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PRÉSENTATION 

Le troisième tome de cette "Somme" rassemb lée par M. Giroud présente les 

tables re l at i ves aux calculs de la force portante des fondations superficielles. 

Pour cela, M. Gi roud s'est senti obligé de prendre le concours de MM. Trân-Vô-Nhiêm 

et Obin. Il s'agit à la fois d'une marque de modestie, de la possibi l ité d'une 

collaboration de premier plan compte tenu des travaux personnels de chacun des 

trois auteurs, enfin de la manifestation d'une volonté affirmée de travailler en 

équipe. Tout cela n'est pas tellement fréquent et mérite d'être souligné d'entrée. 

Le travail de compilation, mais aussi le travail original contenus dans cet ouvrage 

ont été faits à l'Université de Grenoble. Il était normal qu'un tel ouvrage, dont 

l'utilité pour les bureaux d'études est évidente, soit réalisé dans un groupe de 

géotechniciens fortement spécialisé. 

Les tables numériques relatives à la force portante des fondations sont 

d'un emploi moins simple que celles permettant les calculs de tassement. Cela tient 

à la nature des choses ca r les schémas de rupture sont plus complexes que ceux de 

la déformation élastique : y a-t-il glissement sous la fondation? Quelle est la 

valeur du frottement de contac t? etc ... , mais aussi : existe-t-il aujourd'hui 

une théorie exacte? ou faut-il prendre une théorie approchée ou même approximative 

pour tel cas pratique rencontré? 

Il est probable que certains utilisateurs regretteront que les résultats 

présentés dans les sections 7- 5 , 7-6 et 7-7 du chapitre 7 soient obtenus par la 

mé thode des cercles de glissement, méthode beaucoup moins noble que celle des 

réseaux de l i gnes caractéristiques. Un tel r aisonnement me paraît fondamentalement 

erroné en ce sens que l a l o i de comportement de s sols à la rupture est générale

ment connue avec une précision plus mauvaise que toutes les approxi mations qui 

sont faite s ultérieurement dans les calculs, à condition évidemment de se ré f érer 

à une méthode éprouvée, En ce s ens la partie critiqu·e du travail précédant la 
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réalisation des Tables, qui bien entendu n'apparaît pas ici, est presque plus 

importante que le travail lui-même. 

Ce tome 3 étant le dernier de l'ouvrage entier, je voudrais risquer un 

commentaire. Il est une activité particulièrement tentante et agréable : celle de 

faire des mathématiques inutiles dans l'espoir (caché) que le temps ainsi perdu 

ne sera pas utilisé à chercher où sont les vrais problèmes, source bien connue de 

complications inconfortables. Les ouvrages rédigés sous l'impulsion de M. Giroud 

devraient nous débarrasser de ce fléau en montrant d 'une par t que la plupart des 

problèmes réels sont encadrés par des solutions exactes ou approchées, donnant 

une précision suffisante; en montrant aussi, par la complexité des sujets abordés, 

qu'un nouveau problème a peu de chance d'être résolu à moins d'un an de travail e t 

qu'il est en général inutile de tenter cet effort pour un sujet dont la solution 

est espérée avant la fin de la semaine. L'utilisation des tables permet d 'avoir une 

réponse rapide, en moins de deux heures dans les cas les plus défavorab l es et il 

peut même rester encore du temps pour réfléchir jusqu'au prochain week-end. En bref, 

l'emploi des Tables pour le calcul des fondations doit être regardé un peu comme 

celui des ordinateurs, pour débarrasser les ingénieurs de tâches harassantes et 

leur permettre de se consacrer à des travaux davantage en rapport avec leur métier, 

et en particulier à vérifier la validité des hypothèses de départ, à réfléchir sur 

le choix des coefficients de sécurité et à comparer diverses variantes de là solu

tion envisagée. 

P. HABIB, 

Professeur de Mécanique des Sols 

à l'Ecole Nationale du Génie Rural 

des Eaux e t des Forêt s 

Pr ésident de la Commission Technique 

du Comité Français de la Mécanique 

des Sols et des Fondations. 



