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Domaine d’application
⇒ Concept de fondation superficielle

V
Fondation 
superficielle

D<2,5B

Réaction 
à la base

V

Réaction 
en pointe

Frottement 
axial

Fondation 
profonde 
(D > 5B)

V

Réaction 
en pointe

Frottement 
axial

Fondation 
semi-profonde 
(2,5B<D < 5B)

D

B
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Domaine d’application

Couplage (V, H, M) 
à la base de la fondation

Fondation 
superficielle

(H, M)

Réaction 
à la base

Fondation 
profonde

(H, M)

Réaction 
frontale

(H, M)

Réaction 
en pointe

Réaction 
frontale

Fondation 
semi-profonde 

⇒ Concept de fondation superficielle
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Domaine d’application
⇒ Concept de semelle rigide : largeur < 5 x épaisseur

Fondation relativement indéformable 
par rapport au terrain = FONDSUP

Fondation relativement déformable 
par rapport au terrain = TASPLAQ
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Norme NF P 94-261
⇒ Les points clés à vérifier

• Portance combinée
• Limitation de l’excentrement
• Glissement

• Portance combinée
• Limitation de l’excentrement
• Tassements

Etats limites ultimes (ELU) Etats limites de service (ELS)
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Norme NF P 94-261
⇒ Modèles de calcul

Approche basée sur l’exploitation de 
mesures en vraie grandeur d’ouvrages 

réels en ciblant un mécanisme bien 
précis : tassement, portance… 

Approche basée sur une  idéalisation du 
comportement « local » du terrain par des 
mesures en laboratoire visant à capter des 

propriétés intrinsèques du sol
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Capacité portante
• Le mécanisme en jeu

V

s

Sol support

tassement s

V
R = VrutpureVservice

Rupture

s ~ B/100

s ~ B/10

Domaine 
pseudo
élastique

B = diamètre de la fondation
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Capacité portante
• Le mécanisme en jeu
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Capacité portante
• Formalisme de justification

Vd − R0 ≤ Rv,d

Effort vertical 
appliqué (pondéré) 

Résistance nette 
pondérée (résultante)

Poids des terres 
après travaux 
(résultante)

Le tout est exprimé en valeurs de calcul !



Page 11F. Cuira – 2020

Foxta v4 – Module Fondsup

Capacité portante
• Formalisme de justification

Vd − R0 ≤ Rv,d

Effort vertical 
appliqué (pondéré) 

R0 = Aq0

Rv,d =
A′qnet

Fs

Vd

q0

A aire d’assise totale de la fondation
A’ aire d’assise « effective » de la fondation
qnet contrainte de rupture du terrain
q0 poids des terres au dessus de la base (après travaux)
Fs facteur partiel combiné (= γR,d.γR,v)
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Capacité portante
• Facteur partiel combiné Fs

• Fs = 2,76 pour les combinaisons ELS
• Fs = 1,68 pour les combinaisons ELU fondamentales et sismiques
• Fs = 1,44 pour les combinaisons ELU accidentelles

• Fs = 4,60 pour les combinaisons ELS
• Fs = 2,80 pour les combinaisons ELU fondamentales et sismiques
• Fs = 2,40 pour les combinaisons ELU accidentelles

⇒ Modèles empiriques (CPT, PMT) et analytiques en conditions non drainées (cu)

⇒ Modèles analytiques en conditions drainées (c’ et φ’)
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Capacité portante (PMT, CPT)
• Contrainte de rupture du terrain qnet : modèles empiriques

qnet = kpple∗ iδiβ
kp facteur de portance pressiométrique
ple* pression limite nette équivalente
iδ coefficient réducteur lié à l’inclinaison des charges
iβ coefficient réducteur lié à la proximité d’un talus

qnet = kcqceiδiβ
kc facteur de portance pénétrométrique
qce résistance de cône équivalente
iδ coefficient réducteur lié à l’inclinaison des charges
iβ coefficient réducteur lié à la proximité d’un talus

NF P 94 261 – Annexes D et E
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Capacité portante (PMT, CPT)
• Pression limite nette équivalente ple* (PMT)

log ple∗ =
1

Hr
�
D

D+Hr
log pl∗ (moyenne géométrique)

