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Fondations superficielles

Shallow Foundations

par MM. R. L ’H e rm in ie r ,  Ing. E.P., Directeur Technique du C.E.B.T.P., P. H a b ib , Ing. E.P., Dr. Sc., Ingénieur 
en Chef à  la D.G.R.B.T.P. ; Y . T c h e n g ,  Dr. Sc., Ingénieur en Chef au C.E.B.T.P. ; J . B e rn e d e , Ingénieur au C.E.B.T.P.
12, rue Brandon, Paris XVe, France

Sommaire

L’influence de différents facteurs sur la force portante des fon
dations superficielles a été étudiée ; les auteurs examinent :

— La forme des fondations (ronde, carrée, rectangulaire) ;
— La dimension des fondations ;
— Le voisinage d ’autres fondations.
L’étude a été faite avec des fondations supportant des charges 

diverses allant de la centaine de grammes à la centaine de tonnes, 
dans le cas de milieux pulvérulents et de milieux cohérents avec 
des essais au Laboratoire et in situ.

Ces derniers ont été entrepris dans une carrière de sable du 
Stampien.

Les fondations utilisées sont constituées par des anneaux ou 
des cadres rigides de 6 cm de largeur, s’emboîtant les uns dans 
les autres.

La résistance de rupture, due au seul terme de surface d’un 
matériau pulvérulent, est calculée en éliminant du résultat global 
les termes de profondeur et surtout de cohésion.

Summary

The author examines the influences of various factors on the 
bearing capacity of shallow foundations. These included the 
shape, whether circular, square or rectangular ; dimensions ; 
and the effect of nearby foundations.

Research was undertaken on foundations carrying loads rang
ing from a few hundred grams to hundreds of tons, tested in 
granular non-cohesive soils and in cohesive ones, in the laboratory 
and on construction sites. The latter were in a sand pit in the 
Stampien. The foundations were rings or square frames of 
6 centimetres side, loaded centrally. Ultimate bearing capacity 
on the surface only was calculated, eliminating the effect of 
depth and cohesion.

C ette recherche est divisée en deux parties. L a prem ière 
partie  é tudie l’influence de la form e des fonda tion s superfi
cielles sur la p o rtan ce ; M M . H a b i b  et B e r n e d e  s’en son t 
plus spécialem ent chargés. L a deuxièm e partie donne le 
com pte rendu  des essais de portance in situ sur des semelles 
isolées carrées e t circulaires. Ces essais o n t été conduits 
p a r M M . L ’H e r m i n i e r  et T c h e n g .

p r e m i è r e  p a r t i e

I. Introduction

Bien que l’em ploi des fondations superficielles so it to u t à 
fait exceptionnel dans les trav au x  de génie civil, il est ex trê 
m em ent im portan t, au  po in t de vue p ra tique  com m e au po in t 
de vue théorique, d ’en connaître  la  force po rtan te . C ’est 
pourquo i de nom breux  auteurs, parm i lesquels C a q u o t , 

M e y e r h o f , d e  B eer, etc., se son t penchés sur ce problèm e. 
Le b u t de la p résente com m unication  est de p résen ter des 
résu lta ts expérim entaux  relatifs à  l’influence de la form e sur 
la force po rtan te  des fondations superficielles, p o u r les m até 
riaux  pulvéru len ts et po u r les m atériaux  cohérents. C ’est un 
problèm e à trois dim ensions ; on  ne peu t espérer le résoudre 
actuellem ent p a r la voie théorique et il existe des écarts, 
d ’ailleurs m inim es, en tre  les valeurs données p a r différents 
auteurs. P ou r ob ten ir une grande précision, nous avons essen
tiellem ent condu it l’étude sur m odèle rédu it en écartan t déli
bérém ent l’analyse des rup tu res de fondations réelles qui 
a p p a ra ît tou jou rs  com m e un  ensem ble com plexe avec en géné
ral une incertitude sur l’hom ogénéité du sol et des caracté
ristiques cp e t c du milieu.

