d'équations : Des algorithmes de résolution sont utilisés pour 

résoudre le système d'équations résultant de la discrétisation du problème. Ces équations 

représentent le comportement des sols et des structures sous différentes conditions de 

chargement. 

• Gestion des non-linéarités : Les comportements non linéaires tels que le comportement 

plastique du sol, la rupture, etc. sont pris en compte et traités pendant la résolution du pro-

blème. Cette étape assure une représentation réaliste du comportement du modèle sous des 

charges variables. 

• Calcul des déformations et des contraintes : Les déformations et les contraintes à tra-

vers le modèle sont calculées pour évaluer le comportement du sol et des structures sous 

différentes conditions de chargement. Ces résultats sont essentiels pour comprendre la ré-

ponse du modèle aux contraintes externes. 

 

3.2.2.4. Post-traitement  

 

• Visualisation des résultats : Les résultats de l'analyse tels que les déformations, les con-

traintes, les chemins de contrainte, etc. sont visualisés sous forme de graphiques ou de re-

présentations visuelles pour une interprétation facile. Cette étape permet aux utilisateurs 

d'analyser visuellement les résultats de l'analyse numérique. 

• Analyse des résultats : Les résultats sont analysés pour tirer des conclusions sur le com-

portement du sol, la stabilité des structures, etc. Cette étape permet d'interpréter les résul-

tats de l'analyse numérique et de prendre des décisions informées en matière de concep-

tion ou de prise de décision. 

• Rapports : Des rapports détaillés sur les résultats de l'analyse sont générés pour docu-

menter les conclusions et les recommandations. Ces rapports fournissent une documenta-

tion essentielle sur le processus d'analyse et les résultats obtenus. 

 

 



 Chapitre 3                                                                                        Modélisation numérique   

34 
 

 

3.2.2.5. Validation et vérification 

 

• Comparaison avec des données expérimentales : Les résultats numériques sont compa-

rés avec des données expérimentales ou des solutions analytiques pour valider la précision 

du modèle. Cette étape permet de vérifier si le modèle est capable de reproduire fidèle-

ment le comportement observé dans la réalité. 

• Tests de sensibilité : L’impact des variations des paramètres d'entrée sur les résultats est 

évalué pour comprendre la fiabilité du modèle. Cette étape permet d'identifier les paramètres 

critiques qui influencent le comportement du modèle et d'optimiser leur valeur pour obtenir 

des résultats précis. 

 

3.3. Méthode des éléments finis  

La méthode des éléments finis est une approche numérique largement utilisée pour résoudre 

des problèmes d'ingénierie et de physique. Elle consiste à discrétiser un domaine continu en 

un ensemble de sous-domaines plus petits appelés "éléments finis". Ces éléments sont reliés 

les uns aux autres par des nœuds, formant ainsi un maillage qui représente le domaine d'étude. 

Une fois le maillage créé, les équations mathématiques qui décrivent le comportement du sys-

tème physique sont approximées sur chaque élément fini à l'aide de fonctions d'interpolation. 

Ces approximations sont ensuite assemblées pour former un système d'équations globales, qui 

est résolu numériquement pour obtenir les solutions approchées du problème. 

La méthode des éléments finis est utilisée dans de nombreux domaines de l'ingénierie, tels 

que la mécanique des structures, la thermique, la dynamique des fluides, l'électromagnétisme, 

et d'autres, pour modéliser et analyser une grande variété de systèmes physiques. Elle permet 

une étude détaillée du comportement des structures, des fluides, des champs électromagné-

tiques, etc., et est largement utilisée dans la conception et l'optimisation des produits et des 

processus industriels. 

3.4. Analyse limite  

La méthode de l'analyse limite est une approche utilisée en ingénierie pour évaluer la stabilité 

et la capacité de charge des structures. Elle consiste à déterminer la charge maximale qu'une 

structure peut supporter avant de subir une défaillance ou un effondrement. Cette méthode 

repose sur l'établissement d'une frontière, appelée "surface de charge limite", qui sépare l'état 
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de stabilité de l'état de défaillance. L'analyse limite est largement utilisée dans des domaines 

tels que la mécanique des structures, le génie civil et d'autres disciplines de l'ingénierie pour 

concevoir des structures capables de résister à des conditions extrêmes et pour garantir leur 

sécurité et leur fiabilité. 

3.5. Limites supérieures et inférieure  

Dans le contexte de l'analyse limite, les termes "limites supérieure et inférieure" font réfé-

rence aux valeurs extrêmes des charges ou des contraintes qu'une structure peut supporter 

avant de subir une défaillance. La limite supérieure représente la charge maximale que la 

structure peut supporter sans défaillance, tandis que la limite inférieure représente la charge 

minimale avant que la défaillance ne se produise. Ces limites sont essentielles pour évaluer la 

sécurité et la fiabilité des structures et sont déterminées à l'aide de méthodes d'analyse telles 

que l'analyse limite. En identifiant ces limites, les ingénieurs peuvent concevoir des structures 

capables de fonctionner de manière sûre et fiable dans une variété de conditions de charge. 