• Moyenne géométrique entre z = D et z = D + Hr

• Hr : fonction de l’excentricité de la charge « e »

• Valeurs de Hr pour une semelle filante :
⇒ ELS : Hr = 1,5 B
⇒ ELU : Hr = 1,5 B si e < B/4

Hr = 3B-6e si e > B/4

• Autres critères pour semelles rectangulaires et
circulaires (explicités dans la norme)
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Capacité portante (PMT, CPT)
• Résistance de cône équivalente qce (CPT)

(moyenne arithmétique écrêtée)

• Hr = mêmes modalités que méthode PMT

• qcc = résistance de cône écrêtée à 1,3qcm

qce =
1

Hr
�
D

D+Hr
qcc z dz

qcm =
1

Hr
�
D

D+Hr
qc z dz
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Capacité portante (PMT, CPT)
• Facteur de portance pressiométrique kp

kp = kp1 1 −
B
L

+ kp2
B
L

kp1 ou 2 = kp0 + a + b
De

B
. 1 − exp −c

De

B

kp
1 facteur de portance pour semelle filante

kp
2 facteur de portance pour semelle carrée

a b c kp0

Argiles et limons
Semelle filante 0,20 0,02 1,3 0,8

Semelle carrée 0,30 0,02 1,5 0,8

Sables et graves
Semelle filante 0,30 0,05 2,0 1,0

Semelle carrée 0,22 0,18 5,0 1,0

Craies
Semelle filante 0,28 0,22 2,8 0,8

Semelle carrée 0,35 0,31 3,0 0,8

Marnes et marno-
calcaires 
Roches altérées

Semelle filante 0,20 0,20 3,0 0,8

Semelle carrée 0,20 0,30 3,0 0,8
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Capacité portante (PMT, CPT)
• Facteur de portance pénétrométrique kc

kc = kc1 1 −
B
L

+ kc2
B
L

kc1 ou 2 = kc0 + a + b
De

B
. 1 − exp −c

De

B

kc
1 facteur de portance pour semelle filante

kc
2 facteur de portance pour semelle carrée

a b c kc0

Argiles et limons
Semelle filante 0,07 0,007 1,3 0,27

Semelle carrée 0,10 0,007 1,5 0,27

Sables et graves
Semelle filante 0,04 0,006 2,0 0,09

Semelle carrée 0,03 0,020 5,0 0,09

Craies
Semelle filante 0,04 0,030 3,0 0,11

Semelle carrée 0,05 0,040 3,0 0,11

Marnes et marno-
calcaires 
Roches altérées

Semelle filante 0,04 0,030 3,0 0,11

Semelle carrée 0,05 0,040 3,0 0,11
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Capacité portante (PMT, CPT)
• Notion de profondeur d’encastrement équivalente De

De =
1

qce
�
0

D
qcc (z)dzDe =

1
ple∗

�
0

D
pl∗ (z)dz

NF P 94 261 – Annexe C
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Capacité portante (PMT, CPT)
• Coefficient réducteur lié à l’inclinaison du chargement iδ

L’inclinaison des charges est très nocive pour les fondations superficielles

iδ pour sol 
cohérent

iδ sol 
frottant
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Capacité portante (c, φ)
• Contrainte de rupture du terrain qnet (modèles analytiques)

NF P 94 261 – Annexe F



Page 21F. Cuira – 2020

Foxta v4 – Module Fondsup

Capacité portante (c, φ)
• Contrainte de rupture du terrain qnet : en conditions non-drainées

qnet = π + 2 sciccu

sc= 1 + 0,2
B
L

ic = 0,5 1 + 1 −
H

A′cu

cu = cohésion non drainée (valeur moyenne caractéristique) 