N ous n ’insisterons pas sur les détails opérato ires qui son t 
d ’ailleurs fo rt sim ples et ne dem andent que du soin. Il fau t

veiller à avo ir un  m ilieu hom ogène, une fondation  petite par 
rap p o rt au massif, des efforts centrés et rigoureusem ent 
verticaux. La courbe de l’enfoncem ent en fonction  de la charge 
perm et de choisir un  critère de rup tu re  et d ’apprécier la  charge 
limite. O n observe la form e et la d im ension des vagues de 
refoulem ent au to u r de la fondation . O n m esure la densité du 
m ilieu, son angle de fro ttem ent et éventuellem ent sa cohésion. 
E n  général, to u t est fini lorsque l’enfoncem ent a a tte in t 20 pou r 
cen t de la  largeur de la  fondation .

N ous résum erons ci-dessous les résu lta ts  ob tenus au  cours 
de quelques qua tre  cents essais avec des charges com prises, 
po u r la p lupart, en tre  100 g et 10 t. Q uelques cas extrêm es 
encadren t ces valeurs, ju sq u ’à 10 g d ’un  côté, ju sq u ’à 100 t 
de l’autre. Les prem iers son t à la lim ite de ce que l’on peu t 
in terpré ter, les derniers à  la lim ite de ce que l’on  peu t dépenser : 
ils o n t d ’ailleurs été faits à  l’occasion des essais menés au 
L abo ra to ire  du P o rt A u tonom e du H avre.

II. Milieux pulvérulents (c =  0)

A. Résultats expérimentaux. —  La principale difficulté 
dans l’in te rp ré ta tion  des essais est la  dispersion des résultats 
e t la  m esure précise de l’angle de fro ttem en t in terne du  milieu. 
E n  particu lier la  d ispersion des résu lta ts ne perm et pas de 
distinguer la  fondation  rugueuse de la fondation  lisse, la 
fondation  rigide de la fondation  souple, le poinçon  guidé 
verticalem ent du poinçon  articulé à la base. E n utilisant 
différents sables, naturels ou artificiels (billes de verre de 
quelques 1/10 m m  de diam ètre p a r  exem ple), en m odifiant 
les g ranulom étries ou en  changeant la  com pacité, on  peut 
étud ier l’influence de <p. Là encore on  est gêné p a r la  dispersion 
des résu lta ts ; la valeur m oyenne est cependant 1,5 fois plus 
g rande que la valeur qu ’on  peu t calculer par la théorie clas
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sique [1], Les valeurs mesurées son t presque toutes supé
rieures aux  valeurs calculées : on peu t dire que l’em ploi de 
la  théorie classique protège de la  dispersion des essais. Ces 
résultats son t en bon  accord  avec les trav au x  expérim entaux 
les plus récents [2] [3] que nous connaissions. A vec des fonda
tions hom othétiques, on  constate que le taux  de trava il cro ît 
p roportionnellem en t à la dim ension.

E nfin, le rap p o rt de la  largeur de la  vague qui appara ît 
à la  surface du  sol, à  la largeur de la fondation  est très variable 
m ais tou jou rs  inférieur à la valeur théorique

L

B = e ' tg

L a valeur m oyenne des longueurs de vague est à  peu près 
égale à la m oitié de la  largeur théorique.

B. Influence de la forme de la Fondation. — Si on fait 

L
varier le rap p o rt —  de la longueur à  la largeur de la  fondation , 

B

on  peut s’attendre , dans des coordonnées sans dim ensions, à 
la form e de courbe indiquée sur la Fig. 1. L ’ordonnée /  du

L
poin t d ’abscisse —  =  1 (c’est-à-dire du carré) est p ra ti

quem ent suffisante p o u r définir expérim entalem ent l’influence 
de la form e car on  dém ontre  facilem ent que la tangente en

/

2 "

"F

ce po in t a  pou r pente

L /B

Fig . 1 In f luence de la form e de la fond at ion . (M i l ieu x  p u lvéru 

lents).

In f luence o f  foun d at ion shape (granu lar  m edium ).

Les résultats obtenus, p a r exem ple avec un  sable artificiel, 
son t donnés sur la Fig. 2. O n voit que la dispersion des résultats 
em pêche d ’évaluer /  avec précision. U ne valeur com prise 
en tre  0,7 et 0,8 nous p a ra ît acceptable.

