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Étude expérimentale de la capacité portante du sable sous des 
fondations circulaires établies en surface

Experimental study of the bearing capacity of sand under circular foundations resting on 
the surface

p a r le D r. ir. E .E . d e  Be e r , Professeur aux U niversités de Louvain  et de G and , d irec teu r de l ’in s titu t G éo techn ique 
de l ’É ta t à G an d  

et le
D r. ir. B. La d a n y i , In s titu t G éotechnique de l ’É ta t à  G and

Sommaire

La présente communication donne les principaux résultats 
obtenus lors d’une étude de la capacité portante du sable sous des 
fondations directes établies en surface, effectuée au moyen d’essais 
sur modèles réduits. L’étude expérimentale a porté simultanément 
sur des semelles circulaires et des semelles ayant la forme d’un 
rectangle allongé. Elle a permis de déterminer :

— la valeur expérimentale du coefficient de forme Çy interve­
nant dans la formule approximative (2) de la capacité portante, 
et valable pour une fondation circulaire établie en surface ;

— les valeurs expérimentales du facteur de capacité portante 
Çy' (Éq. 2) pour une semelle circulaire, en fonction de l’angle 9 

de frottement interne du sable.
En outre, cette étude a permis d’étudier les déformations du 

sable aux environs de la semelle circulaire, lorsque celle-ci est 
enfoncée dans le sable à partir de la surface libre.

Introduction

Pour le cas d’une semelle rectangulaire de longueur indéfinie 
la capacité portante dg du sol est donnée approxim ativement 
par l’expression classique de Prandtl-Buisman :

d'j =  V b • Pb + VC • c +  K ' Y k ' b  0 )

D ans cette expression :

p b est la surcharge latérale au niveau de la semelle; 
c la cohésion;
y k le poids volumétrique effectif du sol; 
b la largeur de la semelle.

Les facteurs de capacité portante Vb, Vc et Vg sont des 
fonctions croissantes de l’angle de frottement interne 9 du sol. 
Notons que, d ’après la notation de Terzaghi, ces facteurs 
correspondent respectivement à :

= N  ■ V =  N  ■ V  =  -  N
r b q » c c > y g 2

Les expressions théoriques définissant les facteurs Vg et 
Vc sont bien connues. Par contre, pour la valeur du facteur 
Vg il n ’existe que des valeurs approchées.

Summary

The authors give measurements of load bearing capacity of 
sand under foundations resting on the surface. The experimental 
study, including loading tests on circular and rectangular footings 
at reduced scale covered the following investigations :

An experimental value of the shape factor 'n the approxi­
mate equation (2) for bearing capacity was determined for a 
circular foundation resting on the ground.

Experimental values of the bearing capacity factor Cr V,, (Eq. 2) 
were determined for a circular footing, as a function of the angle 
of internal friction of sand.

The research has included model tests undertaken to study the 
deformation of sand near a circular footing, the latter penetrat­
ing the free surface of the sand.

L’expérience m ontre que, dans le cas de semelles dont la 
forme est différente de celle d ’une bande de longueur infinie, 
le pouvoir portant limite peut être exprimé par une équation 
analogue à (1). Cependant, les valeurs numériques des facteurs 
de capacité portante figurant dans cette équation sont, dans 
ce cas, différentes de celles valables pour une bande infiniment 
longue. E tant donné que pour le cas d’une semelle de forme 
quelconque, les valeurs théoriques de ces facteurs ne sont pas 
connues, on a cherché à tenir compte de l’influence, sur le 
pouvoir portant limite, de la forme de la semelle, en écrivant 
l’équation (1) sous la forme :

da = Vb'Pb +  C ’ K 'c +  Cy' Vg-yk-b (2)

Dans cette équation Çb, et Çy sont des coefficients de forme 
destinés à tenir compte du fait que la semelle considérée ne 
présente pas la forme d ’une bande infiniment longue.