AVANT-PROPOS 

De l'organisation de ce troisième volume 

Les deux premiers volumes des "Tables pour l e Calcul des Fondations" cons

tituent la somme de tous les résultats théoriques actuellement disponibles , à notre 

connaissance, pour le cal cul des tassements. Ce trois i ème volume est destiné à 

jouer le même rôle en ce qui concerne le calcul des forces portantes . 

On remarque immédiatement que le parallélisme entre le troisième volume et 

les deux précédents est l oin d 'être parfait . Il eût été souhaitable, en effet, que 

le p l an fût le même pour la première partie (volumes 1 et 2) consacrée au tasse 

ment, et l a seconde (volume 3) consacrée à la force portante . Malheureusement ce 

n'était pas possible, et ceci pour p lusieurs raisons : 

La première est que l'on ne sait pas, à quelques rariss imes exceptions 

près , tenir compte de la forme réelle de l a fondation dans le cal cul de 

1 f T 1 ~ d f . ' d d. . (*) a orce portante. ou t es es etu es sont aites a eux imensions 

et le seul paramètre caractérisant la fondation est sa largeur, B. I l 

n'était donc pas possible d'ordonner la seconde partie suivant les 

diverses formes de fondations rencon t rées, comme c'était le cas pour la 

première partie ( fondations circulaires, rectangul aires, ... ) . 

- La seconde est que les formul es de force portante données dans ce volume 

s'appliquent exclusivement aux fondations rigides alors que, dans la pre

mière partie, il était question tantôt de fonda tions rigides, tantôt de 

(*) A . ~ d h ~ . ' f . ' ~ ~ f . d notre connaissance , aucune etu e t eorique satis aisant e n a encore ete aite es 

problèmes de force portante à troi s d imensions . Cependant, o n trouve dans diverses publi cations 

des " coeffici ents de forme" (d'origine semi- empirique) permettant de passer des résultats bidi

mensionnels donnés ici, aux cas des fondations circulaires et rectangulaires. Nous ne donnons 

pas ces coefficients, d'ailleurs très variables selon l es auteurs, estimant que cette question 

doit faire l ' objet d'études comp l émentaires . 
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fondations souples, voire de remblais. Ceci vient du fait qu~ le méca

nisme du tassement est le même que la fondat ion soit rigide ou souple, 

alors que le mécanisme de la rupture est bien différent dans les deux 

cas. Une fondation rigide s'effondre dans son ensemble alors qu'une 

charge infiniment souple, comme un remblai, s'effondre par morceaux. La 

largeur du remblai n'intervient donc pas directement dans le calcul de 

stabilité comme intervient celle de la fondation rigide. 

- La troisième raison est que si le choix des cas traités a été guidé 

principalement par leur intérêt en vue des applications, il l'a été aussi 

par la facilité de la solution. En d'autres termes, certains cas sont 

absents de cet ouvrage parce que non résolus , bien que très intéressants, 

alors que d'autres, moins intéressants, ont pu être résolus et sont pré

sents. Or, il se trouve que ce ne sont pas systématiquement les mêmes cas 

qui sont difficiles à résoudre pour le tassement d'une part et l a force 

portante d'autre part. Il en résulte que le plan des deux parties ne 

pourrait être le même qu'à condition de réduire l'ouvrage aux seuls cas 

résolus et en tassement et en force portante. C'aurait été priver le 

lecteur d'une grande quantité de résultats qui, bien que partiels, n'en 

sont pas moins utiles. Ce que nous n'avons pas voulu fa i re. 

En conclusion, on voit qu'en l'état actuel de nos connaissances, un point 

de vue pragmatique conduisait à présenter le maximum de résultats, l'harmonie du 

plan de l'ouvrage dût-elle en souffrir. 