E nfin , dans le cas particu lier des fondations carrées et 
rondes, lorsque les surfaces d ’appui son t égales, il n e  nous 
p a ra ît pas possible de les distinguer au p o in t de vue de la 
portance.

C. Influence de la présence d'autres fondations au voisi

nage. — S’il existe déjà  u n  appui sur le sol, peu t-on  m ajo rer 
le taux  de trava il d ’une fondation  ? D e  m êm e, à  p a rtir  de quel 
écartem ent un quadrillage de pou tres placées sur le sol, peut-il 
être assimilé à un  rad ier ? Ces problèm es son t en général 
difficiles car il fau t faire in tervenir la ra ideur des structures. 
D ans le cas des fondations indépendantes, la so lu tion  théo
rique  nous a été indiquée p a r M onsieur le P rofesseur J. M a n -  

d e l . Sur la Fig. 3, nous avons tracé le réseau des lignes 
m arginales sous les fondations. O n peut calculer les con
train tes en p a rtan t d ’un po in t de la surface libre A B  e t en

60

50.

40

3 0 -

2 0 -

10 .

0 -

/V, .  7 J —  3 8 '

_  _  N t.S 7 - ~ ^ *  3Í*

A / , * 4 0 - ~ < - P =  3 4 "

L/ a

0 1 5  10 15 20
Fig . 2 In f luence de la form e des fondat ions. Sab le de bi lles de 

verre 0,1/0,2 mm.

In f luence o f  foun d at ion shape, glass bead sand 

0- 1/ 0- 2 m m. Gr ain  size.

Fig . 3 In f luence de la présence de fondat ions voisines. (M i l ieu x  

pu lvéru lents).

In f luence o f  p rox im i t y o f  ad jacent  foun d at ion (granu lar  

m ed ium ).

chem inant le long d ’une ligne m arginale : com m e le réseau 
est identique à celui du problèm e du po inçon  la so lu tion  est 
la  mêm e sous le segm ent BC. A u-delà, des lignes m arginales 
abou tissan t dans la partie centrale de la  fondation  ém anent
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du  som m et A  de l’éventail de P rand tl e t donnent sous la  
sem elle des pressions plus élevées. Le cas lim ite est a tte in t 
lorsque BC  est la  dem i largeur de la fondation . A ce m om ent

B B ' n tg  « /  tc cp 

A B = — e i  - t g ^ T  +  T

C e résu lta t est confirm é parfaitem ent p a r l’expérience (Fig. 3).

I I I .  M ilieux cohérents (9  =  0)

A. Résultats expérimentaux. —  La principale difficulté 
dans l’in terp ré ta tion  des essais p rov ien t de l’hétérogénéité 
d u  m ilieu : si on utilise une argile naturelle, il s’y trouve souvent 
des fissures. Si l’on  em ploie un  sol artificiel, il est, en  général, 
m ou  car il faud ra it des charges très élevées po u r consolider 
u n  volum e suffisam m ent grand. La résistance du sol com porte  
a lo rs une partie  visqueuse qui rend difficiles les com paraisons. 
P a r con tre  la dispersion des résultats est faible, ce qui perm et 
de d im inuer le nom bre des essais. A vec des fondations a llon 
gées, l’accord avec la théorie est to u t à  fait satisfaisant pour 
des argiles naturelles, com m e pour des m ilieux artificiels ou 
des argiles reconstituées. La valeur théorique du taux  de 
travail (2 + n) c donnée par P rand tl donne d ’excellents 
résultats.

B. Influence de la forme de la fondation. —  Si on fait

L
varier le rap p o rt — , on  peut s a ttendre  dans des coordonnées

sans dim ensions à  la  form e de courbe indiquée sur la Fig. 4.

L
L ’ordonnée /  du po in t d ’abscisse —  =  1 (carré) est prati-

B

quem ent suffisante p o u r définir expérim entalem ent l’influence 
de  la form e car on  dém ontre  facilem ent que la tangente en ce 
p o in t est nulle. D ’après nos résultats e x p é rim e n ta u x ,/se m b le  
com pris en tre  1-20 et 1-25.

