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Détermination de la hauteur des semelles de sable sur sols 

tendres

Determination of the Height of Sand Cushions on Soft Soils 

par E. T o c h k o v ,  Ingénieur civil, Institut Scientifique du Bâtiment, Sofia, Bulgarie

S om m aire

L’effet mécanique favorable des semelles de sable lors de la 
construction sur sol tendre est considéré. Les conclusions analy­
tiques sont appuyées par des recherches photoélastiques sur 
modèle dans un espace élastique anisotrope.

On détermine le foyer des zones plastiques dans la couche 
tendre, et des formules sont données pour la détermination de la 
hauteur des semelles de sable sous des fondations continues et 
carrées.

S um m ary

The strengthening effect of sand cushions in soft subsoil is 
considered. Analytical calculations have been checked by photo­
elastic model tests under elastic conditions.

The centre of plastic zones in a soft subsoil is determined, and 
formulae are given for calculating the height of sand cushions 
under strip and square foundations respectively.

I. G én éra lités

P o u r fonder une construction  sur sols tendres argileux, 

lim oneux ou tourbeux , on interpose très souvent, en B ul­

garie, une couche de sable, appelée ici semelle de sable, en tre 

la fondation  et le sol. Il serait en effet inadm issible d ’é tab lir 

les fondations directem ent sur de pareils terrains à  cause du 

danger effectif qui existe d ’une destruction  de la structure 

mêm e du sol engendran t des tassem ents, qui seraient ca ta s­

trophiques po u r les constructions. L a pose d ’une couche de 

sable com pactée sous une fondation  raide en  béton nous perm et 

de constru ire  sur le te rra in  d ’assise tendre, et ceci est p rouvé 

depuis longtem ps. E n B ulgarie ce procédé de fondation  a 

donné ju sq u ’à présent de bons résultats et dans beaucoup 

de cas il s’est im posé grâce à sa simplicité et son coû t peu 

élevé.

Bien que les semelles de sable soient utilisées depuis plus de 

tren te  années, les explications de leur effet favorab le  que l’on 

trouve dans la litté ra tu re  son t incom plètes. Elles son t basées 

su rtou t sur l’action  hydrau lique de la couche de sable qui, en 

sa qualité de filtre inverse, aide à la d im inution  de la pression 

interstitielle qui se p rodu it dans le sol argileux tendre lors 

d 'u n  chargem ent rapide.

C ’est pourquo i nous nous som mes efforcés de donner une 

solu tion  plus argum entée de ce problèm e en p rocédant à des 

recherches photoélastiques sur m odèle réduit. L a semelle de 

sable a été reproduite  dans le m odèle par du loess sec, finem ent 

m alaxé, et la couche argileuse tendre par de la gélatine à grande 

sensibilité optique. Le rap p o rt entre le m odule de déform ation  

du loess et celui de la gélatine est d ’environ  13, ce qui est 

suffisam m ent près des conditions réelles.

I I .  R ésu lta ts  des recherches su r m odèles réd u its pour le p ro ­

blèm e bidim ensionnel

O n a procédé à  six différents essais en faisant des prises 

de vues des lignes isochrom atiques et isoclines et no tam m ent 

lors de :

A,
=  0 ;  0-25; 0-40; 0-50; 0-75; 0-85

où  h g =  hau teur de la semelle de sable

2B  =  largeur de la fondation  raide (poinçon).

Les Fig. 1 et 2 m on tren t les prises de vues des isochrom ati­

ques de deux de ces essais.

Fig. 1 Fondation raide sur base élastique ; h s 0. Image iso­
chromatique.

Rigid foundation on an elastic base ; hs =  0.
Photoelastic pattern.

N ous donnons brièvem ent les résultats généralisés de ces 

essais :

(1) La Fig. 1 confirm e le fait déjà connu , que lors du 

chargem ent direct d ’un milieu tendre élastique par une fon­

dation  raide on ob tien t le long de la surface de con tac t un 

diagram m e de charge en form e de selle. Celui-ci conduit à 

la fo rm ation  de grandes zones plastiques sous les bords des 

fondations qui son t catastrophiques pou r les sols tendres 

même lors de chargem ents m oyens :

P
p 0 =  —  (Fig. 3) relativem ent bas.