De la rigueur des théories utilisées 

Réaliser un livre destiné à fournir aux praticiens des méthodes de calcul 

rapidement utilisables n'est possible que moyennant une limitation stricte du 

nombre de paramètres qui, seule, permet une p r ésentation simple des résultats. Pour 

cela il faut consentir à des approximations et le plus tentant est de les pratiquer 

sur les propriétés mécaniques du sol. On se sent d'autant plus justifié à le faire 

que l'on connaît très mal ces propriétés e t que si on les connaissait bien on serait 

fort en peine d'en tenir compte avec le s mé thodes d'analyse dont on dispose actuel

lement. Ceci est vrai aujourd'hui mais ne le sera plus demain: en disant cela , on 

pense au développement des méthodes de calcul numérique qui permet t ent de f a ire 

entrer en jeu des lois de comportement des matériaux de p l us en plus comp l exes. 
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Mais ces méthodes sont encore pour un temps l'apanage d'un nombre restreint de spé

cialistes et il faudra probablement toujours r ecourir à des recueils de résultats 

simples, soit pour une première approche des projets, soit pour un contrôle des 

résultats obtenus par des méthodes sophistiquées. 

Dans cette optique, une schématisation très simple des propriétés mécani

ques du sol a été adoptée pour la réalisation de ces tables : théorie de l'élas

ticité linéaire pour le calcul des tassements et théorie de la plasticité parfaite 

pour celui de la force portante. Mais c'est là que la première partie (volumes 

et 2) et la seconde (volume 3) diffèrent : autant dans l'utilisation de la loi 

d'élasticité de Hooke pour établir les formules de tassement aucune approximation, 

si minime soit-elle, n'a été tolérée, autant avec la loi de plasticité de Coulomb 

il a été souvent nécessaire et, dans tous les cas, opportun, d'adopter certains 

processus approchés dans l'élaboration des solutions. Autrement dit, si une chose 

est discutable, pour le calcul des tassements, c'est le choix de la loi élastique 

pour caractériser le comportement du matériau mais, dès lors que ce choix est 

accep'té, la suite est parfaitement rigoureuse. Au contraire, pour le calcul de la 

force portante, en plus du choix de la loi plastique, discutable bien entendu, 

les méthodes de résolution, même les plus classiques, comportent toutes des appro

ximations, pas toujours nécessaires, mais toujours commodes. Ainsi, l'emploi de 

la formule proposée par Terzaghi (*) signifie que la force portante est la sonnne 

de deux (en apparence trois) so lutions partielles alors que rigoureusement cela 

n'est pas vrai. Autrement dit, cela revient à supposer qu 'à l'instar des solutions 

élastiques les solutions plastiques peuvent se superposer, ce qui n'est pas. Cette 

approximation a toujours l'avantage de simplifier les calculs d'élaboration des 

tables mais elle a souvent l'inconvénient d'alourdir la présentation des résul tats. 

Inconvénient que Terzaghi n'avait pas vu car il ne s'intéressait alors qu'au seul 

cas du sol horizontal homogène et isotrope avec charge verticale centrée alors 

que douze autres cas, quelquefois fort complexes, sont envisagés dans ces tables. 

On peut aller jusqu' à se demander dans quelle mesure nous ne sonnnes pas prison

niers de la tradition instaurée par Terzaghi et confortée par l'éclat de sa 

renommée : si l'on repartait de zéro maintenant, adopterait-on la même formulation 

additive pour la force portante? Rien n'est moins sûr. Il faut cependant recon-

(*) 
Voir l ' "Introduction au calcul des forces portantes"§ 2a . 
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naître que, pour le praticien, la formulation de Terzaghi aura toujours l'innnense 

mérite de mettre bien en évidence le rôle de la cohésion, paramètre souvent incer

tain, et il en est beaucoup qui pour cela sont prêts à payer le prix d'une approxi

mation de quelques pour-cent, car finalement cela ne va guère plus loin, comme nous 

l'avons montré par ailleurs(*). 

