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Contribution à la Détermination Expérimentale des Réactions 
d’un Milieu Pulvérulent sur une Fondation Profonde

Expérimental Détermination of Cohesionless Soil Reactions on a Deep Foundation

p a r  J . K é r i s e l ,  P ro fe sse u r  à  l ’É co le  N a tio n a le  des P o n ts  e t 

Sommaire

L’auteur s’est proposé de déterminer expérimentalement in situ, la 
valeur des contraintes sur la surface latérale d’une fondation profonde, 
qui résultent de la transmission des pressions exercées sur le terrain à 
la base.

Avant l’équilibre limite, dès que la charge est suffisamment im­
portante, on trouve que les contraintes dans la partie basse du fût 
ont une composante verticale dirigée de haut en bas. C’est bien ce 
que l’on supposait. Mais, au voisinage de l’équilibre limite, l’ex­
périence montre qu’il y a, plus haut, une deuxième zone de contraintes 
à composante verticale dirigée de haut en bas, ce qui veut dire qu’il 
y a un deuxième arc-boutement de bas en haut dans la zone supérieure 
du fût. Puis il y a rupture avec débouché en surface lorsque ce 
frottement devient excessif.

L’auteur pense que les arc-boutements successifs qui se produisent 
au moment de l’équilibre limite, expliquent pourquoi N q augmente 
avec la profondeur sans intéresser des volumes latéraux très grands. 
L’auteur a fait, à cet égard, avec des micropénétromètres (d’un dia­
mètre descendant jusqu’à 5 mm), des mesures de N q en fonction du 
rapport (profondeur/diamètre). Pour des diamètres supérieurs à 
20 mm, Nq ne cesse d’augmenter et augmente encore pour les très 
grandes valeurs du rapport ci-dessus auquel on arrive avec les 
pénétromètres de faible diamètre. Mais la croissance est de moins 
en moins rapide lorsque le diamètre augmente. Il en résulte qu’il 
n ’est pas correct de transposer, sans leur apporter un coefficient de 
réduction, les résultats des pénétromètres, aux pieux relativement 
courts ou aux fondations enterrées de grande dimension.

M algré plusieurs com m unications substantielles, no tam m ent 
aux  Journées des P ieux  (Paris 1952), aucune solu tion  définitive 
n ’a  été apportée aux problèm es de répartition  et transm ission 
des con train tes dans les fondations profondes.

D ans ce dom aine, en  dehors des essais au  pénétrom ètre, il y 
a  assez peu  de m esures valables des efforts sous la  base e t sur 
la  surface latérale : l’insuffisance des form ules de force p o rtan te  
trad u it b ien des lacunes de cette étude expérim entale. Il n ’y 
a  cependant aucune ra ison  de renoncer à  dém onter to talem ent 
le m écanism e des divers équilibres lim ites qui se produisen t. 
Les expériences que l’on  va décrire on t été entreprises en  vue 
d ’éclairer quelques aspects de ce problèm e.

Rappel

U n  grand nom bre d ’expérim entateurs u tilisan t le procédé 
photograph ique ou  celui des lits colorés o n t p u  m ettre en 
évidence en m ilieu pu lvérulent les courbes de glissem ent issues 
de la  po in te  e t m on trer q u ’elles o n t tendance à  se referm er au  
fu r et à  m esure que la fiche augm ente ( K é r i s e l , 1939; L ’H e r-  
m i n i e r , 1953).

M ais si ces courbes de glissem ent apparaissen t en entier pou r 
les fondations en surface no tam m ent (précisém ent parce qu ’elles 
débouchent en surface), il n ’en  est plus de m êm e en pro fondeur 
puisque la paro i latérale p ra tiquem en t incom pressible s’oppose 
au  développem ent des glissem ents de cette fam ille. T o u t au  
plus, en  d im inuant les diam ètres du  fû t e t en  développant une 
pression très im portan te , avons-nous pu  ( K é r i s e l , 1953) à  trois 
dim ensions, et p a r  le procédé au  cim ent, m ettre  en évidence les

C h au ssées , F ra n c e  

Summary

The values of the stresses at the latéral surface of a deep foundation 
as a resuit of the transmission of pressure on the soil at the base is 
determined experimentally in situ. As soon as the load is sufficiently 
high, before limiting equilibrium is reached, it is found that the 
stresses acting on the lower part of the shaft have a vertical com- 
ponent directed from top to bottom. This agréés with previous 
statements by other authors. However, experience shows that above 
this zone there is a second zone of stresses with a similar vertical 
component which means that there is a second arching from bottom 
to top in the upper part of the shaft. When this friction becomes too 
great the plane of rupture reaches the surface.