Jusqu’à présent, plusieurs auteurs ont cherché, le plus 
souvent d ’une manière empirique, à déterminer, pour diffé­
rentes formes de semelles, les valeurs numériques de ces 
coefficients. Cependant, bien qu’un nombre considérable 
d ’études aient été déjà effectuées à ce sujet, les résultats publiés
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sont encore nettement insuffisants pour pouvoir déterminer 
avec une précision acceptable les valeurs des différents coeffi­
cients de forme valables pour unë forme donnée de la semelle 
et pour une compacité déterminée du sol de fondation.

Le but principal de la présente étude est de rechercher, 
à partir d ’essais sur des modèles de fondation, quelle est la 
valeur expérimentale du coefficient de forme ÇY, intervenant 
dans la formule approxim ative (2) de la capacité portante, pour 
le cas d ’une fondation circulaire placée à la surface du sol.

CONSIDERATIONS GENERALES

respondantes pour les deux cas considérés des facteurs Vc et 
(Çc • Vc) intervenant dans les mêmes équations pour le calcul 
du terme de la capacité portante due à la cohésion. On trouve :

K c =  ( K ( , - l ) c o t g c p  ( 6 )

(Kc- Vc) =  [ ( £ „ ■  K , ) - l ] c o t g c p  ( 7 )

D ’après (4) (6) et (7), la valeur du coefficient Çc est donnée par :

( Z c -K )

K
(8)

A partir des équations (1) et (2), chacun des coefficients 
de forme Ç6, Çc, ÇY pour une forme quelconque de la semelle, 
peut être calculé séparément et indépendamment des autres, 
si l’on fait les hypothèses suivantes :

I. L ’hypothèse y k =  0, cp ^  0, c =  0, p b ^  0 donne

■ n )
(3)

II. L’hypothèse y*. =  0, cp =  0, c ^  0, p b ^  0 donne 

« c  • K )
(4)

III . L ’hypothèse y k ^  0, cp 7^ 0, c =  0, p b =  0 donne

« Y  ■ v„)
Sy  = (5)

et celle du rapport par :

y  „ - y
____

y » - 1

(9)

Lorsqu’on dispose des résultats d ’essais exécutés dans les 
conditions se rapprochant le mieux possible des hypothèses 
I à III , d ’une part avec des semelles d’une forme donnée, 
par exemple circulaire, et d ’autre part avec des semelles dont 
la forme se rapproche de celle d ’une bande infiniment longue, 
les expressions (3) à (5) permettent de déterminer les valeurs 
expérimentales de chacun des coefficients de forme Çc 
ou ÇY.

Il est évident que lors de l’exécution pratique des essais, il 
est impossible de satisfaire exactement à la condition y k =  0, 
nécessaire pour la déterm ination des coefficients de forme 

et Çc. Cependant, du point de vue pratique, il suffit d ’exé­
cuter les essais dans des conditions telles que l’influence sur 
la capacité portante du poids des terres comprises à l’intérieur 
de la surface de glissement devienne négligeable. L’expérience 
montre que cette condition est réalisée lorsque les essais sont 
exécutés à une profondeur h en dessous la surface libre du sol,

telle que le rapport ^ de la profondeur A à la largeur b de la

semelle devienne suffisamment élevé.

Dans le cadre de la présente étude, nous n ’avons pas cherché 
à déterminer les valeurs expérimentales des coefficients et Çc. 
Néanmoins, il nous semble intéressant de noter que ces deux 
coefficients Çfj et Çc ne sont pas indépendants l’un de l’autre, 
mais qu’ils sont liés par une relation théorique simple.

Soient Vb et (Zb • Vb) les facteurs intervenant dans les 
équations (1) et (2) pour le calcul des termes de la capacité 
portante due à la surcharge p b respectivement pour les cas 
d’une bande de longueur indéfinie et d ’une semelle de forme 
quelconque. L ’application du théorème des états correspon­
dants de Caquot permet d’écrire directement les valeurs cor-

La relation (9) m ontre que les valeurs des coefficients et Z,e 
ne peuvent être égales que dans deux cas extrêmes, soit 
lorsque Z,b =  1, soit lorsque Vb -* oo. Pour toutes les autres