Mais ce n'est pas tout, car, après une longue hésitation, il a é té décidé 

d'inclure également dans ce Volume 3 des "Tables pour le Calcul des Fondations" 

un certain nombre de résultats (Sections 7-5, 7-6 et 7- 7) obtenus par une méthode 

bien connue de l'ingénieur et qui consiste à faire l 'hypothèse que la plasticité 

parfaite est atteinte le long d'une surface de glissement (que nous avons arbi

trairement choisie circulaire). Cette méthode semble en tout état de cause moins 

rigoureuse que celle qui suppose l'équilibre limite atteint dans tout le massi f , 

connue cela a été fait pour les autres sections de ce volume. Néanmoins, elle nous 

a permis d'étudier des cas complexes (sols composés de plusieurs couches) où l'hy

pothèse de la plasticité parfaite atteinte dans tout le massif risque d'être éloi

gnée de la réalité, ou bien conduit à des difficultés analytiques non encore réso

lues. 

Des concours apportés à ce volume 

Les deux premiers volumes des Tables étaient t erminés et le troisième, 

réduit à un seul chapitre, était en bonne voie . On y trouvait de nombreuses cita

tions de la remarquable thèse de Trân-Vô-Nhiêm(**). Ce dernier, un jour, pr opose 

sa collaboration plus étroite, qui est acceptée d'emblée ; il s'agissait, e t de 

préciser les graphiques de la thèse par des tables de valeurs numériques, et d'é

tendre l'étude à de nouveaux cas. Sur la lancée fut requis l e concours de J.P. Obin, 

avec qui nous étudiions depuis quelque temps la force portante des sol s polycou-
(***) 

ches . L ' importance des bagages de ces deux voyageurs supplémentaires al l a it 

(*) J .P. Giroud et Trân- Vô-Nhiêrn, "For ce portante d 'une fondation sur une pente", 

Annales de l ' I . T.B . T. P., 283-284, TMC 142 (Jui llet-Août 1971), 129-180. 

(**) Trân-Vô-Nhiêrn, "Force portante 'limite des fondations superficielles et résistance 

m=imale à l 'arrachement des ancrages", Thèse de Docteur- Ingénieur, Université de Grenoble 

(Février 1971). 
(***) 

L'essentiel de cette é tude se t rouve dans la thèse très complè te de J.P . Obin, 

"Force portante en déformation plane d 'un sol verticalement non homogène", Thèse de Doctorat 

de Spécialité, Université de Grenoble (Février 1972). 
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ralentir le train mais aussi, mais surtout, lui permettre d'aller plus loin, beau

coup plus loin. Voilà pourquoi ce volume comporte beaucoup moins de citations que 

les deux précédents, bon nombre de résultats qu'il contient n'ayant fait l 'ob jet 

d'aucune publication préalable. 

Avec mes deux collègues, nous remercions à nouveau toutes les personnes 

citées dans le premier volume pour avoir aidé à la réalisat ion de ces Tables et 

nous exprimons ici notre gratitude à tous ceux qui ont apporté une contribution 

particulière à ce volume, Nous pensons, en premier lieu, à M. M. Rey qui, comme 

pour les deux premiers volumes, a assuré la parfaite présentation des tables et 

des graphiques. Nous remercions les auteurs qui nous ont autorisés à reproduire 

leurs résultats et voudront bien nous excuser d'avoir dû en modifier la présenta

tion originale, dans l'intérêt de l'homogénéité de l 'ouvrage : MM. Davis, Christian, 

Mandel et Salençon. Ce dernier a droit à une reconnaissance particulière pour avoir 

bien voulu et nous communiquer de nombreux documents et nous donner d'utiles avis 

à la lecture du manuscrit. Nous remercions enfin M. P. Habib de l'honneur qu'il 

nous a fait en r édigeant le texte de présentation r endu indispensabl e par les quel

ques traits qui distinguent ce volume des deux précédents. Et les conclusions qu'il 

tire à l'occasion de la parution du dernier volume des Tables contribuent , avec les 

textes initiaux de MM. Caquot et Kravtchenko, à donner au lecteur une vue d'ensemble 

du plus haut intérêt. 