3.6. Critères de plasticité  

 

3.6.1. Critère de Mohr-Coulomb  

Le critère de Mohr-Coulomb est largement utilisé pour décrire la défaillance par cisaillement 

du sol en supposant un modèle élastique parfaitement plastique. En abordant cela, les sols à la 

fois frictionnels (sableux) et cohésifs (argileux et limoneux) sont considérés à court et à long 

termes. La fonction de rendement développée est donnée en termes de cohésion c (kPa) et 

d'angle de frottement φ (°), et elle est exprimée par l'équation suivante [24] : 

𝜏 = 𝑐 + 𝜎𝑛 tan 𝜑 … … … … … (3.1) 

Où τ et σn sont respectivement les contraintes de cisaillement et normales. Trois types d'élas-

ticité sont pris en compte : isotropie linéaire, anisotropie linéaire et isotropie non linéaire. La 

fonction de charge (fonction de rendement) de Mohr-Coulomb est exprimée en termes des 

contraintes principales, majeure σ1 et mineure σ3, comme suit [24] : 

𝐹 = |𝜎1 − 𝜎2| + (𝜎1 + 𝜎3)𝑠𝑖𝑛𝜙 − 2𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜙… … … … … (3.2) 
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3.6.2. Critère de Tresca  

Le critère de Tresca est un cas particulier du critère Mohr-Coulomb où φ=0. Il est utilisé pour 

étudier les sols fins (argile, limon) saturés et non drainés, soumis à des contraintes totales à 

court terme, où la variation de volume est nulle. 

En supposant les conditions de déformation plane, il est démontré que la somme des con-

traintes effectives reste constante, ce qui peut être identifié comme la somme des contraintes 

effectives majeures et mineures. La fonction de charge de Mohr Coulomb est alors écrite 

comme suit [25] : 

|𝜎1 − 𝜎3| = 2𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜙 − (𝜎1
′ + 𝜎2

′)𝑠𝑖𝑛𝜙 = 2𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜙 −  (𝜎𝑥
′ + 𝜎𝑦

′ ) 𝑠𝑖𝑛𝜙 = 2𝑆𝑢 

… … … … … (3.3) 

Où 𝜎𝑣,𝑂
′ = −𝜎𝑦,0

′  est la contrainte effective initiale verticale (positive en compression) et  

𝐾0 = 𝜎𝑥,0 𝜎𝑦,0⁄  est le coefficient de pression initiale du sol. Dans les conditions non drainées, 

le critère de rupture de Mohr Coulomb se réduit alors à Tresca avec une cohésion égale à la 

résistance au cisaillement non drainée 𝑆𝑢 [25].  

Le modèle Tresca utilise les paramètres élastiques non drainés : 𝐸𝑢 (ensemble A) ou G (en-

semble B). En ce qui concerne la résistance, deux options sont disponibles [25] : 

• Standard, qui nécessite l'entrée de la résistance au cisaillement non drainé, su (kPa). 

• Généralisé, qui nécessite l'entrée de la résistance au cisaillement non drainé en com-

pression triaxiale et en extension triaxiale, suc et sue (kPa), respectivement. 

 

3.7. Présentation des modèles numériques adoptés  

3.7.1. Présentation du model étudié 

Comme illustré dans la figure 3.2. Cette étude se focalise sur l'analyse numérique de la capa-

cité portante des semelles annulaires rigides positionnées au bord d'un talus cohésif. Le talus 

présente des dimensions de 14 mètres de long, 14 mètres de large et 7 mètres de haut, avec un 

angle d'inclinaison de 45 degrés. Les fondations annulaires étudiées ont un diamètre extérieur 

de 1 mètre et un diamètre intérieur de 0.4 mètre, avec une distance (s) de 0.25 mètre entre la 

fondation et le talus. L'analyse s'est appuyée sur la méthode des éléments finis, avec un mail-

lage composé de 8000 éléments. Le critère de rupture de Tresca a été adopté pour le talus co-
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hésif. Diverses valeurs de distance au bord du talus ont été examinées dans l'étude. De plus, la 

méthode d'analyse limite supérieure et inférieure a été employée pour évaluer la stabilité du 

système sous diverses conditions.  

 

 

 

Figure 3.1. Schéma 2D de la modéle numérique adopté pour la présente étude: (a) Section 

transversale du modèle, (b) Section longitudinal  du modèle 
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3.7.2. Optum G3 simulation  

Dans les simulations Optum G3, la géométrie axismétrique offre une approche précise en re-

streignant la discrétisation du domaine du problème à seulement une moitié. Cette configura-

tion permet de modéliser avec efficacité les systèmes et les processus qui présentent une 

symétrie autour d'un axe central. En concentrant l'analyse sur une seule partie de la géométrie, 

les calculs deviennent plus rapides et plus économiques, tout en maintenant une précision 

élevée dans les résultats. 

