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Contribution à l’étude de la force portante des fondations

Contribution to the Study of the Bearing Capacity of Foundations 

p a r  J. B iarez, M. B u re l, B. W ack , F acu lté  des Sciences de G renob le

Sommaire

La force portante limite pour plusieurs modèles de fondations 
est mesurée sur un empilage de rouleaux ; des comparaisons sont 
faites avec les valeurs calculées par la méthode des caractéristiques. 
Les photographies montrent l’existence d’un coin rigide sous la 
fondation. Le demi-angle au centre est voisin de 50° en surface 
il décroît avec la profondeur ; ceci semble correspondre à un 
minimum de force portante en fonction de cet angle.

Le calcul donne la valeur du coefficient de butée et des coeffi­
cients de portance Nq et N y. A faible profondeur, les expériences 
donnent des valeurs plus petites que celles calculées. La force 
portante Q est proportionnelle aux surcharges p mais non à 
l'enfoncement D  ; dans ce cas, Nq semble une fonction linéaire 
de la profondeur relative D/ B.

Le frottement latéral est proportionnel au carré de la profon- 
seur, mais il ne correspond qu’à la moitié de l’effort de butée sur 
le massif latéral ; ceci semble en accord avec l’existence d'une 
tranche verticale quasi fixe non loin de la paroi.

Lors du soulèvement de la fondation, l’effort maximum de 
traction est voisin du tiers du frottement latéral lors de l'en­
foncement.

Les résultats ne sont valables que pour un problème à deux 
dimensions.

Summary

The load bearing capacity of several scale model foundations 
was measured, using thin metal cylinders in the form of piles. 
Comparisons were made by applying the plastic theory. The pho­
tographs reveal a rigid wedge beneath each foundation, the half­
angle at its apex being about 50° for a shallow foundation, 
decreasing with increased depth. This appears to correspond with 
the minimum load bearing capacity.

The values Nq and N y  are derived from the above calculation. 
The experimental values at shallow depths are less than the cal­
culated values. The load bearing capacity Q is a linear function 
of p, but not of the depth D, for which Nq, appears to increase 
proportionately with the relative depth D/ B.

The lateral friction varies as the square of the depth, but equals 
only half the passive pressure acting upon the lateral surface. 
This appears to confirm the existence of a fixed vertical layer 
near the foundation.

The maximum tensile force required to withdrawn the founda­
tion is about one third of the lateral friction which occurs during 
downward movement of the foundation.

The results are only valid for a two-dimensional problem.

Nous avons étudié la force portante limite des fondations 
dans l’hypothèse classique des déformations planes, d ’une 
part en calculant les contraintes de butée sur un écran plan au 
moyen de la théorie des caractéristiques, d’autre part en utili­
sant un modèle réduit composé d’un empilage de rouleaux.

Les photographies prises lors de l’enfoncement d’un modèle 
de fondation ont fait apparaître à la base de celle-ci un coin, 
formé de rouleaux, restant rigide au cours de l’enfoncement. 
Cette observation nous a conduit à utiliser la méthode de 
M. Caquot, qui consiste à calculer la force portante à partir 
des contraintes de butée qu’exerce, sur un écran incliné, un 
milieu pesant subissant une surcharge uniforme. Les résultats 
du calcul ont été confrontés avec ceux des expériences. Cet 
article est le résumé des recherches mentionnées aux références 
1- 2 - 10 .

Les symboles suivants ont été utilisés : 
p  : contrainte uniforme sur Ox.

Sj : angle de la normale à Ox avec la contrainte p. 

q : contrainte sur Oy.

§2 : angle de la normale à Oy avec la contrainte q.

I : abscisse du point d ’application de la contrainte q

P

A q ' Aq

zTZT = ÿÂi

b0 : valeur de b à l’origine. 

b„  : valeur de b à l’infini (coefficient de butée).
(3 : angle de la verticale avec l’écran Oy.

Les angles sont positifs dans le sens direct.

1. Calcul de la butée

Soit un milieu semi-indéfini pesant (Fig. 1), limité par une 
demi-droite horizontale Ox subissant une surcharge uniforme p 
inclinée de Sj sur la normale, et par une demi-droite Oy 
subissant des contraintes q inclinées de S2 sur ' a normale.

cq u .i i ..« l im it e d ’un coin  selon la t héor ie de la Appl icat ion du schéma ci .co n t re à la fo rce per lante d un*

p last ici t é (Coulomb) Fondat ion

Fig. 1
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Connaissant p, §x, S2 et (3, nous cherchons la courbe de répar­
tition des contraintes q.