The author thinks that these successive archings occurring at the 
condition of limiting equilibrium explain why N q increases with the 
depth without involving very extensive latéral volumes. In this 
connection the author carried out experiments with micropenetro- 
meters with diameters as small as 5 mm, to measure Nq as a function 
o f the ratio (depth/diameter). For diameters of more than 20 mm 
the value of Nq increases ail the time and it still increases for very 
high values of the above ratio. These very high values of the ratio 
were obtained with penetrometers of very small diameter. How­
ever, the rate of increase slows down with increasing diameter. 
Consequently, the results of penetrometer tests could not be applied 
to relatively short piles or very large buried foundations without a 
réduction factor.

couches de glissement, ju sq u ’à  une hau teu r d ’un  diam ètre au- 
dessus du  p lan  de fondation  (Fig. 1). Elles se referm ent in­
contestablem ent vers le fû t; p o u r un  tassem ent insignifiant du 
sabot, les glissem ent son t im portan ts en  ra ison  d ’une variation 
de com pacité de zone à  zone, un  noyau  très d u r é tan t enserré 
p a r  les courbes de glissem ent e t le fût.

M ais tou tes ces expériences (su rtou t celles à  deux dimensions 
qu i son t troublées p a r  la présence d ’une vitre), ne peuvent 
rendre com pte quantita tivem ent de la  transm ission  des con­
train tes ju sq u ’au  fût.

Point Actuel de la Connaissance des Contraintes

E n ordonnées (Fig. 2) son t portées les profondeurs des 
sections successives d u  fû t, mesurées à  p a rtir  de la surface ; A H  
est la  p ro fondeur de la fondation .

E n  abscisses son t portées les charges transm ises p a r  les 
diverses sections droites. A A ' est la  charge en tête e t H H '  est 
la  charge en pied, égale à  la  réaction  du  terra in  sous la pointe.

A  chaque charge en  tête A A ' co rrespond  une courbe repré­
sentative des charges transm ises p a r chaque section, telle que 
A 'M 'I 'H '.  D u  niveau A  au niveau M , la  som m e des réactions 
verticales du  m ilieu le long du  fû t est dirigée de bas en h au t et 
égale à  M " M '.

Si la courbe a  u n  p o in t d ’inflexion le fro ttem ent croît 
depuis la surface ju sq u ’à  la p ro fondeur A I  p o u r décroître 
ensuite. Si de plus elle présente u n  som m et tel que S ', le frotte­
m ent vertical s’annule à  la  p ro fondeur A S , p o u r changer de 
signe et devenir négatif.
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L’existence d ’u n  p o in t d ’inflexion e t d ’un  som m et, ne  sont 
pas, com m e bien  o n  le pense, de simples curiosités m athé­
m atiques. L eur existence signifie q u ’il y  a  une  zone basse de 
fût associée à  la po in te  avec arc-boutem ent de la  po in te  sur le

F l o r e n t i n , L ’H é r i t e a u  e t F a r h i  (1948), o n t trouvé, en  
opéran t sur des pieux de 42 m m  de diam ètre, m unis d ’extenso- 
m ètres électriques, des courbes à p o in t d ’inflexion / '  m ais sans 
som m et.