 

(a) 

(b) 

Figure 3.2. Different section d’un modéle numérique  : (a) Section transversale du mo-

dèle, (b) Section longitudinal  du modèle 
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Figure 3.3. Modèle numérique adopté pour la présente étude 

 

 

Figure 3.4. Maillage par éléments finis utilisé dans la présente étude  

 

3.8. Validation du modèle de calcul  

Pour étudier l'effet de la profondeur du renforcement, de la taille, du nombre de couches et de 

la distance horizontale entre le renforcement et la surface du talus sur la capacité portante ul-

time de la fondation, des tests ont été réalisés par N. Hataf et A. Fatolahzadeh (2019) [25] sur 

des fondations modèles circulaires et annulaires en polymère de Téflon rigide à petite échelle. 
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Lors de tous les essais, le modèle de fondation circulaire avait un diamètre de 15 cm, tandis 

que la fondation annulaire présentait des diamètres extérieur (Dout) et intérieur (Din) de 15 

cm et 6 cm respectivement. La distance entre la fondation et la crête du talus (s) était mainte-

nue à 5 cm, et l'angle du talus (β) restait constant à 34° pour tous les tests en laboratoire. Les 

essais modèles ont été réalisés dans une boîte rigide mesurant 185×80×80 cm, composée de 

plaques de verre et d'acier, renforcée par des profilés en acier. Un cadre rigide en acier a été 

utilisé pour maintenir l'appareil de chargement en place au-dessus de la boîte. Le talus de 

sable a été construit en remplissant la boîte par couches de 10 cm, avec une plaque d'acier de 

40 cm × 40 cm × 5 mm pesant 6.5 kg laissée tomber d'une hauteur de 20 cm pour compacter 

les couches. Cette opération a été répétée 10 fois pour garantir une compactation uniforme. 

Une fois la hauteur désirée atteinte (80 cm), le talus a été découpé avec précision conformé-

ment aux marqueurs sur la boîte pour minimiser les perturbations. Avant chaque test, la fon-

dation et les jauges de déplacement ont été installées, et une charge initiale a été appliquée 

pour assurer un ajustement ferme sur la surface du sol. 

 

 

γ 19.8 kN/𝒎𝟑 

E 8000 kN/𝑚2 

φ 38° 

C 3 kN/𝑚2 

 

Tableau 3.1. Paramètres du sol utilisés dans les simulations numériques [26] 

Le logiciel Plaxis 3D, basé sur la méthode des éléments finis (FEM), a été utilisé pour réaliser 

des analyses de sensibilité préliminaires et pour étudier les effets des paramètres restants. Le 

critère de rupture de Mohr-Coulomb a été choisi pour le talus de sable en raison des para-

mètres disponibles issus de l'essai de cisaillement direct. Le comportement du géogrille a été 

supposé élastoplastique en tenant compte des propriétés précédemment introduites. 
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Figure 3.5. The optimized mesh used in simulations [26]. 

 

L'effet de la distance de la semelle par rapport au bord du talus a été examiné pour les fonda-

tions circulaires en appliquant une analyse numérique. Huit modèles non armés, avec un angle 

de pente de β=34° et un rapport de distance au diamètre de l'assise (s/D) variant entre 0.3 et 

4.0.  

 

Différentes configurations géométriques liées à l'emplacement de la fondation et aux dis-

tances de recul ont été examinées pour valider le modèle numérique. Les dimensions du mo-

dèle et les propriétés des matériaux ont été maintenues identiques à celles du modèle expéri-

mental étudié par N. Hataf et A. Fatolahzadeh (2019) [26]. La comparaison des résultats est 

présentée dans la figure 3.6. 
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Figure 3.6. La comparaison des résultats de l'effet de la distance de la semelle circulaire par rapport 

au bord du talus. 
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Les résultats ont montré un bon accord entre les données da la présente étude et les données 

numériques de N. Hataf et A. Fatolahzadeh (2019) [26], validant ainsi l'efficacité du modèle 

proposé. 

 

3.9. Conclusion  

En conclusion, l'utilisation du logiciel Optum G3 pour la modélisation et l'analyse des pro-

blèmes géotechniques complexes s'est avérée être une approche efficace et fiable. Grâce à ses 

fonctionnalités avancées et à son interface conviviale, Optum G3 offre aux ingénieurs et aux 

chercheurs un outil puissant pour étudier divers aspects de la géotechnique, notamment la 

stabilité des pentes, la consolidation des sols, les fondations, les excavations et bien plus en-

core. 

En outre, la présentation générale du processus de modélisation dans Optum G3, du prétrai-

tement à la résolution et au post-traitement, a souligné la robustesse et la polyvalence de ce 

logiciel. Son utilisation permet aux utilisateurs de créer, de manipuler et d'analyser des mo-

dèles géotechniques de manière efficace et intuitive, tout en offrant des fonctionnalités avan-

cées pour la visualisation des résultats et l'analyse des données. 