Si l’on écrit la loi de Coulomb et les équations générales de 
l’équilibre, on obtient deux équations aux dérivées partielles 
qui forment un système du type hyperbolique ; nous avons 
intégré ces équations, avec une calculatrice électronique 
selon la méthode des caractéristiques afin d ’établir des tables 
de butée [1] (Fig. 8).

Nous avons tiré de ces tables la répartition des contraintes 
sur Oy pour un milieu sans cohésion, afin de com parer les 
forces portantes obtenues aux résultats expérimentaux.

La courbe obtenue sous la forme q' (L ) est convexe et 
possède une asymptote de pente bco ; on se sert de ce résultat 
pour connaître la courbe de répartition des contraintes cher­
chée q (/). Pour des valeurs différentes, non nulles, de p, la 
courbe se déduit par homothétie ; lorsque p =  0, elle se réduit 
à son asymptote. Si l’on adm et que la surcharge p  représente 
le poids y D du terrain situé de part et d’autre de la fondation, 
la forme de la courbe de répartition des contraintes sur Oy 
dépend de la profondeur d ’enfoncement D.

Cette répartition est linéaire pour les fondations superfi­
cielles (D =  0), ou lorsque l’état de contrainte dans le sol a 
même orientation en tous points (É tat de Rankine) ; dans 
ce cas :

P -
Si Yi Y2 =  0 avec sin y  =

Q =  y D B Nq —  Y-82 Nr (D

Si l’on pose q =  qn +  qlt la force portante peut s’écrire :

Q = Qo ~  Oh =  2qn 1 sin ( 0  -  (3) -f 2 /  q1 dl sm ( 0  -  ¡3)

1. Contrainte au point singulier O

q Q
Le rapport — au point singulier est indépendant de la 

P

pesanteur, nous utiliserons donc la solution explicite du milieu 
non pesant.

Soit 0 l’angle entre les zones de caractéristiques I et I II  
(Fig. 2) :

0 =  _  ¡3 +  Si ~  ï i  _  S2 +  Ï2

En général, la pente à l’origine est inférieure au double de 
la pente de l’asymptote.

II. Calcul de la force portante de la base d’une fondation

La force portante Q est la somme des composantes verti­
cales des contraintes q sur Oy. Nous examinerons d ’abord 
la valeur de la contrainte q à l’origine, puis la forme de la 
courbe q (/). Ceci nous permettra de calculer la valeur des 
paramètres de force portante N y  et Nq définis par la formule 
habituelle :

n « <7n cos So +  sin 0  cos y , „„ ^
Si 6 > 0  : — = ------f ----------—------ — e 20 tgî*

p  cos ôj — sin 0  cos Yi

Si O <0 : (solution avec ligne de discontinuité)

q0 cos 82 +  sin 0  cos Y2 cos (Q +  l̂) 

p  cos — sin 0  cos y 1 cos (0 — 7)) 

avec sin t] =  sin 0  cos 0.

L’écran Oy étant à l’intérieur du massif de rouleaux, on 
peut écrire S2 =  — 0  ; si l’on admet en outre l’hypothèse 
habituelle =  0, le calcul m ontre que la force portante <20((3)

, TZ 0
passe par un minimum (Fig. 3) pour p =  —

COEFFICIENTS DE PORTANCE EN FONCTION DE L'ANGLE DU COIN

Bearing coefficients as a function of the wedge angle.
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Dans ce cas :

0
Go =  PB e n<erJ'tg 2 — +  — =  pB N qx

Pour les fortes surcharges p  la valeur de ql est négligeable 
par rapport à q0, nous adm ettrons donc que la force portante 
totale correspond au minimum de Q0 ; ceci conduit au coeffi­
cient de portance théorique N at minimum (Fig. 4)

„ . 7 t  0 ^
N gt =  e " ‘s *> tg2 ( — +  ■

2. Forme de la courbe q(l) :

Pour une fondation en surface, la répartition des contraintes 
sur Oy est linéaire (b„) ; si la fondation s’enfonce, la courbe 
est convexe, mais la courbure s’atténue avec la profondeur ; 
elle peut se confondre avec la tangente à l’origine (b0) si la 
profondeur relative D /B  est assez grande (.D/B  >  10).