H a b i b  (1953) ne trouve pas ces poin ts d ’inflexion.
Z w e c k  (1953) trouve des po in ts d ’inflexion très nets e t une 

tangente presque verticale à  la  po in te  du  pieu.
E n  grandeur réelle, les seules expériences que nous connais­

sions son t celles de C a m b e f o r t  à  V itry e t G ennevilliers (1 9 4 7 ) 

sur pieux de 1 -06 m et 0-42 m  de diam ètres avec charges poussées 
à  350 e t 50 T  respectivem ent, en  terra in  hétérogène. Les efforts 
dans le fû t é ta ien t m esurés au  m oyen d ’extensom ètres Coyne, 
dans l’axe du  p ieu à V itry, et su r une génératrice à Gennevilliers.

C am befort a  trouvé des courbes de répartition  analogues à  
celles de la  Fig. 1 avec no tam m ent un  m inim um . Ce m inim um

--------Lignes de glissement réelles

--------Prolongements supposés

Fig. 1 Lignes de glissement et zones de forte densité, observées dans 
un massif sable-ciment, avec couches colorées horizontales 
r =  5 cm, D jr =  14. Pression sur sable .17-7 kg/cm2. 
N q =  17-7/0-13 =  135. Équilibre limite non atteint. 
Avant expérience y i  =  1-70. Tassement observé 10 mm 

Slip lines and zones of high density observed in a body of 
sand-cement with coloured horizontal beds r =  5 cm, 
D /r =  14. Pressure on sand 17-7 kg/cm2. N t  =  
17-7/0-13 =  135. Limiting equilibrium not reached; 
y i  =  1-70 before test. Observed settlement 10 mm

fût e t développem ent sur celui-ci de con train tes. Celles au- 
dessus d u  som m et S  tenden t à soulager le fû t; celles au-dessous 
le chargent m ais réciproquem ent les con train tes de réaction  du 
pieu sur le milieu, en  raison  de la courbure accentuée des courbes

. Charge en tête

M"

r

Charge en
pied

Fig. 2 Représentation des charges verticales transmises par le fût 
Diagram of vertical loads transmitted by shaft

de transm ission des pressions, développent une ac tion  im ­
portante de bas en h a u t sous le fût, avec finalem ent u n  bilan 
optim um  de réaction  to tale  de bas en h a u t dans la zone in ­
férieure du  fût.

Fig. 3 Puits d’essai d ’Abidjan — coupe transversale sur pile 
Trial cylinder at Abidjan; cross-section at the piers

est situé à  2-5 d  au-dessus de la po in te  à  V itry, e t à  5 d k  G enne­
villiers. P e c k  (1953) se réfère à  des expériences sem blables 
faits à A tchafalaya avec des strain-gauges en  file sur q u a tre  
génératrices situées sur deux plans d iam étraux  o rth ogonaux ; 
les résultats enregistrés m on tren t une d ispersion de 39 p o u r 
cen t; Peck pense que cette d ispersion p eu t être  due à  des 
flexions dans le pu its e t m et ainsi en  dou te  les résu lta ts 
précédents.

Expériences d’Abidjan

N ous allons décrire ci-après les expériences que nous avons 
faites à  A bid jan  (A frique O ccidentale F rançaise), à  l’occasion 
de la construction  du nouveau  p o n t sur la lagune; les dis­
positifs expérim entaux utilisés tendent à  éviter les critiques qui 
précèdent e t tan t p a r l’im portance de la  charge que p a r  le 
caractère des appareils de m esure, l’essai est assez exceptionnel.

Le p o n t a une portée  de 372 m  en 8 travées de 46-50 m  en 
béton  p récon tra in t (Fig. 3). L a difficulté de réalisation  tien t

t'ose
m olle

77777777777777] r

S a b le s .
e t

graviers
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a u  fait que dans la partie  centrale, le te rra in  de fondation  est 
constitué p a r  une vase qu i règne su r une c inquantaine de m ètres 
au  centre de la  lagune, les po in ts d ’appui des piles é tan t situés 
dans la couche sous-jacente à  dom inante  sableuse.

Les piles du  p o n t son t constituées p a r  des puits-colonnes de 
d iam ètre 2R  =  1 -40 m  préfabriqués e t descendus à  l’ab ri d ’un  
tubage provisoire. Le problèm e é ta it de déterm iner la fiche 
m inim um  Z  dans le sable.