En somme, Optum G3 représente un outil essentiel pour les professionnels de la géotech-

nique, leur permettant d'aborder avec confiance les défis complexes de l'ingénierie géotech-

nique et de prendre des décisions éclairées en matière de conception, de construction et de 

gestion des infrastructures.    
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Chapitre 4 : Analyse paramétrique et discussions des ré-

sultats 

4.1. Introduction  

Ce chapitre constitue une étape cruciale dans notre étude portant sur l'analyse numérique du 

comportement d'une fondation en anneau au bord d'un talus. Après avoir établi le cadre théo-

rique et méthodologique, nous nous engageons maintenant dans une analyse approfondie des 

résultats obtenus à partir de simulations numériques. Notre objectif principal est de com-

prendre comment différents paramètres influent sur le comportement de la fondation et d'éva-

luer leur impact sur sa performance globale. La présente analyse s'articule autour de deux vo-

lets majeurs : d'une part, une exploration paramétrique visant à examiner l'effet de divers fac-

teurs sur la réponse de la fondation en anneau, et d'autre part, une discussion approfondie des 

résultats obtenus. Nous allons ainsi investiguer les variations de paramètres clés tels que les 

caractéristiques géotechniques du sol, les dimensions de la fondation, l'inclinaison du talus, 

ainsi que d'autres variables pertinentes. Cette démarche analytique nous permettra de mieux 

appréhender les mécanismes sous-jacents régissant le comportement de la fondation en an-

neau dans des conditions variées. De plus, les discussions des résultats nous fourniront des 

insights précieux quant à la performance de la fondation et des recommandations éclairées 

pour son dimensionnement et sa conception dans différentes situations géotechniques. 

 

4.2. Paramètres et propriétés des matériaux  

4.2.1. Paramètres physique et mécanique du sol 

Le tableau 4.1 présente les paramètres physique et mécanique d’un talus cohésif  

Paramètre Argile 

La rigidité 𝑬𝒖 (MPa) 4 

Cohésion non drainée Cu (kPa) 20 

Angle de frottement φ (°) 0 

Poids volumique γ (kN/𝒎𝟑) 16 

Le coefficient de contrainte laté-

rale 𝑲𝟎 

0.4 

Tableau 4.1. Les paramètre de la présente étude. 
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4.2.2.  Paramètres géométriques du model numérique  

4.2.2.1. Variation de la cohésion non drainée (Cu) 

Huit valeurs de cohésion non drainée en considéré dans cette étude entre 15 à 50 Cette plage 

de valeurs représente une diversité de situations possibles en ce qui concerne la cohésion non 

drainée des matériaux. 

4.2.2.2. Variation du rapport de la distance (s/D)  

Dans la présente analyse paramétrique, nous examinons les valeurs du rapport de la distance 

s/D allant de 0 à 1.2, avec des incréments de 0.2. Cette gamme de valeurs nous permet d'ex-

plorer un éventail de distances potentielles entre des points, objets ou concepts dans un es-

pace donné. Cette approche paramétrique nous offre un cadre robuste pour explorer et inter-

préter les structures et les modèles sous-jacents dans nos données. 

 

Figure 4.1. Les différentes positions de fondation anneau (d/D=0.4) : (a) s/D=0, (b) s/D=0.2, (c) 

s/D=0.4, (d) s/D=0.6, (e) s/D=0.8, (f) s=1, (g) s/D=1.2 
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4.2.2.3. Variation de l'inclinaison de talus (α)  

Dans notre étude sur l'inclinaison de talus, nous analysons les valeurs à des intervalles spéci-

fiques, notamment 0, 10, 20, 30, 40 et 50 degrés. L'exploration de ces points précis nous per-

met de saisir pleinement l'impact de différentes pentes sur la stabilité du talus et leur influence 

sur les opérations d'ingénierie. En examinant de près chacune de ces valeurs, nous sommes en 

mesure de définir avec précision les limites sécuritaires de la pente, assurant ainsi une stabilité 

optimale. Ceci est essentiel pour la planification et l'exécution efficaces et sûres des projets 

d'ingénierie. 

 

Figure 4.2. Les différentes inclinaisons du talus qui sont étudiées : (a) 10°, (b) 20°, (c) 30°, (d) 40°,  

(e) 50° 
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4.2.2.4. Variation de diamètre (d/D)  

Avec un diamètre extérieur fixé à 1m, nous modifierons le diamètre intérieur dans la présente 

analyse paramétrique en cinq rapports de rayon intérieur-extérieur (d/D) :  

• Le premier rapport à une semelle du d/D=0 

• Le deuxième rapport à une semelle du d/D=0.2 

• Le troisième rapport à une semelle du d/D=0.4 

• Le quatrième rapport à une semelle du d/D=0.6 

• Le cinquième rapport à une semelle du d/D=0.8 

 