Çc
valeurs de et Vb, le rapport y  est différent de 1. Cepen-

dant, le calcul numérique m ontre que dans le domaine le plus 
souvent utilisé des valeurs de et Vb, la différence entre 
î b et Çc est relativement faible. Par exemple pour =  1,3 
et pour des valeurs de cp ^  20°, qui entraînent Vb ^  6,40,

r
on a j,-' ^  1,043. A la Fig. 1 sont représentées les courbes

C
donnant en fonction de Vb les valeurs du rapport y

défini par (9), pour les valeurs de X,b et Vb comprises respec­
tivement entre les limites 1 ^  ^  1,6 et 1 ^  Vb ^  100.

Fig. 1 Relation entre les coefficients de forme et£6. 

Relationship between shape factors and ¡¡j.
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N o tons que l’existence d ’une relation théorique liant entre 
eux les coefficients de forme Z,b et Çc a comme avantage 
pratique de permettre une détermination indirecte du coeffi­
cient ^  à partir de valeurs expérimentales du coefficient 
dont la détermination est généralement plus simple que celle 
du coefficient Z,b.

Par contre, pour déterminer expérimentalement la valeur 
approxim ative du coefficient de forme il faut, comme le 
m ontrent les hypothèses à la base du cas III et de l’équation (5), 
éliminer, lors des essais, l’influence de la cohésion et de la 
surcharge latérale p b. Cette condition est le mieux respectée 
lorsque les essais destinés à déterminer la valeur du coefficient 
de forme Çy sont effectués avec des modèles de fondation 
placés à la surface libre d 'un massif de sol pulvérulent.

Notons finalemînt qu’en raison de l’approxim ation que 
comporte la forme d îs équations ( 1) et (2), définissant la 
capacité portante comme la somme de 3 termes, les valeurs 
expérimentales des coefficients et £y déterminées sui­
vant les conditions d ’essai décrites ci-dessus ne sont stricte­
ment valables que pour les conditions d’essai, c’est-à-dire 
que les valeurs expérimentales de et Çc ne sont strictement 
valables que pour le cas d’une fondation profonde et les valeurs 
expérimentales de Çy que pour une fondation établie en surface.

Par contre, lorsqu'on considère le cas d'une fondation 
directe établie à une profondeur donnée en-dessous de la 
surface libre du sol, les valeurs des coefficients de forme Çc 
et Çy ne doivent pas nécessairement être égales à celles déter­

minées expérimentalement suivant la méthode décrite ci- 
dessus. En effet, dans ce cas il semble plus logique de définir, 
au lieu de 3 coefficients de forme différents, applicables aux 
3 termes de l’expression approxim ative (2), un coefficient 
de forme unique, applicable à la capacité portante totale dg, 
étant donné que la rupture se fait nécessairement suivant une 
seule surface de glissement.

ESSAIS EXECUTES

Pour déterminer la valeur expérimentale du coefficient de 
forme Çy valable pour une semelle circulaire établie à la surface 
du sol, on a exécuté dans le cadre de la présente étude 4 séries 
d ’essais, à savoir :

Série I : com portant 64 essais. Ces essais ont été effectués 
avec la semelle rectangulaire ayant pour rapport

des côtés a et b la valeur r  =  6 et pour largeur
b

la valeur b =  4,87 m.

Série II  : com portant 30 essais, effectués avec une semelle 
circulaire ayant pour diamètre d  la valeur d  =  15 cm.

Fig . 2 D isp osi t i f  de chargem ent . 

Lo ad in g  app arat us.

La transmission des charges au moyen de billes d’acier a 
permis la rotation de la semelle circulaire autour de n ’importe 
quel rayon.

Du papier-émeri ayant été collé sur la base de toutes les 
semelles utilisées, on peut considérer que les essais ont été 
faits avec des semelles rugueuses.

Caractéristiques du sable utilisé

Tous les essais exécutés ont été effectués avec un sable 
naturel provenant de Mol (Belgique). Ce sable est composé 
de grains de quartz ; il est très uniforme, aussi bien du point 
de vue de la granulométrie, que de celui de la forme des grains. 
La courbe granulométrique de ce sable est reproduite à la 
Fig. 3.
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Fig . 3 Sab le de M o l .  Cou r b e g ranu lom ét r iqu e.