Les form ations sableuses rem on tan t du  centre de la  lagune 
vers les bo rds où elles ém ergent, il a  é té décidé de m ettre  en 
place su r l’une des rives u n  pu its  d ’essai p réfab riqué de mêm e 
diam ètre que les piles du  p o n t (soit 1 -40 m ) et d ’une hau teu r de 
15 m . Sur ce puits, o n  a  p u  exercer des charges extrêm em ent 
im portan tes en p ren an t appui sous u n  chevêtre lesté p a r  deux 
travées de 46-50 m  préfabriquées su r rive.

Le Dispositif

Le pu its  d ’essai (Fig. 4), avait cette caractéristique essentielle 
d ’être  creux e t à  p a ro i m ince ; on  pouvait donc en  descendant à

Fig. 4 Puits d’essai d’Abidjan — coupe verticale 
Trial cylinder at Abidjan; vertical section

l’in térieur de cette é tro ite  cheminée, m esurer, avec u n  com ­
p a ra teu r m on té  su r pige en  m étal Invar, les raccourcissem ents 
p rovoqués p a r  les charges im portan tes en tête et, connaissan t 
le m odule d ’Y oung  d u  béton, tracer la  courbe  de la  Fig. 1. 
Ces m esures s’effectuaient su r 6 génératrices verticales, arêtes 
d ’un  prism e hexagonal inscrit, en tre  60 boules sphériques 
scellées à raison  de 10 p a r  file constituan t 2  p a r  2 cinq  étages 
de m esure. U n  fil Invar, tendu  depuis le bas ju sq u ’au  h a u t du  
pu its  perm etta it en  m esuran t le raccourcissem ent to ta l du  puits, 
de con trô ler l’ensem ble des m esures partielles. Enfin, u n  vérin 
sac (Fig. 5) de 1 -40 m  de d iam ètre placé sous la base, donnait 
u n  contrô le des m esures de l’étage le plus bas.

A  l’extérieur (Fig. 6) la  p a ro i latérale é ta it tapissée de 60 
vérins p lats (12 p a r  étage fo rm an t dodécagone) qu i devaient 
perm ettre  de m esurer les con train tes norm ales transm ises à  la

paro i e t en com posant celles-ci avec les con train tes verticales 
de connaître  l’intensité e t la  d irection  des con train tes totales 
agissant sur to u te  la  p aro i extérieure.

Fig. 5 Coupe verticale. Vérin de pied 
Vertical section; jack a t base

,• L J U U I i  u y c  U U  11 IV

Vérins latéraux bitumineux

Fig. 6 Puits d’essai d ’Abidjan. Disposition des vérins latéraux 
Trial cylinder a t Abidjan; position of latéral jacks

Le Milieu

L ’essai s’est déroulé  dans u n  m ilieu à  dom inante sableuse qui, 
sans ê tre  d ’une hom ogénéité parfaite , est assez peu  variable.
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Il présente le m inim um  de varia tion  que l’on  puisse ra isonnable­
ment trouver dans u n  te rra in  naturel. Le T ableau  1 fait 
apparaître que le pu its  d ’essai repose dans un  m ilieu sableux sur 
toute sa h au teu r qu i est d ’environ 10 d  e t que ce m ilieu sableux

Temps

0  10 1‘40 "  1640“ 2 4 6 4 0 "  2 7 4 6 '40"

Secondes

Fig. 7 Puits d ’essai d ’Abidjan. Variation de l’enfoncement en 
fonction du logarithme du temps à charge constante 

Trial cylinder a t Abidjan; Variation of the pénétration as a 
function of the logarithm of time at constant load

règne 10 d  au-dessous du  p lan  de fo nda tion  ju sq u ’à  une couche 
d’argile bariolée.

L a granulom étrie des sables com m ence à  2 m m  sau f les 
sables grossiers e t les sables jaunes qu i débu ten t à  6 e t 10 m m  
et la couche d ’argile d o n t le d  100 est 7 m m .

Le coefficient de H azen  d6Qjd\Q p o u r la  p lu p a rt des couches, 
est voisin de 2, sau f les deux prem ières couches de 4 m  (5 -3 et 
4-7) e t le sable beige fin (1-4). Le d0 des sables d ’après les 
prélèvem ents au  hammergrab  se situe en tre  0-02 e t 0-08 m m .