Figure 4.3. Les différentes rapport du diamètre de fondation : (a) d/D=0 ,(b) d/D=0.2, (c) 

d/D=0.4, (d) d/D=0.6, (e) d/D=0.8 
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4.3. Analyse paramétrique  

La capacité portante ultime considérée dans cette étude est calculée en prenant la moyenne 

entre la limite inférieure (𝑞𝐿𝐵) et la limite supérieure (𝑞𝑈𝐵). Cette méthode assure une évalua-

tion plus représentative et robuste en prenant en compte les deux extrêmes possibles de la 

capacité portante ultime. En utilisant la formule : 

𝑞𝑢 =
𝑞𝐿𝐵+𝑞𝑈𝐵

2
… … … … … (4.1) 

Où (𝑞𝑢) représente la capacité portante ultime moyenne, cette approche offre une vision plus 

équilibrée de la capacité de charge de la fondation. Cette méthode garantit une analyse com-

plète et précise de la capacité portante ultime, fournissant ainsi des informations essentielles 

pour la conception et l'exécution des fondations avec une meilleure fiabilité et une sécurité 

accrue. 

4.4. Influence des différents paramètres sur la capacité portante ultime de la fondation 

étudiée  
 

 

4.4.1. L’effet du rapport de distance (s/D) sur la capacité portante ultime  

Ces analyses ont été menées en considérant différentes valeurs du rapport de distance (s/D), 

qui représente la distance de la fondation par rapport au sommet du talus divisée par le dia-

mètre externe de la fondation. Plus précisément, sept valeurs ont été explorées pour ce rap-

port : 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1 et 1,2. Cette variété de valeurs permet d'examiner les effets de 

différentes configurations géométriques sur la capacité portante ultime des fondations dans 

des conditions variées. La figure 4.4 illustre la variation du rapport (qu/Cu) en fonction du 

rapport distance (s/D). 

Pour la fondation circulaire d/D=0, on observe une augmentation progressive du rapport 

(qu/Cu) à mesure que le rapport (s/D) diminue. Plus précisément, le rapport (qu/Cu) atteint la 

valeur de 4,45 à une distance s/D=0. En poursuivant l'analyse, on remarque une augmentation 

significative du rapport (qu/Cu) à une distance s/D=0,6, où il atteint la valeur de 5,79. Cette 

augmentation peut être attribuée à une meilleure interaction entre la fondation et le sol à cette 

distance spécifique. Au-delà de s/D=0,6, le rapport (qu/Cu) se stabilise dans la plage de va-

leurs entre 0,6 et 1,2, indiquant un équilibre relatif de la capacité portante ultime dans cette 

gamme de distances. 
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Dans la fondation annulaire avec un rapport d/D=0,4, le rapport (qu/Cu) atteint 4,82 à un rap-

port s/D=0, puis augmente à 5,72 à un rapport de s/D=0,4, pour ensuite se stabiliser entre 0,4 

et 1,2.  

Pour une fondation annulaire présentant un rapport d/D=0,6, le rapport (qu/Cu) débute à 4,87 

pour une distance s/D=0. Ensuite, il connaît une augmentation graduelle, passant de 4,87 à 

5,85, avant de se stabiliser entre les rapports (s/D) 0,4 et 1,2. 

Les résultats variables des rapports (qu/Cu)  pour les fondations circulaires et annulaires avec 

des rapports d/D=0,4 et d/D=0,6 mettent en lumière les effets des changements dans la posi-

tion relative de la fondation sur sa capacité portante ultime. L'analyse progressive des valeurs 

montre que la capacité portante ultime augmente lorsque la fondation s’éloigne du sommet du 

talus, dépassant des valeurs spécifiques à ces distances. De plus, on observe une stabilisation 

des rapports (qu/Cu) dans des plages spécifiques de rapports (s/D), suggérant un équilibre 

dans la capacité portante ultime de la fondation à ces emplacements. Ces résultats soulignent 

l'importance capitale de déterminer l'emplacement optimal de la fondation en termes de sa 

capacité portante, car les différences d'emplacement peuvent contribuer à améliorer sa per-

formance et son efficacité dans le soutien des structures d'ingénierie. 

 

Figure 4.4. Variation du rapport (qu/Cu) en fonction du rapporte s/D pour trois rapport de rayons 

d/D=0, d/D=0.4, d/D=0.6  
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(a)                                                                         (b) 

Figure 4.5. Mécanisme de rupture du talus pour un fondation avec le rapport d/D=0 : (a)  s/D=0, 

(b) s/D=0.6 

(a)                                                                     (b) 

Figure 4.6..Mécanisme de rupture du talus pour un fondation avec le rapport d/D=0.4 : (a) 

s/D=0.6 , (b)  s/D=0 

(a)                                                                     (b) 

Figure 4.7. Mécanisme de rupture du talus pour un fondation avec le rapport d/D=0.6 : 

(a) s/D=0.6, (b)  s/D=0 



 Chapitre 4                                            Analyse paramétrique et discussions des résultats    

50 
 

4.4.2.  L’effet de la cohésion non drainée (Cu) sur la capacité portante ultime  

La figure 4.8 présente la variation du rapport (qu/Cu) en fonction de la cohésion non drainée 

Cu. Cette étude a été réalisée avec un rapport de distance s/D=0.25 entre le bord du talus et la 

fondation. Trois rapports de diamètre ont été considérés : d/D=0 pour une fondation circu-

laire, d/D=0.4 et d/D=0.6 pour deux fondations annulaires. L'objectif de cette étude est de 

découvrir l'effet de la cohésion non drainée Cu sur la capacité portante ultime des fondations 

situées au bord du talus. 