M o l  sand. Gr a in  size d ist r ib u t ion  curve.

Série I I I  : com portant 43 essais effectués avec une semelle 
circulaire ayant pour diamètre la valeur d  =  9 cm.

Série IV : com portant 6 essais effectués avec une semelle 
circulaire ayant pour diamètre la valeur d  =  9,2 cm. 
Ces essais ont été effectués en vue de rendre visibles 
les déformations du sable provoquées par l’enfon­
cement de la semelle circulaire à partir de la surface 
du massif de sable.

Les essais ont été effectués dans deux bacs différents : 
le petit bac d ’essai avait les dimensions suivantes : 
140 cm x 60 cm en plan et 60 cm de profondeur ; le grand bac 
d’essai, 190 cm x 95 cm en plan et 95 cm de profondeur.

Le chargement des semelles a été effectué à vitesse de char­
gement constante, en utilisant le système à leviers, représenté 
schématiquement à la Fig. 2.

Les valeurs extrêmes du poids volumétrique sec y k et du 
pourcentage des vides n, déterminées d ’après K o l b u s z e w s k i  

(1948) sont égales à :

Yftmin =  1,40 g/cm3 

Y* max =  1,70 g/cm3

«max =  47 pour cent 

«max =  36 pour cent

Préalablement aux essais, le sable a été séché à l’air.
Les caractéristiques de cisaillement du sable ont été déter­

minées au moyen d ’essais triaxiaux drainés, la contrainte 
sphérique a nuc étant maintenue constante et égale à la 
contrainte sphérique de consolidation cr,„ f. Les valeurs de 
a m i. ont été maintenues au cours des essais entre 0,20
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Fig . 4 Sab le de M o l .  Relat io n  ent re l ’ang le de f r o t t em en t  in t erne 

cp et  le po ids vo lu m ét r iq u e sec y k. Cou rb e m oyen n e 

d ’après les résu l tats des essais t r iax iau x  avec 

0,20 <  c t „ „c < 0 ,8 0  kg/ cm 2.

M o l  sand. Relat io n sh ip  between t he angle o f  in t ern al  f r ic ­

t ion  rp and  the d r y  d ensi t y y,;. Th is cu rve has been 

d er ived  f rom  t r iax ial  test  results, ¡w i t h  0,20 <  am,c 
<  0,80 kg/ cm 2.

et 0,80 kg/cm2. Ces valeurs correspondent approximativement 
aux contraintes sphériques régnant dans les zones du massif 
de sable en état d ’équilibre limite de rupture et situées en- 
dessous des semelles. A la Fig. 4 est représentée, d ’après les 
résultats de ces essais, la courbe expérimentale moyenne 
liant le poids volumétrique sec yk (mesuré après la conso­
lidation et immédiatement avant le début du cisaillement), 
à l’angle cp de frottement interne.

En première approxim ation, la cohésion d ’enchevêtrement 
du sable a été négligée.

Mise en place du sable et contrôle du poids volumétrique

Pour obtenir, lors des essais, une gamme relativement 
étendue de valeurs de la compacité du sable, on a employé, 
pour la mise en place de celui-ci, deux méthodes différentes.

D ’une part, on a utilisé une installation de déversement 
com portant un récipient dont le fond est percé de trous et qui 
est fixé à un cadre mobile roulant sur les bords du bac d ’essai 
(Fig. 5). En faisant varier la hauteur de chute du sable de

9/cm3

I/O

1 1,65

S
8
« 1,60

1

V*
*

1
* IrSO
O

'S
'ri

7<*.i

/
/  

/  /
/ V

/

y
y

/ /  
/ /
/

/ ’
155 7,60 7,65 

£  corrigé ----—
1.H g/on3

Fig . 6 D iag r am m e de co r r ect ion  p o u r  le con t rô le du  poids 

vo lu m ét r iq u e sec y k du sable.