C. Influence de la présence d'autres fondations au voi
sinage. —  N ous avons déjà  indiqué la so lu tion  théorique de 
ce problèm e pou r les m ilieux pulvérulents. Le raisonnem ent 
est le mêm e ici m ais puisque <p =  0 , le résu lta t est to u t à fait 
su rp renan t : l’influence d ’une fondation  voisine ne se fait 
sentir que si l’écartem ent est inférieur à  la  m oitié de la largeur 
de la semelle. Ce résu lta t est parfaitem ent confirm é p a r 
l’expérience (Fig. 5). Il m on tre  q u ’il ne fau t p ra tiquem en t 
jam ais m ajo rer le tau x  de trava il d ’une fondation  superficielle 
pou r p ro fiter de la présence d ’un  appui sur le sol.

1

m

Fig . 5 Inf luence de la présence de fondat ion voisine. (M i l ieu x  

cohérents 9 =  0).

Inf luence o f  p rox im i t y o f  ad jacent  foundat ion (cohesive 

m ed ium  9 =  0).

Fig . 4 In f luence de la form e de la fondat ion. (M i l ieu x  cohé

rents 9 =  0).

In f luence o f  found at ion  shape, (cohesive m ed ium  9 — 0).

P our le cas particu lier des fondations carrées et rondes, 
la  charge lim ite est p ra tiquem en t la  m êm e, à surfaces d ’appui 
égales.

Enfin, signalons que p o u r des m ilieux ay an t 9 et c il est 
très difficile de vo ir une influence quelconque de la form e, la 
m a jo ra tio n  du term e de cohésion s’opposan t à la  m inora tion  
du  term e d ’appui.

DEUXIEME PARTIE

E SSA IS D E PO R T A N C E
SU R  D ES S E M E L L E S C A R R EES E T  C IR C U L A IR E S

IV. Descriptions générales

A. Lieu et sable d'essai. —  T ous les essais o n t é té 
effectués dans une carrière de sable des V aux-de-C ernay au 
Sud-O uest de Paris. Le sable en  place (sable de Fontainebleau) 
a un  d iam ètre com pris en tre  0,08 et 0,5 mm . Plusieurs pré
lèvem ents effectués à divers em placem ents et à des p ro fon 
deurs différentes o n t été soum is à l’analyse granulom étrique 
et leur com position  granulom étrique é ta it p ratiquem ent la 
même.

L a densité hum ide en place varie de 1,45 à 1,68 et la teneur 
en eau de 3,1 à 11 pour cent. La nappe phréatique est p ra tique
m ent inexistante pour les dim ensions des fondations utilisées.

B. Fondations modèles. —  Les fondations son t soit 
carrées, soit circulaires. Les semelles carrées son t formées 
p a r des cadres en  bois d u r de 6 cm  de largeur e t l’élém ent 
cen tra l est un  carré  de 6 cm  de côté. T ous les cadres peuvent 
s’em boîter les uns dans les autres.

Les semelles rondes son t com posées de deux plateaux  
annulaires m étalliques de 6 cm  d ’épaisseur reliés p a r des 
tiges verticales uniform ém ent réparties le long d ’une circon
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férence. Il s’agit en quelque sorte  de cages d ’écureuil rigides 
à évidem ent central et les différentes cages peuven t s’em 
m ancher les unes dans les autres.

C. Mode opératoire. —  N ous avons utilisé u n  cam ion 
pénétrom ètre  don t le poids to ta l a tte ignait 25 t env iron , 
p o u r nos essais de portance.

A van t chaque essai, nous avons enlevé quelques cm  de 
sable superficiel puis posé bien à p la t les fondations m odèles. 
N ous avons m is ensuite le cam ion en place. A près le calage du 
cam ion, nous avons déplacé légèrem ent les fondations afin 
de cen trer la charge. A u cours du fonçage, nous avons no té  
les charges verticales en fonction  de la déform ation  verticale. 
A u bou t de 2 ou 3 cm  d ’enfoncem ent, la  charge d im inuait 
b rusquem ent et c’est la  valeur m axim ale que nous avons 
adoptée com m e charge de rup tu re . Q uand  la charge a tte ignait 
son m axim um , il appara issa it à la  surface du sol des lignes 
de rup ture .

