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Résumé
Cet article présente une étude de l'augmentation de la force portante d'une 
semelle extrême dans une rangée de semelles parallèles, rugueuses, lorsque 
l'espacement entre les semelles diminue. Les résultats numériques sont donnés 
pour un sol sans cohésion, pour trois valeurs : 26°, 35°, 44° de l'angle de 
frottement interne et différentes profondeurs d'encastrement de la semelle ex­
trême. On indique accessoirement le coefficient de la force tangentielle s'exer­
çant sur une semelle extrême.

Abstract
The paper deals with the increase in bearing capacity for the rough footings at 
the end of the row, when the distance between the footings is reduced. Nu­
merical results are presented for cohesionless soils, for 26-, 35-, and 44-degree 
angle of internal friction. Several founding depths were considered. The coef­
ficient for the tangential force acting on the outermost footing is also investi­
geted.

* 50-370 Wroclaw, Wybrzeźe Wyspiańskiego 27, Pologne.



6 N° 64 REVUE FRANÇAISE DE GÉOTECHNIQUE

1. INTRODUCTION
L’étude concerne une rangée de semelles de fondations 
parallèles liées entre elles de telle sorte que chacune 
d’elles est soumise à un déplacement de translation ver­
tical mais sans déplacement horizontal. L’étude actuelle 
complète les résultats publiés par RYBAK (1976, 1977), 
PULA et RYBAK (1981), pour le cas d’une semelle 
extrême, pour laquelle les profondeurs d’encastrement 
de ses côtés ne sont pas égales. Le problème posé est 
celui de l’augmentation de la force portante de cette 
semelle, lorsque l’espacement entre les semelles dimi­
nue.
Pour une semelle isolée, dans le cas d’un sol sans co­
hésion (sol pulvérulent, c = 0), on pose d’habitude 
(Terzaghi) :

Q = B(qNq + 0,5 γ B N γ) (1)
Q désignant la charge limite qui peut lui être appliquée, 
q = γD la surcharge due à la profondeur, y le poids 
volumique du terrain, Nq , Nγ des coefficients sans dimen­
sion, dépendant de Φ, l'angle de frottement interne du 
sol.
La charge limite peut être calculée aussi selon la for­
mule (RYBAK, 1976) :

(2)

Nqγ désignant le coefficient sans dimensions,
Nqγ = Nqγ (Φ, D/B) (voir aussi TRĀN VO NHIEM,
1971 ; MATAR et SALENÇON, 1979). Les formules 
(1) et (2) demeurent valables tant que les intervalles 
libres EL et EP qui séparent une semelle de largeur B 
des semelles voisines sont plus grands que les longueurs 
des vagues soulevées à la surface libre, et que les pro­
fondeurs d’encastrement DL (du côté gauche) et DP 
(du côté droit) sont égales. Pour une semelle dans une 
rangée, dans le cas d’interaction avec les semelles voi­
sines, pour DL = DP on a donné, (RYBAK. 1977 ; 
PULA et RYBAK, 1981) la formule :

(3)

N*qγ désignant le coefficient sans dimension,
N*qγ = N*qγ (Φ, D/B, EL/B, EP/B). Dans le cas d’une 
semelle extrême, quand il y a une différence entre les 
niveaux des terrains DL ≠ DP (fig. la), on propose la 
formule:

(4)

NqγD* désignant le coefficient sans dimension,
NqγD* = NqγD* (Φ, EP/B, DL/B, DP/B).

2. HYPOTHÈSES,
MÉTHODE DU CALCUL
Le calcul de la force portante d’une semelle isolée ou 
en groupe est fait en supposant que :
— le problème est bidimensionel ;
— le sol est homogène et isotrope de poids spécifique 
y, et obéit à la loi de plasticité parfaite de Coulomb, 
d’angle de frottement interne Φ, dans tout le massif ;

— l’angle de frottement sol-fondations est égal à Φ 
(fondation rugueuse) ;
— le sol au-dessus du plan horizontal passant par la 
base de la fondation agit comme une surcharge q, uni­
forme et normale ;
— au-dessous de ce plan l’équilibre limite est atteint 
dans certaines régions.