Cor r ect ion  d iag ram  fo r  m easur ing  the d r y  d ensi t y y t  

o f  sand.

Fig . 5 Déversem en t  du sab le dans le bac d ’essai. 

Po u r in g  o f  sand in t o  the test con t ainer .

0 à 70 cm, on a obtenu des valeurs du poids volumétrique 
sec du sable comprises entre l ,42 ^  y k 1,63 g/cm3.

Pour atteindre des valeurs du poids volumétrique du sable 
y fc supérieures à 1,63 g/cm3, on a adopté, comme méthode de 
mise en place, le damage par couches successives de 2,5 cm 
d ’épaisseur.
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Pour le contrôle du poids volumétrique du sable, lors de 
la présente étude, on a utilisé la méthode classique de prélè­
vement, après essai, d’éprouvettes à l’aide de cylindres à 
paroi mince de 300 cm3 de volume. Pour tenir compte de 
l’influence sur ces résultats de mesure du remaniement du 
sable lors du prélèvement des éprouvettes, et en vue d ’obtenir 
une exactitude suffisante de la mesure de la compacité, on a 
établi à partir d’une série préalable d’essais d ’étalonnage, 
une courbe expérimentale de correction (Fig. 6). Cette courbe 
donne le poids volumétrique sec y4 réel en fonction du poids 
volumétrique sec y*' mesuré lors des prélèvements d ’éprou­
vettes. L ’expérience de cette méthode de mesure m ontre qu’à 
condition de prendre soin de prélever les éprouvettes toujours 
exactement de la même manière, l’erreur dans la détermina­
tion de la valeur moyenne du poids volumétrique y ft ne dépasse 
pas ±  0,5 pour cent.

RÉSULTATS DES ESSAIS

Pour perm ettre la com paraison entre la capacité portante 
d ’une part d ’une semelle circulaire et d ’autre part d ’une 
semelle rectangulaire, il a été nécessaire d ’utiliser pour ces 
deux types de semelle un critère de rupture unique. Nous avons 
considéré, comme cela a d ’ailleurs été admis dans une étude 
précédente (D e B e e r - Ve s i c , 1958), que la rupture est atteinte 
lorsque durant le chargement à vitesse constante (obtenu en 
plaçant à intervalles de temps égaux des incréments de charges 
égaux), la semelle a subi pour la première fois un tassement

1,40 1,45 1,5^ 1,55 1,60 1,65 1J0

jbo/cti volumétrique sec e n g / c m 3—»-

Fig . 7 Va leu r s ex pér im ent ales des fact eu rs Vg et  Çy j 0- K„ en f on ct io n  du po ids vo lu m ét r iq u e sec y,, du sable. 

Ex p er im en t al  values o f  f act ors V„ and  ÇY, C-V„ as a f u n ct ion  o f  t he d r y  d ensi t y y t  o f  sand.

brusque A s, tel que ou - ^  1,5 pour cent. Ce point,

correspondant à la première rupture, ainsi définie, est, dans 
la plupart de cas, bien marqué sur les courbes contrainte- 
tassement.

Les résultats d ’essais exécutés avec une semelle rectan­
gulaire dont le rapport des côtés ajb est relativement grand 
(comme c’est le cas dans la présente étude où a/b =  6) de 
manière à pouvoir adm ettre sans grande erreur une valeur 
calculée du coefficient de forme ÇY pour cette semelle, permet­
tent de calculer approxim ativement à partir de l’équation (2) 
la valeur du facteur Vg pour une semelle présentant la forme 
d ’une bande infiniment longue.

En adm ettant également, en première approxim ation, que 
la cohésion du sable est nulle, et en tenant compte que la sur­
charge latérale p b au moment de la rupture est définie par le 
produit.

Pb =  sr - y*. (10)

du tassement sr de la semelle immédiatement avant la rupture 
par le poids volumétrique y* du sable, on obtient pour Vg 
l’expression

Ici, l’indice r des coefficients et t b, ainsi que de la con­
trainte de rupture da indique que ces grandeurs se rapportent 
à une semelle rectangulaire de longueur a finie.
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frottement interne q>.