Si, pour simplifier le calcul, on remplace la courbe q (/) 
par une droite Ci parallèle à l’asymptote, on commet une 
faible erreur dans le sens de la sécurité ; cette erreur sur la 
force portante Q dépasse à peine 5 pour cent pour le modèle 
étudié ( 0  =  26° ; p =  — 50°), mais cerre erreur croît avec
0  et |p| [10].

Dans ce cas simplifié la force portante de surface Qi corres­
pondant aux contraintes qj =  ybœ l peut s’écrire

Qi =  y b j 2 sin (0  -  p) =  -L y  B* N y a

d’où :

^Ycc =
1 sin (0  — P) 

Y  00 sin2 p

En utilisant les tables de butée que nous avons obtenues 
avec la méthode des caractéristiques (Fig. 8) on peut calculer 
les valeurs de N y m.

Le minimum de la force portante de surface Qi(P) est 
atteint pour une valeur de p variable avec 0  ; elle passe de 
—40° à —90° si 0  décroît de 40° à 20°. La Fig. 4 donne la 
valeur minimum de N y  pour chaque valeur de 0 .  Pour 
notre modèle le calcul donne p =  —60° et N y m =  9,7 (Fig. 3).

Remarque sur la méthode de calcul [Réf. 10], — Le calcul 
précédent est basé sur une méthode approchée surtout pour 
les faibles valeurs de p, car il n ’est pas certain que le coin

Fig. 4 Bearing coefficients as a funct ion of  the frict ion angle 
after the theory of  characteristics.

soit limité par les lignes droites ; par ailleurs le calcul du 
minimum de Q en fonction de p donne une valeur de po qui 
crée une discontinuité au point C  et surtout semble conduire 
à un déséquilibre à l’intérieur du coin OCO' (Fig. 1).

Nous avons cependant effectué ce calcul approché car les 
expériences sont en accord avec plusieurs phénomènes. 
D ’abord les photographies montrent pour CO et CO' une ligne 
voisine de la droite ; en second lieu, les photographies m ontrent

un angle au centre du coin nettement supérieur à — — 0  à

faible profondeur et une décroissance de cet angle en fonction 
de p  qui est en accord avec le calcul ; en dernier lieu, si l’on 
remplace le coin rigide formé de rouleaux par un triangle 
en bois rugueux, on obtient les mêmes résultats au point de 
vue cinématique et statique ; on constate en outre que si 
l’angle |P[ du triangle est supérieur à |P0], la force portante 
est indépendante de l’angle du triangle, par contre la force 
croît si l’angle au centre du triangle est plus pointu ; ceci est 
en accord avec le calcul.

Il est évidemment probable que d ’autres méthodes puissent 
être plus exactes ; celle proposée par M. Lundgren donne une 
meilleure coïncidence avec l’expérience pour N y, mais nous 
ne connaissons pas la détermination exacte des contraintes 
dans le coin OCO' pour cette méthode.

Nous remercions M. Caquot et M. Mandel pour les remar­
ques qu’ils ont bien voulu faire sur ce travail.

III. Etude cinématique

Les expériences sont faites sur un modèle (1 x 2 m) formé 
d’un empilage de rouleaux de duralum in de 3 et 5 mm de 
diamètre et 6 centimètres de longueur. L ’angle de frottement, 
voisin de 26°, est mesuré de différentes manières (triaxial- 
cisaillement direct — pente maximum de talus — poussée 
et butée sur écran vertical). Les densités extrêmes obtenues 
sont 1,89 et 2,22. Au cours d’un cisaillement, la densité dimi­
nue habituellement de 2,1 à 2. Les modèles de fondations en 
bois avec base rugueuse ont pour largeur 2 - 3 - 6 - 1 0 - 2 0 -  
30 - 40 - 60 cm.

Les déformations du massif ont été observées sur plusieurs 
centaines de photographies. La force portante et le frottement 
latéral sont mesurés séparément [2],

L’angle de frottement S des rouleaux contre les parois 
verticales des fondations est de 17° pour le métal, 20° pour le 
bois et 27° pour les parois dites rugueuses.