J.P. G. 

Juillet 1 972 
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LISTE DES NOTATIONS 

Nous ne donnons ici que les notations générales uti l isées 

dans pl usieurs chapitres 

a demi-largeur de fondations de longueur infi nie, demi - côté paral lèle à 

Ox de f ondat i ons rectangulaires. 

B l argeur des fondations rectangulaires ou des fondations de longueur i n

finie. 

b longueur de semelle filant e, demi-côté parallèle à Oy de fondation rec-

C 

D 

d 

E 

y 

y 

tangulaire. 

cohési on du sol (pour les calcul s de force portante), largeur de la pente 

d'un remblai (pour les cal culs de tassement). 

profondeur de la base des fondations. 

distance. 

module d'Young du sol. 

distance entre le cent re de la fonda t ion et le point d'application de 

la charge suivant Ox et Oy. 

opt 

excentricité de la charge suivant Ox et Oy . 

excentricité optimale, 

F 

f 

f 
t 

lim 
g 

H 

h 

force appliquée sur l e sol (également 

force par unité de longueur . 

coefficient de sécurité). 

composantes normale et tangentielle de f. 

force portante par unité de longueur. 

accélération de la pesanteur . 

épaisseur d'une couche de sol reposant sur un substratum (rarement 

cohésion normale, H = c cotg 0), 

hauteur du remblai. 



XXII Liste des notations 

L : longueur des fondations rectangulaires. 

cJf: moment, 

/tx' Jty moments respectivement autour de Ox et de Oy. 

N composante normale de F. 

p contrainte normale uniforme. 

padm 

plim 
q 

R 

r 

pression admissible. 

pression limite. 

contrainte normale suivant une distribution linéaire antisymétrique, 

rayon des fondations circulaires. 

distance radiale. 

r, e, z coordonnées cylindriques d'un point, 

r cq' r 
y 

s 

T 

t 

u, V 

coefficients de r éduction sur la force portante dus à l'excentricité 

de la charge. 

contrainte tangentielle uniforme. 

composante tangentielle de F. 

contrainte tangentielle suivant une distribution linéaire symétrique, 

composantes horizontales du déplacement (coordonnées cartésiennes). 

composantes horizontales du déplacement (coordonnées cylindriques) , 

up, u
6

, u~ : composantes du déplacement (coordonnées sphériques). 

w tassement (composante verticale du déplacement). 

w 
m 

tassement moyen, 

x, y, z coordonnées cartésiennes q'un point. 

~ rapport des côtés d'un rectangle (Volumes I et II). 

t3 

y 

y' 

yd 

ysat 

pente 

poids 

poids 

poids 

poids 

du terrain (quelquefois : épaisseur adimensionnelle de la couche). 

volumique du sol. 

volumique innnergé, 

volumique sec, 

volumique saturé. 

yxy' yyz' yzx: composantes tangentielles du tenseur déformation (distorsions). 

à inclinaison de la charge. 

à ' inclinaison des contraintes au contact de la fondation et du sol. 

o• inclinaison fictive de la charge. 

8: variation de volume du sol (sert quelquefois à désigner .!_ 1). 

8, 8, 8 : composantes normales du tenseur déformation (dilatations). 
X y Z 



Liste des notations 

a , 
X 

T 
xy' 

<px, 

Ç désignez/a ou z/2a. 

0 angle entre Ox et Or. 

v coefficient de Poisson du sol, 

7î 3,1416. 

p distance entre l'origine O et le point considéré (quelquefois 

volumique du sol). 

a ' y 
a 
m 

a 
z 

T 
yz' 
0 
<p 

<py 

<l>m 
1/; 

w 

: composantes normales du tenseur contrainte. 

contrainte moyenne. 