Experimental values of factor Vg and experimental and theoretical values of factor ÇY, c- V„ as a function of the angle of internai 
friction ç>.

D ’autre part, les résultats d ’essais exécutés avec une semelle 
circulaire perm ettent de calculer le facteur Çy,c • Vg à partir 
de la même expression (2). En adm ettant en première approxi­
mation c =  0, c ■ Vg est donné par l’expression :

. . . .  0 2 )

L ’indice c des coefficients Çy et Z,b, ainsi que de la con­
trainte de rupture dg indique qu’il s’agit d ’une semelle circu­
laire.

On trouve d ’après (5) la valeur expérimentale du coefficient 
de forme Çy c en com binant les expressions (11) et (12) :

D ans les expressions (11) et (12), la valeur du facteur Vg 
a été calculée d ’après la formule de Prandtl-Buisman, la valeur 
de l’angle de frottem ent interne cp étant celle obtenue expéri­
mentalement pour la compacité du sable considéré (Fig. 4). 
En outre, on a adopté pour les coefficients de forme Çyi7., 
Kb,r et Ç„,e, intervenant dans les expressions (11) et (12), lés 
valeurs données par les formules proposées par B r i n c h  

H a n s e n  (1957). D ’après ces formules on obtient :

— pour une semelle rectangulaire caractérisée par le rapport 
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des côtés a/b =  6 et en supposant un tassement relatif au
T̂

moment de la rupture —L =  0,08 :
o

Çy,T = 0,95 ; r ^  1,04

— pour une semelle circulaire et en supposant un tassement

relatif au moment de la rupture ~  =  0,08 :
a

1,21

Les valeurs de (Çy c • Vg) et Vg ont été déduites sur cette 
base de la charge transmise à la fondation lors de la rupture, 
définie suivant le critère ci-dessus, aussi bien pour les essais 
avec semelles circulaires que pour ceux avec la semelle rec­
tangulaire. Ces valeurs ont été portées aux Figs. 7 et 8, 
respectivement en fonction du poids volumétrique sec y k, 
ou de l’angle de frottem ent interne cp. Comme le m ontrent 
ces figures, les courbes moyennes dessinées respectivement 
pour le facteur de portance Va et le produit Çy,c • Vg, sont 
pratiquem ent parallèles. Cela signifie que la valeur moyenne 
du coefficient de forme Çy c défini par (13) est constante, 
c’est-à-dire qu’elles n ’est pratiquem ent pas influencée par la 
compacité initiale du sable.

La valeur numérique ainsi obtenue du coefficient de forme 
ÇyiT relatif au terme dû au seul poids propre du sol de la capa­



cité portante d ’une semelle circulaire établie à la surface du 
sable, est égale à :

ÇY,C = 0,60

Pour permettre la com paraison entre les valeurs expéri­
mentales et théoriques du facteur de portance ÇyiC ' 
valable pour une semelle circulaire établie à la surface, on a 
reporté en outre à la Fig. 8 les courbes donnant la relation 
entre le facteur Çy,c • Vg et l’angle de frottement 9 d ’après 
les formules ou les diagrammes proposés pour ce cas par 
Terzaghi, Caquot et Kérisel, Mizuno et Buisman. Pour la 
courbe de Buisman, les valeurs de Vg données par cet auteur 
ont été multipliées par ÇyiC =  0,6.

Observations des déformations du sable après la rupture

L’observation durant l’essai et après rupture des déforma­
tions de la surface libre du sable a montré, que ce n ’est que 
pour le cas d ’un sable compact, que le chargement d ’une 
semelle circulaire peut provoquer un phénomène pouvant être 
considéré comme une rupture par refoulement suivant une 
surface de glissement bien déterminée. La limite du poids 
volumétrique sec y t du massif de sable, au-dessus de laquelle 
on a observé à la surface libre du sable la trace de la surface 
de glissement se situe aux environs de y k =  1,63 g/cm3.

La trace de la rupture observée a été le plus souvent cir­
culaire et concentrique à ¡a semelle. Le diamètre moyen D 
de cette trace varie entre D = 4d  pour yk =  1,63 g/cm3 et 
D =  5 d  pour y,, =  1,67 g/cm3.