NF P 94 261 – Annexe F
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Capacité portante (c, φ)
• Contrainte de rupture du terrain qnet : en conditions drainées

qnet =
1
2
γ′BNγsγiγ + c′Ncscic + q0′ Nqsqiq − 1

iq = 1 −
H

V + ⁄A′c′ tanφ′

m

m =
2 + ⁄L B
1 + ⁄L B

HL
2

H2 +
2 + ⁄B L
1 + ⁄B L

HB
2

H2

iγ = 1 −
H

V + ⁄A′c′ tanφ′

m+1

ic = iq −
1 − iq

Nctanφ′

sγ = 1 − 0,3
B
L

sc=
1 + B

L sinφ′ Nq − 1
Nq − 1

sq = 1 +
B
L
sinφ′

NF P 94 261 – Annexe F
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Capacité portante (c, φ)
• Contrainte de rupture du terrain qnet : en conditions drainées

φ' (°) Ng Nc Nq

0 0,00 5,14 1,00
5 0,10 6,49 1,57
10 0,52 8,34 2,47
15 1,58 11,0 3,94
20 3,93 14,8 6,40
25 9,01 20,7 10,7
30 20,1 30,1 18,4
35 45,2 46,1 33,3
40 106,1 75,3 64,2
45 267,7 133,9 134,9

qnet =
1
2
γ′BNγsγiγ + c′Ncscic + q0′ Nqsqiq − 1
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Capacité portante (tous modèles)
• Coefficient réducteur lié à la proximité d’un talus iβ
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Capacité portante (tous modèles)
• Cumul des effets de talus et d’inclinaison des charges

iδβ = min
iβ
iδ

; iδ iδβ = iδiβ



Page 26F. Cuira – 2020

Foxta v4 – Module Fondsup

Capacité portante (tous modèles)
• Prise en compte de l’excentrement des charges

Utilisation du modèle de Meyerhof = définition 
d’une fondation « fictive » centrée sur la charge

A’=(B – 2eB)(L – 2eL)
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Capacité portante (tous modèles)
• Prise en compte de l’excentrement des charges

Cas particulier d’une semelle circulaire

A′ =
B2

2
arccos

2e
B

−
2e
B

1 −
2e
B

2

NF P 94 261 – Annexe Q
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Limitation de l’excentrement
• Contrôle du taux de décompression du terrain sous la fondation
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Limitation de l’excentrement
• Contrôle du taux de décompression du terrain sous la fondation

⇒ ELS QP surface comprimée = 100%  e ≤ B/6
⇒ ELS CARA surface comprimée ≥ 75%  e ≤ B/4
⇒ ELU surface comprimée ≥ 10%  e ≤ 7B/15

pour une fondation rectangulaire de largeur B
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Limitation de l’excentrement
• Contrôle du taux de décompression du terrain sous la fondation

⇒ ELS QP surface comprimée = 100%  e ≤ B/8
⇒ ELS CARA surface comprimée ≥ 75%  e ≤ 7B/32
⇒ ELU surface comprimée ≥ 10%  e ≤ 37B/80

pour une fondation circulaire de diamètre B
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Stabilité au glissement
• Formalisme de justification (ELU)

Hd ≤ Rh,dRésultante de l’effort 
horizontal (pondérée) 

A′cu
Fs

Contact adhérant

tanδ𝑘𝑘Vd
Fs

Contact frottant

• Fs = 1,21 pour les combinaisons ELU fondamentales
• Fs = 1,10 pour les combinaisons ELU accidentelles
• Fs = 1,25 pour les combinaisons ELU sismiques (EC8)
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Tassement d’une semelle isolée
⇒ Modèle empirique de Ménard (PMT) : cas d’un terrain homogène

s   : tassement pressiométrique (pour 10 ans)
q    : contrainte moyenne transmise au sol en sous face de la fondation
q0 : contrainte verticale totale avant travaux à la base de la fondation
EM : module pressiométrique
B0 : dimension de référence = 0,6 m
α : coefficient rhéologique
λc et λd : coefficients de forme

s =
q − q0

9EM
λcBα + 2B0

λdB
B0

α

NF P 94 261 – Annexe H
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Tassement d’une semelle isolée
⇒ Modèle empirique de Ménard (PMT) : cas d’un terrain hétérogène

s =
q − q0

9
λcBα

Ec
+ 2

B0
Ed

λdB
B0

α

Ec = E1

1
Ed

=
0,25
E1

+
0,30
E2

+
0,25
E3,5

+
0,10
E6,8

+
0,10
E9,16

Ei,j =

module pressiométrique de la tranche 
située entre z = (i-1)B/2 et iB/2

moyenne harmonique de Ei … EjEi,j

Ei
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Tassement d’une semelle isolée
⇒ Modèle empirique de Schmertmann (CPT)

s = 1,4 q − 1,5σ′v0 �
0

zI Iz
µqc(z)

dz

µ ~ 3 pour
L
B

= 1 µ ~ 6 pour
L
B

= 10

NF P 94 261 – Annexe I

0
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Tassement d’une semelle isolée
⇒ Solution analytique de Giroud (terrain homogène)