2 5

(2) E n in trodu isan t une semelle de sable d ’une hau teur
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Fig. 2 Image isochromatique lors de la pose d’une fondation 
raide sur semelle de sable. 
hs =  0,40.2B.

Photoelastic pattern beneath a rigid foundation laid on 
a sand cushion.

de h s >  0 -2 0 -2 5  le diagram m e de charge dans les surfaces 

de con tac t en tre  les deux couches accuse un  changem ent 

qu a lita tif  (Fig. 2).

Le diagram m e n ’a plus la form e de selle, mais p rend l’aspect 

d ’une cloche. Ce diagram m e est beaucoup plus favorab le  

en  ce qui concerne la résistance de la couche tendre. Le foyer 

des zones plastiques se déplace des bords vers le centre et ceci 

à  une certaine pro fondeur du sol.

(3) Le calcul des lignes isochrom atiques et isoclines dans les 

cas h s >  0-20- 2 5  nous a perm is de généraliser le diagram m e 

de charge sur la couche tendre p a r l’expression sim ple sui­

van te  :

1
P, =  Pu

où  ri =  —; conform ém ent à  la figure 3. / B '

i ’max est déterm iné par l’égalisation des forces verticales

Pn -2B  =  2 •/>„

B '

/ X

5 '
dx'

2 5 ' =  2 (5  +  h s) 

P ar conséquent tg 0  =  1.

(4)

L ’application  des form ules ci-dessus est faite sous ces 

conditions.

Fig. 3 Répartition des pressions sur la surface de contact entre 
le sable et le sol argileux tendre. 
hs >  0.20.2B.

Stress distribution along the contact zone between sand 
and soft soil.

I I I .  D é term in a tio n  des tensions e t  de  la  h a u te u r des se m e lle s . 

de  sab le  sous des fo n dations continues

(P roblèm e bidim ensionnel h s >  0 ,20-25)

A près avo ir établi le m ode de chargem ent, nous pouvons 

évaluer les tensions (Fig. 3) sur un  po in t quelconque du  sol 

tendre. Les expressions des tensions engendrées p a r une charge 

différentielle un ita ire  continue — P^ ■ dx' p o u r un  p o in t arb i­

tra ire  c(x, z) son t connues de la théorie du sem i-espace élastique

P ar exem ple :

( 1)
da, =  —

z3 ■ • dx'

7T [{x -  x ' ) 2 +  Z2]2
(5)

O u bien po u r la tension verticale no rm ale  az on  ob tien t 

l’expression intégrale su ivan te  :

2

TZ
G ,  —  P m a x  ’  P 3  I

1 —7]2 dr¡

0 „1+7)2 [(a  —7])2 +  p2]2
(6)

(2)

J

E n in tég ran t (2) nous arrivons à la form ule pour P max

P., • R
P  max —

L ’analyse des différents cas dém ontre q u ’en dehors de l’angle 

de  répartition  0 =  45° ne son t transm ises sur la couche 

argileuse que des tensions insignifiantes. P a rtan t de ce fait 

e t en nous basan t sur les recherches expérim entales d ’autres 

au teurs sur des problèm es analogues, nous estim ons que la 

largeur de la semelle de sable doit être au m axim um

5
7 ; a - ■  a =  -

5 '  ’ P B'

sont des coordonnées relatives.