D ivers essais d ’équivalent de sable e t de ‘pénétra tion  te s t’ 
o n t été p ratiqués d o n t il serait trop  long de rendre com pte en 
détail.

L ’élém ent le plus difficile à a tte indre est évidem m ent la 
densité sèche.

L a  m esure la  m oins sujette à  e rreu r consistait, après ex trac­
tion  du  te rra in  au  hammergrab, au  m om ent d u  forage du  puits, 
à  faire une densité sèche des terrains extraits e t à  la  m ultip lier 
p a r  le rap p o rt du  volum e des terrains extraits au  volum e des 
terrains occupés à  l’in térieur de la  virole. E n  p rocédan t su r 
d ’assez grandes hau teurs, o n  peu t ainsi éviter les erreurs 
afférentes à  un  défau t de nivellem ent des sections initiales e t 
term inales dans le tube.

Ces m esures o n t donné des densités croissantes progressive­
m ent de 1 -28 à  1 -40 ainsi q u ’il est indiqué au  T ableau  1.

Il leur correspond des angles de fro ttem ent <f> cro issant de 
25 à 30 degrés su ivant la  loi tan  <f> =  0-50/e.

Résultats

E n deçà de l’équilibre lim ite, les résultats confirm ent que les 
tassem ents son t p roportionnels, à  charge constante, au  loga­
rithm e du  tem ps (Fig. 7) (dans la  lim ite des tem ps d ’obser­
vation), le coefficient de p roportionnalité  é tan t d ’a u tan t plus 
g rand  que l’on  s’approche de la charge lim ite; d ’au tre  part, 
p o u r des cycles de déchargem ent e t rechargem ent à  la charge 
de 1 000 T , le tassem ent est p roportionnel au  logarithm e des 
répétitions (Figs. 8 et 9). Ces résu lta ts o n t perm is de fixer à  
450 T  la  charge de service p o u r la  fiche en cause.

Les m esures de raccourcissem ent o n t été effectuées successive­
m en t p o u r une charge en  tê te  de 500, 750, 1 000 T .

L a Fig. 10 donne la  transm ission de ces 3 charges; il en 
résulte q u ’à 500 T , il y a  effectivement un  som m et situé à  1 -8 
d iam ètre au-dessus du  fond  du  puits. L a base d u  pu its  
transm et à ce m om ent 250 T , soit 50 p o u r cent de la charge au  
terrain , lequel p rend  appui de h a u t en  bas sur cette hau teu r de 
2-50 m  =  1-8 d, associée à  la  base, tandis que le fro ttem ent 
la téral exercé p a r  le te rra in  de bas en h a u t est presque uniform e

Fig. 8 Puits d ’essai d ’Abidjan. Enfonce­
ments en fonction des charges 

Trial cylinder at Abidjan. Pénétration 
as a function of load

Charges tonnes
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Tableau 1. Caractéristiques du milieu 

Characteristics of medium

* L'astérique correspond aux matériaux prélevés au hommergrob

e t correspond à 200 T  sur 10-50 x 2 i r x  1-40 =  92 m 2, soit 
2-18 T /m 2.

P o u r 750 T , la base encaisse 460 T , soit 61 p o u r cent de la 
charge; le som m et m onte à  8 m  =  5 d  au-dessus de la base e t le 
fro ttem ent la téral co rrespond  à  370 T  répartis seulem ent sur 
5 m  x  2 jt x  1-40 =  44 m 2, soit 8-6 T /m 2.

P o u r 1 000 T  la réaction  de la base est 660 T , so it 66 p o u r 
cen t; il y a deux som m ets, l’un  à 2-6 d iam ètre, l’au tre  plus

accusé à  7-6 diam ètre, avec fro ttem en t la téra l de 530 T  réparti 
su r une surface rédu ite  en  h au t d u  fû t, à  3 x  2ir x  1 -40 =  
26-20 m 2, so it 20-5 T /m 2.