Le schéma du calcul de la capacité portante pour une 
semelle extrême dans une rangée est présenté sur la 
figure 1b. Le calcul des contraintes en chaque point des 
zones en équilibre limite se fait en résolvant le système 
d’équations aux dérivés partielles de type hyperbolique 
de SOKOLOVSKY (1960). Dans le schéma du calcul 
on a supposé l’existence d’un coin rigide solidaire de 
la base de la fondation, limité par les caractéristiques 
du champ statique (LUNGREN et MORTENSEN, 
1963). Les détails des calculs dans les zones distinctes 
sont exposés par RYBAK (1976, 1977). En utilisant les 
valeurs des contraintes sur les caractéristiques limitant 
le coin rigide et, éventuellement, sur la base de la se­
melle, près des bords, et retranchant le poids du coin 
rigide on calcule la force portante de la fondation, la 
force horizontale s’exerçant sur la semelle et l’exentricité 
de la réaction du sol.

Fig. 1a et 1b. — Section montrant de façon visuelle 
une semelle extrême dans une rangée et schéma 

d'écoulement.
Fig. 1a and 1b. — Cross-section demonstrating 

the outermost strip foundation and scheme 
of the plastic flow.

3. RÉSULTATS DES CALCULS

Dans cet article on présente les résultats complets du 
calcul numérique concernant la force portante d’une 
semelle extrême, pour trois valeurs : 26°, 35°, 44° de 
l’angle de frottement interne. Pour le calcul de la force 
portante on donne sur les figures 2 et 3 les valeurs (le 
cas d’une semelle isolée, DL = DP). La figure 4 donne 
les rapports de la force portante d’une semelle isolée 
dans les cas où DL ≥ DP, et de la force portante d’une 
semelle isolée dans le cas DL = DP.

Les figures 5, 7 et 9 donnent les rapports des
NqγD* (NqγD* est le coefficient de la force portante dans le 
cas d’interaction entre les semelles et DL ≥ DP).
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Fig. 2. — Valeurs du coefficient Nqγ en fonction de Φ 
et D/B. 

Fig. 2. — Values of the coefficient Nqγ as a function 
of Φ and D/B. 

Fig. 3. — Valeurs du coefficient Nqγ en fonction de D/B 
et Φ.

Fig 3. — Values of the coefficient Nqγ as a function 
of D/B and Φ .

Fig. 4. — Valeurs du rapport NDqγ/Nqγ
Fig. 4 — Values of the coefficients ratio NDqγ/Nqγ

Les figures 6, 8 et 10 donnent la valeur de tgδ — 
coefficient qui exprime le rapport entre la force portante 
QD* et la force tangentielle s’exerçant sur la semelle 
extrême. Sur les figures 5, 7 et 9 on voit que l’aug­
mentation de la capacité portante d’une fondation dans 
un groupe tend vers l’infini quand l’espacement entre

Fig. 5. — Valeurs du rapport ND*qγ/Nγ pour Φ = 26°.
Fig. 5. — Values of the coefficients ratio ND*qγ/Nqγ 

for Φ = 26°

les fondations tend vers 0. En réalité (MANDEL, 1963 ; 
RYBAK, 1976, 1977) cette augmentation est limitée, 
parce que d’autres modes d’écoulement doivent être 
envisagés, deux ou plusieurs semelles voisines pouvant 
agir comme une seule, les intervalles entre elles restant 
en équilibre surabondant.
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Fig. 6. — Valeurs du coefficient tanS pour Φ = 26°. 
Fig. 6. — Values of the coefficient tanδ for Φ = 26°

Fig. 7. — Valeurs du rapport ND*qγ/Nqγ pour Φ = 35°.
Fig. 7. — Values of the coefficients ratio ND*qγ/Nqγ 

for Φ = 35°.

Fig. 8. — Valeurs du coefficient tanδ pour Φ = 35°. 
Fig. 8. — Values of the coefficient tanδ for Φ = 35°

Fig. 9. — Valeurs du rapport ND*qγ/Nqγ pour Φ = 44°.
Fig. 9 — Values of the coefficients ratio ND*qγ/Nqγ 

for Φ = 44°.

Fig. 10. — Valeurs du coefficient tanδ pour Φ = 44°.
Fig 10. — Values of the coefficient tanδ for Φ = 44°.

4. CONCLUSION

L’étude précédente montre que l’interaction a un effet 
positif sur la force portante. Pour une semelle extrême, 
on observe une influence significative sur la force por­
tante de l’encastrement de la base au-dessous du terrain 
du côté extérieur d’une rangée de semelles. L’augmen­
tation de la force portante est faible pour des espace­
ments normaux et pour Φ petit, et est en revanche fort 
appréciable pour Φ > 30°. Un autre résultat notable est 
la valeur de la force tangentielle s’exerçant sur une se­
melle d’extrêmité.
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