Une autre série d ’essais sur modèles a été exécutée en vue 
d’étudier principalement les déformations du sable provo­
quées par l’enfoncement à partir de la surface de celui-ci d ’une 
semelle circulaire. Dans ce but, le sol formant le massif de 
fondation a été placé dans le bac d ’essai par couches suc­
cessives alternativem ent colorées en blanc et en gris de 1 cm 
d ’épaisseur. Ces couches sont composées d’un mélange 
sable-ciment dans le rapport en poids 10 : 1, de sorte que la 
résistance au cisaillement du mélange à l’état sec ne diffère 
pratiquement pas de celle du sable sans ciment de même 
compacité.

Le chargement a été effectué jusqu’à ce que le tassement 
de la semelle atteigne une valeur comprise entre 25 pour cent 
et 55 pour cent du diamètre, ce qui, quelle que soit la compacité 
initiale du sable, dépasse largement le tassement nécessaire 
pour que la première rupture soit atteinte. Ensuite, on a versé 
graduellement l’eau nécessaire à la prise du ciment. Après le 
durcissement, on a extrait le témoin de déformation, puis on

g a > —

Fig. 10 Déformations du massif de sable provoquées par l'en­
foncement de la semelle circulaire.

Deformations of sand mass produced by the penetration 
of a circular footing.

d =  9,2 cm -, = 27 pour cent =  1,55 g/cm3 
a

Fig. 9 Déformations du massif de sable provoquées par l’enfon­
cement de la semelle circulaire.

Deformations of sand mass produced by the penetration 
of a circular footing.

s
d — 9,2 cm =  35 pour cent =  1,43 g/cm3

Fig. 11 Déformations du massif de sable provoquées par l’en­
foncement de la semelle circulaire.

Deformations of sand mass produced by the penetra­
tion of a circular footing.

s
d = 9,2 cm - =  25 pour cent y,. =  1,68 g/cm3 

a

583



Fig. 12 Déformations du massif de sable provoquées par l'en­
foncement de la semelle circulaire.

Deformations of sand mas; produced by the pénétra­
tion of a circular footing.

d =  9,2 cm -. 55 pour cent y,. =  1,70 g/cm3 
a

Fig. 13 Déformations du massif de sable provoquées par l’en­
foncement de la semelle circulaire.

Deformations of sand mass produced by the penetra­
tion of a circul ar footing.

5
d = 9,2 cm - =  33 pour cent yk = 1,70 g/cm3 

a

Fig. 14 Déformations du massif de sable provoquées par l’en­
foncement de la semelle circulaire.

Deformations of sand mass produced by the pénétra­
tion of a circular footing.

d =  9,2 cm ^ =  49 pour cent yk =  1.70 g/cm3

Fig. 15 Fissures observées à la surface du sable après enfonce­
ment de la semelle circulaire.

Fissures observed at the surface of sand after the pene­
tration of a circular footing.

d =  9,2 cm - , =  25 pour cent y t =  1,68 g/cm3 
a

l’a séché et scié suivant un plan passant par l’axe vertical de 
la semelle.

Les 6 essais de cette série ont été effectués avec la semelle 
circulaire de 9,2 cm de diamètre. Les photographies des 
coupes axiales ainsi obtenues sont reproduites aux Figs. 9 
à 14. La Fig. 15 donne la photographie de la surface du sable 
après rupture lors d ’un essai de cette série effectué avec le 
mélange sable-ciment compact. Sur cette photo on aperçoit 
autour de la semelle l’apparition de fissures bien catactérisées 
correspondant par leur allure aux lignes de Lueders ; ceci 
prouve l’existence le long du périmètre de la semelle de défor­
mations radiales horizontales considérables.

Conclusions

(1) A partir des résultats des essais exécutés sur les modèles 
réduits de semelles rectangulaires et circulaires, on conclut 
que la valeur expérimentale du coefficient de forme ÇyiC 
intervenant dans le calcul du terme de la capacité portante 
dû au seul poids propre du sol compris à l’intérieur de la sur­
face de glissement et valable pour une semelle circulaire établie 
à la surface du sable, est égale à ^  0,60. Ce coefficient 
paraît indépendant de la compacité du sable.