A  1 200 T , la  rup tu re  a  eu  lieu p a r  cisaillem ent du  terra in  et 
app aritio n  d ’une fissure circulaire en surface de rayon  égal à  6 d. 
L a  charge en  pied é ta it de 76 p o u r cent.

D e ce qui précède, il résulte que le m ilieu é tab lit sa  culée de 
p o n t sur le fû t e t d ’ab o rd  su r une h au teu r très faible à partir
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de la base. Puis lorsque la charge croît, la  hau teu r du  fû t 
associée à  l’effort de po in te  augm ente pen d an t q u ’au  dessus, le 
frottem ent la téral de bas en  h a u t s’intensifie.

Enfin, au  voisinage de la rup tu re , il se p ro d u it des voûtes 
multiples A B , B C  (Fig. 11) avec, en  final, débouché en  surface 
lorsque le fro ttem ent la téral su r la  hau teu r restan te  du  fû t C D  
devient tro p  intense.

i5

m odule de décom pression de l’huile reste tou jours supérieur au 
m odule de com pression du  terrain . A ussi bien, en  vue d ’avoir 
une approx im ation  des pressions norm ales exercées su r le fû t, 
il est préférable d ’opérer à  charge en  tête décroissante.

Voici pendan t le cycle de décharge en  tête de 1 000 à  0 T , les 
pressions lues dans les différents étages A B C  D  E  de vérins de 
h a u t en bas (les indications d ’un  étage B  ayan t été supprim ées 
en  ra ison  d ’une fuite).

Tableau 2

Pressions normales le long du fût pendant le troisième cycle 
de décharge de 1 000 à 0 T 

Normal pressures along shaft during third unloading cycle from 
1 000 to 0 T

Nombre de répétitions

Fig. 9 Puits d’essai d’Abidjan. Variation de l’enfoncement en 
fonction du logarithme de la répétition de la charge sous 
1000 T

Trial cylinder at Abidjan. Variation of pénétration as a 
function of the logarithm of Ihe repeated loading below 
1000 T

Tel est le m écanism e qui appara ît. Il com porte com m e con­
séquence que le coefficient N q augm ente avec la p ro fondeur to u t 
au m oins ju sq u ’à  une certaine lim ite, puisque, si les ondes se 
m ultiplient, leurs intensités doivent dim inuer.

Intensités et Directions des Contraintes

Lorsque, sous une charge en  tê te  donnée, o n  injecte les vérins 
latéraux, on  constate que la pression lue cro ît m ais que, après 
injection, elle décroît lentem ent. C ela v ient de ce que le

Charge en
Lectures des manomètres en kg/cm2

tète
T Etage

A
Etage

C
Etage

D
Etage

E

'I  000 205 410
\

3-85 2-47

750 1-75 3 -7 5 \ 3-70
\

2-40

Décharge < 500 1-20 2-55 2-70
\

2-17
max.

250 MO 1-85 1 -80 \ l - 8 0
\

l 0 1-10 1-37 1-30 1 -55

O n voit que p o u r chaque charge les pressions m ax. se 
situent au  niveau d u  som m et des courbes de la  Fig. 10.

P o u r la zone supérieure du feet e t p o u r la charge en  tête de 
500 T , le fro ttem en t est

0-218/1-20 =  0-18 soit <j> =  10° 5

p o u r 750 T  à

0-86/1-75 =  0-495 soit <j> =  26° 5 

e t p o u r 1 000 T  à

2-05/2-05 =  1 soit <f> =  45° 

valeur excessive qu i explique la  rup tu re  en surface.

♦2-50 So!

+1-30 Eau__
Position de la boule 
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Fig. 10 Puits d’essai d’Abidjan. Graphique 
donnant les forces verticales transmises 
par les parois du puits aux différents 
étages

Trial cylinder at Abidjan; graph giving 
the vertical forces transmitted by the 
sides of the wells at différent depths
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Croissance de N q Avec la  Profondeur

N ous avons écrit ci-dessus que les résultats dém ontraien t la 
croissance de N q avec la p rofondeur. C ertaines expériences 
faites il y a  17 ans, avec des petits pénétrom ètres nous en avaient 
effectivement laissé cette im pression.