Valeurs du coefficient cf

L / B Circulaire 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20

Fondation rigide 0,79 0,88 1,20 1,43 1,59 1,72 1,83 1,92 2,00 2,07 2,13 2,37 2,54

Fondation
souple

centre 1,00 1,12 1,53 1,78 1,96 2,10 2,22 2,32 2,40 2,48 2,54 2,80 2,99

bord 0,64 0,56 0,76 0,89 0,98 1,05 1,11 1,16 1,20 1,24 1,27 1,40 1,49

s =
qB 1 − ν²

E
cf

NF P 94 261 – Annexe J
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Tassement d’une semelle isolée
⇒ Solution analytique de Giroud (terrain homogène)

NF P 94 261 – Annexe J
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Constitution du profil pressiométrique (EM, Pl*) ou pénétrométrique (qc)

Traitement par 
mesures

Traitement par 
couches
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Vérification de portance combinée, glissement, excentrement et tassement
⇒ Import et traitement d’un grand nombre cas de charge (V, HB, HL, MB, ML)
⇒ 5 combinaisons : ELS QP/CARA, ELU FOND/ACC, ELU SISM
⇒ DDC exprimée en une cote pré-définie Z0
⇒ Modèle PMT, CPT ou c-φ
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Mise en œuvre dans Foxta v4

Synthèse des 
vérifications

Paramètres 
intermédiaires

Paramètres 
intermédiaires
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Mise en œuvre dans Foxta v4
• Vérification complémentaire de portance sismique selon l’EC8 – Partie 5

Critère de stabilité sismique

Nmax = Rv,d pour H = 0 et M = 0
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Mise en œuvre dans Foxta v4
• Vérification complémentaire de portance sismique selon l’EC8 – Partie 5
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KHB
KV

= 0,4
2 + 2,5 B

L
0,85

0,73 + 1,54 B
L

0,75

KMB
KV

=
B3

8L

0,4 + 3,2 L
B

0,73 + 1,54 B
L

0,75

KML
KV

=
B3

8L

3,6 L
B

2,4

0,73 + 1,54 B
L

0,75

KHL
KV

=
0,4B

L
1,2 + 3,3 L

B
0,65

0,73 + 1,54 B
L

0,75

KV =
VELS

s

Mise en œuvre dans Foxta v4
• Raideurs équivalentes : paramètres d’entrée aux analyses d’ISS

(Gazetas, 1991)
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Exercice 01
• Vérification d’une semelle rectangulaire par la méthode PMT
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Exercice 01
• Vérification d’une semelle rectangulaire par la méthode PMT
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Exercice 01
• Vérification d’une semelle rectangulaire par la méthode PMT
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Exercice 02
• Vérification d’une semelle rectangulaire par la méthode CPT
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Exercice 02
• Vérification d’une semelle rectangulaire par la méthode CPT
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Exercice 02
• Vérification d’une semelle rectangulaire par la méthode CPT
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Exercice 03
• Vérification d’une semelle rectangulaire par la méthode c-φ
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Exercice 03
• Vérification d’une semelle rectangulaire par la méthode c-φ
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Exercice 03
• Vérification d’une semelle rectangulaire par la méthode c-φ



Page 52F. Cuira – 2020

Foxta v4 – Module Fondsup

Exercice 04
• Etude paramétrique sur semelle filante : influence de l’inclinaison
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Exercice 04
• Etude paramétrique sur semelle filante : influence de l’inclinaison
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Exercice 04
• Etude paramétrique sur semelle filante : influence de l’inclinaison
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