(2) Les coefficients de forme X,b et Çc dans l’expression (2) 
ne sont pas indépendants l’un de l’autre mais il sont liés par 
une relation théorique, que l’on obtient en appliquant le 
théorème des états correspondants de Caquot.

(3) Lorsqu’on com pare les valeurs obtenues expérimenta­
lement suivant le critère de rupture adopté pour le facteur de 
portance ÇyiC • Vg d’une fondation circulaire établie à la sur­
face du sol, avec celles proposées pour le même cas par Ter- 
zaghi, Caquot-Kérisel, Mizuno, et calculées à partir des valeurs 
de Vg proposées par Buisman, on constate (Fig. 8) qu’en géné­
ral les valeurs expérimentales dépassent plus ou moins forte­
ment les valeurs théoriques proposées. Les valeurs du facteur 
ÇyiC • Vg calculées d ’après Buisman, en utilisant la valeur 
ÇyiC =  0,6, paraissent se rapprocher le plus de celles fournies 
pas nos essais.

(4) L ’apparition, lors de la rupture d’une surface de glisse­
ment s’étendant jusqu’à la surface libre du sable, sur laquelle 
était placée initialement la semelle circulaire, n ’a pu être 
constatée que dans le cas des fortes compacités du sable (C t>  
1,63 g/cm3). Cette surface de glissement présente le plus sou­

1Q cm
I----------------
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vent une symétrie de révolution autour de l’axe de la semelle

et elle ne s’étend que jusqu’à distance 1,5 ¿< - 2  < 2 , 5  ¿ à

partir de cet axe.

Lorsque le tassement relatif -  de la semelle a atteint
a

s
environ ^  =  20 pour cent, apparaît en dessous de la semelle

un cône de sable qui se déplace comme s’il était lié rigidement 
à celle-ci. Ce cône est plus apparent sur les témoins obtenus à 
partir des essais avec sable peu compact (Figs. 9 et 10). L ’angle 
au sommet du cône semble être pratiquem ent indépendant 
de la compacité initiale du sable.

Bibliographie

[1] B r i n c h  H a n s e n  J .  (1957). General Report, Division lila ,
Proc. IVth I.C.S.M. F.E., London, Vol. II, pp. 441-447.

[2] B u i s m a n  K. (1940). Grondmechanica, Delft (Waltman),
pp. 216-226.

[3] C a q u o t ,  A. K e r i s e l ,  J. (1956). Traité de mécanique des
sols. IIIe Edition, Paris (Gauthier-Villars).

[4] D e  B e e r ,  E. E. (1954). L’équilibre limite du sol sous des fon­
dations directes. Annales des Travaux Publics de Bel­
gique, vol. 107, n° 6.

[5] — W a l l a y s ,  M. (1955). Examen critique de trois théories
récentes sur l’équilibre limite du sol sous des fondations 
directes. Ann. Trav. Pub. Belgique, vol. 108, n° 3, pp. 5-50.

[6] — V e s ic ,  A. B . (1958). Etude expérimentale de la capacité
portante du sable sous des fondations directes établies en 
surface. Ann. Trav. Pub. de Belgique, 1958, n° 3, pp. 1-54.

[7] M e y e r h o f ,  G. G. (1948). An investigation of the bearing
capacity of shallow footings on dry sand. Proc. l id  
I.C.S.M.F.E., Rotterdam 1948, vol. I, pp. 237-243.

[8] — (1951). The ultimate bearing capacity of foundations.
Géotechnique I I , n° 4, pp. 301-332.

[9] M i z u n o ,  T. (1953). On the bearing power of soil under a
uniformly distributed circular load. Proc. I llrd  
I.C.S.M. F.E., Zurich, vol. I, pp. 446-449.

[10] T e r z a g h i ,  K. (1943). Theoretical Soil Mechanics, New 
York (Wiley).

585