Pour une fondation circulaire (d/D=0), le rapport (qu/Cu) est de 5.26 pour Cu=15. Avec 

l'augmentation de Cu, nous observons une légère augmentation du rapport (qu/Cu), passant de 

5.26 à 5,38 dans Cu=45, ce qui peut être considéré comme une valeur constante qui ne change 

pas avec la variation de Cu. 

Pour une fondation annulaire avec un rapport d/D=0.4, le rapport (qu/Cu) est de 5.75 pour 

Cu=15. En augmentant Cu, le rapport (qu/Cu) reste presque constant, atteignant 5.59 pour 

Cu=45. 

Pour une fondation annulaire avec un rapport d/D=0.6, le rapport (qu/Cu) est égal à 5.63 lors-

que Cu=15. Avec l'augmentation de la valeur de Cu, On observe une stabilité de la valeur du 

rapport (qu/Cu), qui atteint la valeur de 5.65 lorsque Cu=45. 

En conclusion, les résultats de cette étude soulignent l'importance de la cohésion non drainée 

Cu dans la détermination du rapport (qu/Cu) pour les fondations annulaires. Que ce soit pour 

les rapports d/D = 0d/D=0, 0.4, ou 0.6, il a été constaté que les valeurs de (qu/Cu) restent rela-

tivement stables avec l'augmentation de Cu. Cette stabilité indique que la cohésion du sol joue 

un rôle crucial dans la capacité portante des fondations annulaires. Les similitudes observées 

pour les rapports d/D = 0.4 et d/D=0.6 suggèrent que des ajustements mineurs dans la concep-

tion des fondations peuvent être faits sans affecter de manière significative leur performance. 

Ces résultats mettent en évidence la nécessité de prendre en compte les caractéristiques spéci-

fiques du sol lors de la conception des fondations pour garantir leur efficacité et leur durabili-

té. 
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Figure 4.8. La variation du rapport (qu/Cu) en fonction de la cohésion non drainée Cu.  
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Figure 4.9. Mécanisme de rupture d’un talus pour une fondation annulaire  d/D=0.4 : (a) 

Cu=15, (b) Cu=45 

(a)                                                                        (b) 

Figure 4.10. Mécanisme de rupture d’un talus pour une fondation circulaire d/D=0 : (a) Cu=15 (b), 

Cu=45 
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4.4.3.  L’effet de l’inclinaison du talus sur la capacité portante ultime  

La figure 4.12 illustre la variation rapport (qu/Cu) d'une fondation en fonction de l'angle 

d'inclinaison de la pente. Trois types de fondations ont été étudiés : une fondation circulaire et 

deux fondations annulaire avec des rapports (d/D) de 0,0.4 et 0.6 respectivement. L'étude a été 

réalisée pour différentes inclinaisons de pente, allant de 10 à 50 degrés, afin de déterminer 

l’effet de l’influence de l’inclinaison du talus sur la capacité portante ultime des fondations. 

Pour la fondation circulaire avec d/D=0, il a été observé que le rapport (qu/Cu) est resté cons-

tante à la valeur de 5.87 de l’angle 0 à l'angle 20, où aucun effet sur le rapport (qu/Cu) n’a été 

constaté. Ensuite, elle a commencé à diminuer de la valeur de 5.87 de l'angle 20 jusqu'à at-

teindre 5.43 de l'angle 50.  

Pour la fondation annulaire avec d/D=0.4, le rapport (qu/Cu) reste constant à la valeur de 5.87 

de l'angle 0 jusqu'à l'angle 30, où aucun effet n'a été observé. Ensuite, le rapport (qu/Cu) 

commence à diminuer jusqu'à la valeur de 5.65 de l'angle 50, où l'impact commence à être 

perceptible à partir de l'angle 30.  

Pour la fondation annulaire avec d/D=0.6, le rapport (qu/Cu), Le rapport (qu/Cu) reste cons-

tant à la valeur de 5,59 de l'angle 0 à l'angle 30, ce qui indique l'absence d'effet sur le rapport 

(qu/Cu). Par la suite, on observe une légère diminution où la valeur passe de 5,59 à 5,57, ce 

qui suggère qu'il n'y a pas d'effet significatif sur le rapport (qu/Cu) aux différents angles.  