D eux  sortes de rup tu re  o n t été observées au  cours de nos 
expériences :

(a) R up tu re  en trèfle à  qua tre  feuilles (Fig. 6) ;

(b) R u p tu re  radiale (Fig. 7).

Il est à  n o te r que nous avons obtenu parfo is égalem ent 
des rup tures en trèfle à  qua tre  feuilles po u r des fondations 
circulaires.

A près la fin de chaque essai, nous avons dégagé la fondation  
et m esuré la teneur en eau naturelle  et la densité apparen te  du 
sable, sous l’em prise de la  fondation  et à  côté, à plusieurs 
n iveaux différents. E n  mêm e tem ps, nous avons procédé à 
des essais au  m icropénétrom ètre avec des diam ètres de po in 
çons différents.

L ’u tilisation  du m icropénétrom ètre  à  plusieurs diam ètres 
ava it pou r bu t de déterm iner le p ro d u it a  C N c du  sable en 
place, a  é tan t u n  coefficient de form e, qui n ’avait pas besoin 
d ’être  précisé po u r cette étude.

P ar ailleurs, nous avons prélevé une certaine quan tité  de 
sable po u r les essais de cisaillem ent rectiligne e t triaxial.

Four leaved clover failure.
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Radial failure.

N ous avons fait varier la  com pacité du  sable en vue de 
dresser des abaques do n n an t les valeurs de l’angle de fro tte 
m ent in terne en  fonction  de la densité.

A  la suite des résultats des prem iers essais, nous avons 
consta té  que le sol en place éta it très hétérogène. N ous avons 
alors décidé d ’exécuter une tranchée de 2 m  de largeur sur plus 
de 2 m  de pro fondeur et d ’une c inquan ta ine  de m ètres de 
longueur. N ous avons rem is en place le m êm e sable excavé 
après l’avo ir au  préalable tam isé et ensuite dam é à  densité 
constante.

P endan t le déblayage et lors du rem blayage, nous avons 
m esuré, tous les 10 à 20 cm , la  teneur en  eau, la densité appa
ren te  et la  cohésion, cette dernière à l’aide des m icropéné- 
trom ètres.

Si toutes ces caractéristiques é taien t essentiellem ent variables 
p o u r le sable en place, par con tre  le sable rem anié avait une 
teneur en  eau de 11 po u r cent, une densité sèche de 1,53 et un 
term e de cohésion (a  C N c) de 4 kg/cm 2 su ivan t tou te  la lon 
gueur de la  tranchée et à  tous les n iveaux.

V. R ésultats des essais

B
Le term e de surface y — N y, du  p o in t de vue expérim ental

est p ra tiquem ent im possible à isoler. E n effet, n o n  seulem ent 
la  cohésion  d ’un sable natu rel n ’est jam ais nulle, m ais en 
o u tre  la m oindre charge verticale p rovoque un  enfoncem ent 
de la fondation  ce qui en tra îne  des résistances supplém en
taires. H eureusem ent, po u r les dim ensions des fondations 
utilisées qui son t presque de l’ordre  de g randeur des fondations 
réelles, le term e de pro fondeur (y  D N a) est tou jou rs  négli
geable.

N ous avons effectué les calculs de la  m anière su ivante :
P our chaque essai, nous connaissions la  densité apparente, 

l’angle de fro ttem en t in terne ainsi que les dim ensions géom é
triques de la fondation  d ’essai.

D e la charge de rup tu re  rappo rtée  à la section de la fon 
d ation , nous avons retranché la résistance de cohésion, et 
soustra it de la  différence ainsi obtenue, le term e de pro fondeur 
puisque nous connaissions la p ro fondeur exacte a tte in te  par 
la fondation  au  m om ent de la  rup tu re  du sol.

L a valeur finale obtenue est le term e de surface

B
( y — A'y) d ’un  m ilieu pulvérulent.