P our être  plus brefs nous ne donnons que la form ule défi­

n itive p o u r crz :

+

*  \ D 2 

1

[
(C  —2) —4 a2

4a(C  — 2) C —2a 
In

D„ C + 2 a

( C - 4 a 2)D„ (3[
4-1 4 a 2 +  (C  -  2) (3 a2 -  p 2 +  1) • E 0 -  Q — a rc tg

}
C (C —2) 2(3

2(33 • D 0 ~ ' ° C - 2 \  

(7)

x2 +  [32 +  1 ; D 0 =  4 a2 +  (C -  2)2 ;

2---2B 
-----r  arc tg  E„ =

P -A ,2 C — 2
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O n voit que :

p o u r p =  0 ; |a |s ï  1 ; az

p o u r P =  0 ; | a |2; 1 ; crz

=  Pn

=  0

1 —a 2

F + a 2

1 2P

^ ■ a r c t« ^ T ^ 2-

L ’expression qui pour p =  0 ;  |a | ï ï  1 annule les tensions est 

. Il est év iden t que mêm e p o u r un  dia-
+ p -  1

gram m e sim ple de charge (form ule 1) les expressions des 

tensions son t assez com pliquées. P our évaluer la h au teu r de la 

semelle de sable il est nécessaire de déterm iner le po in t de la 

couche tendre, qui sera le prem ier à  passer dans un  é ta t p las­

tique, c’est-à-dire de tro u v er le foyer des zones plastiques. Il est 

im possible de chercher ce foyer p a r voie m athém atique et 

ceci non  seulem ent à cause de l’aspect com pliqué des expres­

sions des tensions. L a couche argileuse possède une cohésion 

c e t un  angle de résistance au cisaillem ent 9 , ce qui signifie, 

que la résistance au cisaillem ent dans chaque po in t dépend 

en m êm e tem ps de la charge extérieure et géologique, et du 

rap p o rt en tre  c et tg 9 . D ans la m esure où le sol tendre est un  

corps cohérent, il est im portan t d ’é tab lir le po in t de la plus 

grande tension de cisaillem ent absolue, c’est-à-dire :

a i___ °2

2
(8)

C om m e le po in t faible possède aussi un  angle de résistance 

au cisaillem ent 9 , il est décisif de chercher un  po in t tel que 

l’expression

(9)
a1 +  cr2 +  2y  z

quand  K 0 =
y

0-835 P 0 B 

y -s in  9

y  sin 9

(1-07 -  1-59 sin 9 )

(10)

IV . H a u te u r  de la  sem elle de sab le  sous des fondations isolées 

ca rrées  e t c ircu la ires

D ans ce cas la répartition  tridim ensionnelle des tensions 

est un  fait incontestable, don t l’influence ne peu t être ignorée. 

Pu isqu’il n ’est pas encore possible de procéder à des études 

photoélastiques tridim ensionnelles avec de la gélatine, nous 

avons eu recours à certains points de départ principaux  du 

problèm e bidim ensionnel.

Ces points de départ sont :

(a) Le chargem ent du sol tendre est analogue à celui de 

la  form ule ( 1)

où  7) =  —7 (voir Fig. 4) 
R

R ' =  R 0 +  h s —  pou r fondations circulaires, où R 0 est 

le rayon  de la fondation ,

R ' =  1-12(5 +  / js) — po u r fondations carrées, 

r =  rayon  variable dans le plan xy.

(b) Le foyer des zones plastiques ap p ara ît dans l’axe Z . Ceci 

facilite extrêm em ent le problèm e, puisque la recherche des 

tensions pou r des points arb itra ires c(x,y,z) com porte  un 

im m ense travail de calculs m athém atiques.

O n connaît les expressions p o u r les tensions norm ales dans 

les points de l’axe Z  sous l’action  d ’une charge plane diffé­

rentielle extérieure — P n dF. P ar exem ple p o u r do, nous 

avons (Fig. 4) :

do, =
3

2ti

z3- PTi ■ dF

"R1

acquière une valeur extrêm e, y  est la densité apparen te  de la 

couche considérée. A u m oyen d ’une analyse détaillée des 

expressions (8) et (9) pou r les différents points du sol tendre 

e t pou r les divers rappo rts  en tre  c et tg  cp, q u ’on  rencontre  en 

p ratique, nous avons établi que le foyer des zones plastiques 

se trouve au po in t C, de coordonnées relatives a  =  0 et p =  0,60 

Si en ce po in t nous satisfaisons à  la cond ition  de O. M ohr, 

nous pouvons en déduire la hau teu r nécessaire de la  semelle 

de sable

M ais dans la Fig. 4 nous voyons que

d F  =  r-dr-d<\i- 

r * =  ,-2 +  z2

(H)