T composantes tangentielles du tenseur contrainte. zx 
angle de frottement interne du sol. 

rotation, 

rotation autour de Ox, de Oy. 

rotation moyenne. 

angle entre l'axe Oz et l'axe Op. 

inclinaison de la base d'une fondation, 

XXIII 
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CHAPITRE 7 

Section 7-1 

(/) 'f 0 

(/J = 0 

Section 7- 2 

(/J 'f 0 

(/) = 0 

Se ction 7- 3 

(/) = 0 

Section 7- 4 

(/) 'f 0 

Section 7- 5 

(/J 'f 0 

Section 7-6 

(/J = 0 

SYMBOLES DES COEFFICIENTS 
DE FORCE PORTANTE 

N 
C 

NO 
C 

N 
C 

NO 
C 

N*Ü 
C 

N = cH i;c 

N = 

N 
C 

-cH 
i; N 
-c C 

N 
yc2H 

NqH 

N H - q 

N N 
q y 

N N "" 
q y 

= i; N N = /;y q q yH 

i; N N = i; - q q - yH - y 

N 
y 

N 
y 



Symboles des coefficients de force portante 

Section 7-7 

Section 7-8 

r/J ,j, 0 

r/J = 0 

Section 7-9 

r/J -; 0 

r/J = 0 

CHAPITRE 8 

Section 8- 1 

r/J -; 0 

r/J = 0 

Section 8-2 

(/J -; 0 

r/J = 0 

Section 8-3 

(/J -; 0 

r/J = 0 

Section 8- 4 

r/J -; 0 

r/J = 0 

N' yc 

N 
cB 

NO 
c B 

N 
cw 

NO 
cw 

Nco 

NO 
cq o 

Nc o 

NO 
cqo 

N 
cwo 

NO 
cqywô 

Nqf3 

N qw 

Nqo 

Nq o 

N 
qwô 

N yB 

N 
y w 

Nyo 

Nyho 

N ywo 
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INTRODUCTION AU CALCUL 
DES FORCES PORTANTES 

Cette Introduction au Calcul des Forces Portantes n'est qu'un complément 

à l' Introduction générale des "Tables pour le Calcul des Fondations" que l'on 

trouvera en tête du volume 1 et à laquelle i l est indispensable de se reporter 

avant de lire ce qui suit. 

l • DEFINITIONS 

la. Géométrie des fondations 

Une fondation rectangulaire est définie par sa longueur L, sa largeur B 

et la profondeur D à laquelle est située sa base(*) (Fig. 1). Ce dernier terme 

fait l'objet d'une définition spéciale dans certains cas particuliers : sol en 

pente (sections 7-8 et 8-3), sol de niveau différent de part et d 'autre de la 

fondation (section 8-2) et fondation à hase oblique (sections 7-9 et 8-4). 

Rappelons que les résultats donnés dans cet ouvrage ne sont valables que 

pour les fondations superficielles (D/B petit, c'est-à-dire inférieur à 2 ou 3). 

Pour les raisons indiquées dans l'avant-propos, seuls les problèmes à 

deux dimensions sont traités dans ce volume. Ainsi, le seul paramètre, caracté

risant la dimension de la fondation, qui intervienne dans les formules est la 

(*) Les formules proposées dans ce volume pour le calcul de la pression limite ne sont 

valables que si l a base de la fondation est rugueuse. Avec le s fondations habituelles en béton 

armé , cette condition est aisément vérifiée, Et même si elle ne l'était pas, il n'y aurait 

guère de problème car il suffit que la fondation soit légèrement enterrée (D / 0) pour que la 

force portante ne dépende pratiquement pas de l'état de surface de la base. 
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FIG. J. - Géométrie d'une fondation à base rectangulaire. 

largeur, B. En présence d'un problème à trois dimensions (fondation rectangula i re 

ou circulaire) le le c teur peut adopter l'une des deux attitudes suivantes : 

• soit, considérer que les formules donnée s dans ce volume sont valables 

sans modification , quelle que soit la longueur des fondations (et, s'il 

s'agit d'une fondation circul aire de rayon R, en prenant B = 2 R) ; 

• soit, modifier la valeur des coeffici ents de force portante donnés dans 

ce volume à l'aide de coefficients correcteurs dépendant de l a forme 

de la fondation. 