*
* *

Les résu lta ts expérim entaux , m algré toutes les précautions 
prises, son t très dispersés. N ous pensons qu ’il s’agit là  d ’un 
phénom ène dû no n  pas à l’im perfection du m ode opérato ire



m ais à la  n at u re m êm e des choses. Peu t - êt re est - il b o n  de 

rap p eler  les ex p ér iences ef fectuées p ar  M .  D a n t u  [4] au x 

q u el les nous avo n s assisté. Le  m i l ieu  ét ai t  co n st i t u é p ar  u n  

em p ilem en t  de pet i t s cy l in d r es de ver re et  les ex pér iences 

o n t  m is en  évid en ce des réseaux  de grains, t r an sm et t an t  les 

co n t rain t es. A u t r em en t  d it , cet te t r an sm ission  ne se f aisait  

pas d ans la m asse m ais su ivan t  des chem in s p r iv i l ég iés. S’ i l  

en  est  de m êm e p o u r  les sols sab leux , r ien  d ’ét o n n an t  à ce que 

les résu lt ats so ien t  t rès d ispersés p u isq ue ces ch em in s p r i v i 

légiés p eu ven t  ch an g er  de p o si t io n  d ’une ex p ér ience à l ’au t re.

N o u s d o n n o n s su r  les 2 g rap h iq ues su ivan t s (Fi g .  8 et  9) 

tous les résu lt ats des essais ef fectués.

Fig. 8 R apport de la résistance à la rupture expérimentale à la 
résistance théorique en fonction du côté ou du diamètre 
des fondations modèles.

Ratio of experimental to theoretical failure values as 
factors of foundation width or diameter.

7? '
En  o rd o n n ée, no us avo n s p o r t é le r ap p o r t  —  d ans lequ el

R

R ' représent e la résist ance à la ru p t u re m esurée ex p ér im en 

t alem en t  après d éd u ct io n  des term es de co h ésio n  et  de pro-

B
fo n d eu r , et  R  la  résist ance th éo r iq u e y  —  N y  ■ B  est  le côt é

d ’une sem elle car rée ou  le d iam èt re d ’u ne f o n d at io n  ci r cu lai r e 

et  N y  le coeff icient  S 13 de Caq u o t  et  Kér isel .

En  abscisse, n ou s avo n s p o r t é :

—  so it  B  (Fi g .  8),

—  so it  <p (Fi g .  9).

O n  vo i t  qu e les résu lt ats d ’ex pér iences p o u r  les sem elles 

carrées et  ci r cu lai r es sont  in t im em en t  m élangés.

I l  est  à n o t er  que tous les résu lt ats sont  su p ér ieu rs au x  

valeu rs th éor iq ues. O n  ne peu t  at t r ib u er  l ’écar t  en t re les résis-
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R apport de la résistance à la rupture expérimentale à la 
résistance théorique en fonction de l'angle <p.

Ratio of experimental to theoretical failure values in 
accordance with variation in the value of the angle tp.

t ances m esurées et  cel les calcu lées à p ar t i r  des f o r m u les à 

l ’accro issem en t  de la co m p aci t é d u sab le sous charg e pu isq ue 

n ou s avo n s p r is p o u r  an g le de f r o t t em en t  <p celu i co r r esp o n d an t  

à la densité f inale d u sab le après ch aq u e essai.

VI. Conclusions

D e  l ’ensem ble de nos essais, no us p o u vo n s dégager  les 

co n clu sio n s su ivan t es :

1 ° U n  sab le p eu t  po sséder  u n e co h ésio n  n o n  nég l igeab le 

q u i  tend  à d im in u er  d ’u ne f aço n  n o t ab le au m o in d re rem an ie 

m en t  m êm e si o n  recon st i t u e la ten eu r  en eau et  la densité 

in i t iales.

2 ° Les résistances à la ru p t u re m esurées sous les f o n d at io n s 

carrées et  ci r cu lai r es s’ in scr iven t  à l ’ in t ér ieu r  de zones de 

d isp ersio n  q u i se superposen t .

3 ° Les résu lt ats ex p ér im en t au x  (p o u r  des fo n d at io n s carrées 

et  c i r cu lai r es) var ien t  de 80 p o u r  cen t  de la résist ance 

th éo r iq u e r e lat i ve à une sem el le f i lan t e à deux  f o is et  dem ie 

cet te résistance.
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