L a valeur de N q se dégageant des expériences d ’A bid jan  est, 
à  l’équilibre lim ite

N g =  873 T /( l -55 x  13-46) =  41-5

p o u r un  rap p o rt (p rofondeur D /d iam ètre  d )  =  10 ou  Djp  =  40 
{p rayon  m oyen =  £ diam ètre).

P o u r N q =  e2'20” tan ^ cela correspond à  tan  (f> =  0-54 e t 
cf> =  28° 5, ce qu i est satisfaisant.

E n exam inant les expériences de Y a s s i n  et al. (1950) à  

l’Im perial College, celles d e  M e y e r h o f  (1950), nous avons pu  
vérifier q u ’il y avait aussi croissance lente e t continue de N q.

C ’est la  ra ison  p o u r laquelle nous avons repris des expériences 
de pénétrom ètres avec des diam ètres très petits de 20 mm , 
10 m m , e t 5 mm .

Ces expériences, com m e les précédentes, son t représentées 
avec F /S yD  en  ordonnées, en  fonction  de D /p  en  abscisses 
(F  charge to ta le  sur le pénétrom ètre) e t F J S y D  =  N q en 
ordonnées en fonction  de D jp, avec charge de pointe (Fig. 12).

Fig. 11 Schéma des ondes d’arc-boutement 
The pattern of arching

Les expériences o n t p o rté  com m e précédem m ent sur du  sable 
de N em ours serré (densité y j  =  1 -65). L a  teneur en eau éta it 
de 1 -5 p o u r cent.

O n voit que dans les sables serrés, les valeurs de N q tendent 
vers une mêm e limite, p a r  en  dessus p o u r les très petits péné­
trom ètres (probablem ent en  ra ison  d ’équilibres lim ites p a r­
ticuliers ou  encore en ra ison  de la très faible cohésion due à  
l’hum idité), e t p a r en dessous p o u r les plus gros e t d ’a u tan t plus 
lentem ent que le pénétrom ètre  est gros. L a  lim ite de N q p o u r 
cet é ta t serré pa ra ît être de l’o rd re  de 800 à 1 000 e t la  lim ite n ’est 
atte in te  que p o u r des valeurs de D /p  de plusieurs centaines 
correspondan t à  u n  ord re  de g randeur de 100 p o u r D /d.

P o u r le mêm e sable n o n  serré (y d =  1 -23), on  trouve des 
valeurs u n  peu  dispersées m ais tou jours de l’o rd re  de 15 à  30, 
sans varia tion  systém atique.

Ces expériences confirm ent b ien la  variation  exponentielle de 
N q. A  raison  d ’angles <j> de 25 e t 40 degrés su ivant la  loi 
ta n  <f> =  0-55/e, correspondan t aux valeurs de y j  de 1-23, e t 
1 -65, les valeurs précédentes correspondent à  une form ule de 
la form e e"17 lan * avec a com pris entre 2-08 e t 2-58, m ais le fait 
im portan t est que N q augm ente p endan t longtem ps: les ex­
périences d ’A bidjan, p a r  les ondes m ultipliées qui se dévelop­
pen t sur le fût, nous aiden t à  com prendre le m écanism e de ce 
résultat.

Ceci m ontre  b ien que les résultats des pénétrom ètres ne sont 
pas transposables aux fondations ayan t u n  D jp  faible. E n

effet, les pénétrom ètres présen ten t généralem ent u n  D /p  fort, ce 
qui correspond  à  des valeurs de N q voisines de la  lim ite max. 
a lo rs que p o u r des pieux peu  profonds, des puits à  profondeur 
m oyenne (et a fo r tio ri à  une pro fondeur faible) e t p o u r des

Valeurs de D/p-D/d/4

Fig. 12 deDiagrammes de micropénétromètres dans le sablé 
Nemours très serré: y j  =  1-65, w =  1-5 pour cent 

Curves obtained by micropenetrometer tests on very com­
pact Nemours sand

fondations en  caisson, le rap p o r t D jp  est faible e t la  valeur N q 
co rrespondante n ’est pas voisine du  m axim um .
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