1. Déformation sous la base :

Les photographies sont faites simultanément avec un appa­
reil fixe (1-6-7) et un autre solidaire de la fondation (2-3-4-5-8). 
Ces dernières m ettent nettement en évidence, sous la fonda­
tion, l’existence d ’un coin formé de rouleaux fixes par rapport 
à la fondation.

Pour les faibles profondeurs (D/B  <  5), la valeur de |P[ 

est comprise entre 50° et 60°, si la base est rugueuse (S =  — 0 )  

(Photographie 4) ; cet angle correspond approximativement à 
la forme du coin donnant le minimum de l’effort d’enfonce­
ment d’après les calculs précédents.

Si la profondeur relative ou la surcharge augmente, la valeur 
de |P| décroît ; pour une surcharge p  de l’ordre de 300 g/cm2 
la moyenne des valeurs de p sur les photographies est de
— 35° (photo 5) ; le calcul donne un minimum de Nqx pour p =  
-3 2 ° .

Si la base est relativement lisse (S =  17°), le coin n ’existe 
pas en surface ; il se crée progressivement dans la partie cen­
trale (Photographie 2) et atteint la même forme que pour les 
bases rugueuses à partir d’un enfoncement relatif (D/B) de 
l’ordre de l’unité (Photographie 3); toutefois, sa forme est 
moins stable que pour une base rugueuse.
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Photo 3 Base lisse (8 =  — 17°) D/ B =  1.

Smooth base ( S  = — 17°) D/ B =  1.

Photo 1 Base lisse (S =  — 20°).

Smooth base ( S  =  — 20°).

Photo 2 Base lisse (S =  — 17°) D/ B #  0 (faible profondeur;.

Smooth base (S =  — 17°) D/ B #  0 (shallow depth).

Ce coin refoule le sol dans des zones latérales A (Fig. 5). 
En surface, ces zones sont légèrement plus petites que celles 
définies par la théorie de la plasticité, en profondeur, elles sont 
beaucoup plus grandes. Si /0 est la largeur horizontale de la 
zone A, on remarque sur les photographies que le rapport 
l0/B  croît de 1 à 15 si la profondeur relative passe de 0 à  30.

PAROI LISSE PAROI RUGUEUSE ¿ = . 0

M Zone non déformée

Fig. 5 Schéma des déformations sous une fondation.

Diagram showing deflexions beneath a foundation.

Photo 6 Fondation rugueuse (S =  — í>).

Rough foundation (8 =  — ®).

2. Déformation au-dessus de ta base :

Les photographies 6 et 7 m ontrent l’existence de 3 zones 
B, C, D :

— Une zone ascendante B au-dessus de A ; les trajectoires 
sont quasiment verticales près de la surface si D jB  >  5.

— En se rapprochant de la fondation, on observe une zone 
verticale C presque sans mouvement ; elle est contre la fonda­
tion si celle-ci est relativement lisse, et éloignée de quelques 
centimètres si celle-ci est rugueuse.

— D ans ce dernier cas, il existe une zone D en cours de 
cisaillement le long de la paroi verticale de la fondation.



Photo 5 Forte surcharge p (moyenne de (3 sur les photo­
graphies — 35°). Base rugueuse.

Heavy surcharge p (average of |3 from the photographs
— 35°). Rough base.

Photo 4 Faible profondeur D ou petite surcharge p (moyenne 
de ,3 sur les photographies — 55°). La base est 
rendue rugueuse par deux arrêtoirs situés aux coins 
du modèle. Base rugueuse (8 =  — <P).

Shallow depth D or slight surcharge p (average of 3 
from the photographs : — 55°). Rough base 
(S =  - ® ) .

Photo 8 Paroi lisse (8 = 
Smooth base (8

20°) ; base rugueuse (8 =  — )& . 

— 20°) ; Rough base (8 =  — 0 ). Photo  7
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L’existence d ’une zone fixe C m ontre que le frottement 
sur les parois verticales de la fondation ne met pas complè­
tement en butée le massif latéral ; ceci est d'ailleurs vérifié 
par la mesure du frottement latéral.

La dimension des zones BCD dépend du rapport entre la den­
sité initiale et la densité critique; ce rapport doit intervenir dans 
le calcul du frottement latéral et du terme p. D ans un pro­
blème à trois dimensions, il est vraisemblable que la zone 
B  est très réduite et n’atteint plus la surface si la profondeur 
relative est assez grande, les conclusions suivantes sont alors 
incorrectes.