(12)

=  \ / * „ 2 +  * !  -  ( K 0 +  5 )

O S iS iH + y ^ )  0-416-y1£)(0-56— 1-32 sin 9 )

Les n o ta tions no n  utilisées ju sq u ’à présent signifient :

H  = c co tg  9 — résitance à la traction  com plète de la 

couche argileuse tendre,

D =  p ro fondeur de fondation , m esurée ju sq u ’à la  sur­

face inférieure de la semelle de sable,

y L =  densité apparen te  m oyenne du sol situé au- 

dessus de la couche argileuse tendre.

Fig. 4 Chargement à axe de révolution en forme de cloche sur 
le semi-espace élastique.

Bell-shaped load distribution with a symmetrical axis 
upon an elastic base.
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L ’in té g ra tio n  de  (11) en  p re n a n t  en  c o n s id é ra tio n  (1) e t

( 12) n o u s  d o n n e

Gz ( x =0 ]  y  = 0) —  r -- 2 3 - ?m a K *
2n

r d r

r  \  2 ( r 2 _ l_  ¿2 )5 / 2
(13)

A p rès  a v o ir  passé  a u x  c o o rd o n n é e s  re la tiv e s z =  ¡3/?', 

r =  y]R' n o u s  o b ten o n s

^ = 0) — 3PniaxP'J o 1 +7]2 (v)2 +p2)5'2
(24)

S an s n o u s  a r rê te r  su r les calcu ls d ’in té g ra tio n , n o u s  ne 

d o n n o n s  q u e  l’ex p ress io n  d é fin itiv e  p o u r  a z su r l’ax e  Z .

_  3 • P max \ 1 + P2 2[32
O î(. t = 0 ;  y  =  0 ) - - - - j  _ p 2 \  - ' j  (1 /  o) —  J _  +

+
2[33

( l _ P 2)3/2
a rc  tg

VI - p2
p

— a rc  tg
l - P 2

1+P2 (15)

q u a n d

f o  =

\ / l  +  p2

N o u s  a v o n s  ég a lem en t d é te rm in é  la  p o s it io n  d u  fo y e r des 

zo n es p las tiq u e s  à  l ’a id e  d ’un e  a n a ly se  d é ta illée  des ex p res-  

r io n s  (8) e t (9), Il a  é té  t ro u v é  q u e  ce  p o in t se t ro u v e  p lacé  u n  

p e u  p lu s  h a u t  q u e  lo rs  d u  p ro b lèm e  b id im e n s io n n e l, e t  n o ­

ta m m e n t :

Z j  =  0-50 -R'

D a n s  ce  cas l ’é v a lu a tio n  d e  h s e s t p lu s  c o m p liq u ée . E n  p ro ­

c é d a n t à  de  n o m b reu ses  c o m p a ra iso n s , n o u s  a v o n s  p u  d é te r­

m in e r les ra p p o r ts  des h a u te u rs  nécessa ires  h s p o u r  les cas 

tr i e t b id im en sio n n e ls , to u te s  les a u tre s  c o n d itio n s  d e m e u ra n t 

les m êm es. C e  r a p p o r t  v a rie  d a n s  les lim ites 0-52 —  0-60. N o u s  

av o n s  a d o p té  0 ,60  a v ec  u n e  c e r ta in e  m arg e  d e  sécu rité . P a r  

c o n sé q u e n t la  fo rm u le  ( 12) q u i e st p lu s  s im p le , p e u t ê tre  aussi 

a p p liq u é e  a u  c a lcu l d e  la  h a u te u r  d e  la sem elle  d e  sab le  so u s 

des fo n d a tio n s  c a rré e s  e n  m u ltip lia n t p a r  0 ,60  le  ré su lta t  

o b te n u .
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