Les résultats de l'étude indiquent que le rapport (qu/Cu) des fondations dépend plusieurs des 

facteurs tels que le type (circulaire ou annulaire) et le rapport (d/D). Pour une fondation circu-

(a)                                                           (b) 

Figure 4.11. Mécanisme de rupture d’un talus pour une fondation annulaire d/D=0.6 : (a) Cu=15 

(b), Cu=45 
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laire (d/D = 0), on remarque que le rapport (qu/Cu) reste constant jusqu'à un angle d'inclinai-

son de 20 degrés, puis commence à diminuer. En revanche, pour une fondation annulaire (d/D 

= 0,4), on observe une stabilité du rapport (qu/Cu) jusqu’à un angle d'inclinaison de 30 de-

grés, puis une diminution. Pour une fondation annulaire (d/D=0.6), on observe une stabilité 

pouvant être considérée comme totale à tous les angles étudiés, ou le rapport (qu/Cu) est res-

tée constante sans changement notable à différentes inclinaisons. Il est également important 

de noter que la figure 4.13 représente l'évolution du mécanisme de rupture d'une fondation 

circulaire, tandis que les figures 4.14 et 4.15 représentent l'évolution du mécanisme de rupture 

des fondations annulaires avec des rapports (d/D=0,4) et (d/D=0,6) respectivement. 

 

Figure 4.12. La variation du rapport (qu/Cu) en fonction de l'angle d'inclinaison du talus 
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Figure 4.13. L’évolution du mécanisme de rupture du talus pour une fondation du rapport 

d/D=0 : (a) α=10°, (b) α=20°, (c) α=30°, (d) α=40° 
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(a)                                                        (b)  

(c)                                                         (d) 

Figure 4.14. L’évolution du mécanisme de rupture du talus pour une fondation du rapport 

d/D=0.4 : (a) α=10°, (b) α=20°, (c) α=30°, (d) α=40° 

(a)                                                        (b)  

(c)                                                         (d) 

Figure 4.15. L’évolution du mécanisme de rupture du talus pour une fondation du rapport 

d/D=0.6 : (a) α=10°, (b) α=20°, (c) α=30°, (d) α=40° 
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4.4.4.  L’effet de la rapport (d/D) de la fondation sur la capacité portante ultime  

La figure 4.16 illustre la variation du rapport (qu/Cu) en fonction du rapport de diamètre 

(d/D). Nous avons étudié l'effet du rapport de variation des diamètres suivants : 0, 0.2, 0.4, 

0.6, 0.8. Cette analyse a été réalisée pour trois rapport de distances s/D = 0.5, 1, 1.5. 

Pour le rapport de distance s/D = 0.5, nous pouvons observer une diminution progressive du 

rapport (qu/Cu). Initialement, pour un rapport d/D = 0, le rapport (qu/Cu) est de 5.81. À me-

sure que le rapport (d/D) augmente, le rapport (qu/Cu) diminue. Lorsque d/D = 0.2, le rapport 

(qu/Cu) est légèrement réduit, et cette tendance se poursuit de manière régulière. En atteignant 

un rapport d/D = 0.4, (qu/Cu) diminue davantage, indiquant une perte progressive de la capa-

cité portante relative de la fondation. Finalement, pour un rapport d/D = 0.8, le rapport 

(qu/Cu) atteint une valeur de 5.51.  

Pour un rapport de distance s/D = 1, il est possible d'observer une diminution progressive du 

rapport (qu/Cu). Initialement, avec un rapport (d/D) de 0, le rapport (qu/Cu) est de 5.78. À 

mesure que le rapport (d/D) augmente, cette valeur diminue progressivement pour atteindre 

5.52 lorsque le rapport (d/D) atteint 0.8. 

Pour le rapport de distance s/D = 1.5, nous constatons une diminution progressive du rapport 

(qu/Cu). Initialement, pour un rapport d/D = 0, le rapport (qu/Cu) est de 5.79. Au fur et à me-

sure que le rapport (d/D) augmente, le rapport (qu/Cu) diminue régulièrement, atteignant 5.58 

pour un rapport (d/D) de 0.8.  

En conclusion, l'analyse des rapports (qu/Cu)) pour différentes distances relatives (s/D) révèle 

une tendance générale de diminution progressive avec l'augmentation du rapport (d/D). Pour 

un rapport de distance s/D = 0.5, le rapport (qu/Cu) passe de 5.81 à 5.51 à mesure que (d/D) 

augmente de 0 à 0.8. De même, pour un rapport de distance s/D = 1, la valeur diminue de 5.78 

à 5.52 dans la même gamme de (d/D). Enfin, pour un rapport de distance s/D = 1.5, nous ob-

servons une baisse de 5.79 à 5.58. Ces résultats indiquent une diminution constante de la ca-

pacité portante relative des fondations avec l'augmentation du diamètre relatif, quel que soit le 

ratio de distance étudié.  
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Figure 4.16.la variation du rapport (qu/Cu) en fonction du rapport de diamétre (d/D) 
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Figure 4.17. Les mécanismes de la rupture d’un talus pour les différentes rapport du diamètre 