IV. Mesure des efforts

1. Force portante de pointe (Q)

a) Influence d ’une surcharge (Fis g6). — Si l’on dispose 
de petits cubes métalliques sur la surface des rouleaux pour 
représenter une surcharge uniforme, on obtient une force 
portante limite légèrement inférieure à celle calculée par la 
méthode des caractéristiques pour p =  —50° et §2 =  ~ <̂>- 
L ’expérience donne pour Nq une valeur constante de l’ordre 
de 8, au lieu de 12 par le calcul; pour N ym l’expérience 
donne environ 7,5 au lieu de 10 par le calcul.

b) Influence de la profondeur (Fig. 6 et 7). — Si l’on remplace 
la surcharge par un enfoncement de la fondation, la force 
portante n ’est plus une fonction linéaire de la profondeur 
comme précédemment ; Nq croît avec la profondeur suivanl 
la relation approxim ative :

Ceci conduit à écrire la formule de force portante sous la 
forme :

Fig. 6 Force portante en fonct ion de l ’enfoncement S =  — 3>. 

Bearing capacity as a funct ion of  the settlement.
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Fig. 7 Force de pointe et frottement latéral en fonction du carré 
de la profondeur.

Point loading and latéral friction in relation to the square 
of the depth.

Q D /  D \  1
-^ 5 =■— ( 1 +  X — ) +  — N y m 
y B2 B n' \  B /  2

Dans toutes nos expériences, on obtient avec une précision 
satisfaisante (jusque D /B  =  30) :

Ng, #  11 À #  0,05 Ny #  7

Il est probable que l’augm entation de Nq avec la profondeur 
corresponde, en fait, à l’augm entation de la pression p  sur 
l’horizontale Ox de la base de la fondation ; ceci provient 
du soulèvement de la zone B  indiquée par les photographies. 
L ’effort nécessaire pour soulever cette zone correspond d ’une 
part au poids du sol ('{D) et, d’autre part, aux forces de frot­
tement de chaque côté de cette zone ; d ’oû l’existence d ’un 
terme en D et d’un terme en D 2 dans la valeur de p. Si l’on 
admet en première approxim ation que la répartition des 
contraintes sur Ox est uniforme, on peut écrire : p — yD  + ct.D2. 
D ans un problème à trois dimensions, le phénomène est 
différent.

c) Influence du frottement sous la base de la fondation (Fig. 7).
— En surface, la force portante décroît avec l’angle de frotte­
ment S; pour S =  17° au lieu de 26°, la réduction est de 
l’ordre de 10 pour cent. Cette différence diminue avec la pro­
fondeur car les photographies m ontrent la formation progres­
sive d’un coin semblable à celui des bases rugueuses. Si la 
profondeur relative (D/B) est supérieure à l’unité, il n ’existe 
plus de différences sensibles.

d) Influence de la largeur de la fondation (2 <  B <  60 cm). — 
La force portante croît avec le carré de la largeur. Le coefficient 
expérimental N y  est voisin de 7.

2. Frottement latéral F  = y  D 2 sin S

Le frottement latéral est proportionnel au carré de la pro­
fondeur (Fig. 7). Toutefois, la butée n ’est pas complètement 
mobilisée dans nos expériences.

Pour les fondations rugueuses, le coefficient expérimental 
a  est égal à 2,6 alors que le coefficient de butée est de 4,5 ; 
pour les fondations lisses (S =  17°), le coefficient a  est voisin 
de 1 alors que le calcul de butée donne 4. Ceci concorde avec 
les photographies qui montrent l’existence d’une zone quasi 
fixe C de chaque côté de la fondation lisse (Réf. 2 et 10).

Si l’on soulève la fondation, l’effort est approxim ativement 
proportionnel au carré de la profondeur. Pour une fondation 
rugueuse, le coefficient a  est légèrement supérieur au coefficient 
de poussée (0,5 au lieu de 0,36). Toutefois, au début du mou­
vement de traction, l’effort est supérieur ; il correspond à 
un coefficient a  de 0,8. Dans notre modèle, l’effort de traction 
est de l’ordre du tiers du frottement latéral lors de l’enfon­
cement.



Fig. 8 Coefficient de butée Sj =  0 &2 =  — <P. 

Thrust coefficient.
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