(d/D) en fonction du rapport s/D=0.5 : (a) d/D=0, (b) d/D=0.2, (c) d/D=0.4, (d) d/D=0.6, (e) 

d/D=0.8 
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(a)                                                                        (b) 

(c)                                                                      (d) 

(e) 

Figure 4.18. Les mécanismes du rupture d’un talus pour les différentes rapport du diamètre(d/D) 

en fonction du rapport s/D=1 : (a) d/D=0, (b) d/D=0.2, (c) d/D=0.4, (d) d/D=0.6, (e) d/D=0.8 



 Chapitre 4                                            Analyse paramétrique et discussions des résultats    

58 
 

 

4.5. Conclusion  

L'étude s'est clôturée avec une analyse approfondie de la capacité portante ultime des fonda-

tions circulaires et annulaires rugueuses situées au bord d'un talus cohésif. Cette évaluation a 

été réalisée en utilisant le logiciel Optum G3. Les résultats obtenus ont fourni des éclairages 

significatifs sur le comportement de ces types de fondations dans une gamme variée de confi-

gurations. 

Les principales conclusions de cette analyse sont les suivantes :  

• à mesure que la fondation s'éloigne du sommet du talus, sa rapport (qu/Cu) qui repré-

sente la capacité portante ultime normalisée augmente, surpassant les valeurs typiques 

(a)                                                                        (b) 

(c)                                                                      (d) 

(e) 

Figure 4.19. Les mécanismes de la rupture d’un talus pour les différents rapports du diamètre 

(d/D) en fonction du rapport s/D=1.5 : (a) d/D=0, (b) d/D=0.2, (c) d/D=0.4, (d) d/D=0.6, (e) 

d/D=0.8 
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associées à ces distances. Parallèlement, les rapports (qu/Cu) se stabilisent dans des 

plages spécifiques de rapports (s/D), soulignant ainsi l'importance de cette relation 

dans la détermination de la performance de la fondation.  

• Une stabilisation du rapport (qu/Cu) est observée avec l'augmentation de la cohésion 

non drainée Cu. Cette constance suggère que la capacité portante des fondations annu-

laires reste relativement stable malgré les variations de la cohésion du sol. Cela in-

dique une relation directe et positive entre la cohésion du sol et sa capacité à supporter 

les charges. 

• Les fondations circulaires maintiennent une stabilité relative jusqu'à un angle d'incli-

naison de 20 degrés, tandis que les fondations annulaires maintiennent cette stabilité 

jusqu'à un angle de 30 degrés. À un rapport (d/D) de 0,6, une stabilité totale du rapport 

(qu/Cu) est observée, indépendamment de l'angle. Ces résultats soulignent l'impor-

tance de comprendre les mécanismes de rupture pour optimiser la conception des fon-

dations dans diverses conditions.  

• Il existe une tendance claire à la diminution du rapport (qu/Cu) avec l'augmentation du 

rapport (d/D) pour différentes distances relatives s/D. Cette baisse est cohérente et ob-

servée dans toutes les valeurs de (s/D) étudiées. Ces résultats mettent en évidence 

l'importance de prendre en compte à la fois le diamètre relatif de la fondation et sa po-

sition relative par rapport au talus dans la conception des fondations, afin de garantir 

une capacité portante optimale.  
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Conclusion générale 

Dans le cadre de cette étude, une analyse approfondie a été menée sur le comportement des 

fondations circulaires au bord d’un talus. L'objectif principal était d'évaluer l'efficacité de ces 

fondations dans différents paramètres physique et mécanique. Pour cela, une modélisation 

précise du sol et de la fondation a été réalisée en utilisant le logiciel Optum G3, qui permet 

une analyse par éléments finis en trois dimensions. Cette approche a permis d'examiner de 

manière détaillée les interactions complexes entre la fondation et le sol. 

Les résultats obtenus ont mis en évidence l'impact significatif de divers facteurs sur la per-

formance des fondations circulaires et annulaires. Une attention particulière a été portée à 

l'évaluation de la capacité portante des fondations, essentielle pour garantir la stabilité et la 

durabilité des structures. Ces résultats ont permis de mieux comprendre les mécanismes de 

charge et de déformation des fondations en bordure de talus. 

Cette étude a apporté des informations précieuses pour les ingénieurs et les concepteurs tra-

vaillant dans le domaine du génie civil. En utilisant ces connaissances, ils peuvent améliorer 

la conception des fondations et optimiser les performances globales des structures. Il est es-

sentiel de prendre en compte à la fois le diamètre relatif de la fondation et sa position par rap-

port au talus lors de la conception, afin d'assurer une capacité portante optimale et une stabili-

té structurelle adéquate. 
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