La première façon de procéder est dans le sens de la sécurité. La seconde 

peut sembler plus proche de la réalité mais les divers auteurs ne sont pas d ' accord 

sur l a valeur de ces coefficients correcteurs . Aussi, es timant que cette ques t ion 

doit faire l'objet d'études comp l émentaires , nous ne donnerons pas d'indications 

sur ces coefficients, laissant le lecteur libre de faire son choix dans la litté

rature traitant de cette question (voir la bibliographie à la fin de cette I ntr o

duction). 

l b . Force portante 

On appelle force portante (ou charge limite) l a composante normale de la 

force limite (force qui provoque la rupture du sol ) (Fig. 2). En fait, l es pro

blèmes traités étant à deux dimensions ( f ondations infiniment longues), on parlera 

plutôt de f orce portante (ou charge limite) par uni té de longueur de la fond ation 

que l 'on désigne par f 
1 
.. 

Il im 
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f n lim 

+ .• , 
' D 

B 

FIG . 2 . - Définition de la fondation et de la charge l i mite . 

le . Pression limite ou pression portante 

On appe l le pression limite (ou pression portante) la forc e portante di

visée par la surface de la fondation. En pratique, les problèmes traités étant 

à deux dimensions , c'est la f orce portante par unit é de longueur, f 1 . , que 
n im 

l ' on divise par l a l argeur de la f ondation, B, pour obtenir l a pression limite, 

( 1) 

Notons qu' i l ne s ' agit que d'une pression moyenne et rien ne dit qu'elle 

est uni formément r éparti e au contact de l a fondation et du sol. 

Id . Pression admissible 

On appelle press i on admissible (ou taux de travail ) la pression moyenne 

qu ' il convient de ne pas dépasser dans la pratique pour ê t re assuré de la s t abi 

l i t é d 'une fonda tion. Elle est é gale à la press i on limite divisée par un coeffi 

cient de s écurité , F , généralement égal à 3 (*) 

( 2) 
Plim 

F padm 

(*) Ce tte valeur s ' entend pour les fondat ions de bâtimen ts. On prend, en général, des 

coefficients de sécurité beaucoup plus f aibles pour les remblai s. Mais, comme on l' a dit dans 

l'avant-propos , les fondations de r emblais ne sont pas traitées dans ce vo lume . 

3 
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Cette pression admissible, comme la pression limite, dépend à la fois des 

propriétés du sol, de la géométrie de la fondation et de la charge qu'elle exerce. 

On ne peut donc pas définir, pour un sol donné, un taux de travail valable quelle 

que soit la fondation et quelles que soient les conditions de chargement. 

Je. Inclinaison réelle et inclinaison fictive 

Considérons une fondation exerçant une charge, F, qui fait un angle o avec 

la normale à la surface du sol (Fig. 3). Lorsque le sol possède à la fois du frot

tement et de la cohésion, la résolution des problèmes de charge limite à l'aide 

du théorème des états corrêspondants de Caquot conduit à définir une charge limite 

fictive, F•1 . , somme vectorielle de la charge limite réêlle, F1 . , et d'une force 
im im 

LBc cotg 0, surcharge normale fictive due à l'action de la cohésion sur la surface 

de la fondation, LB 

(3) 

(4) 

-Fl•. 
im 

➔ 

= F1 . + LBc cotg 0. 
im 

Pour les problèmes à deux dimensions, l'expression précédente devient 

- ➔ f 1•. = f 1 . + Be cotg 0 
im im 

\ 
\ 

~\ 
\ 
\ 

@ @ 
FIG, 3, - Fondation de largeur B exerçant sur le sol une 

charge inclinée (excentrée ou non). 

a) Inclinaison réelle, o , 

b) Inclinaison fictive, a•. 
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avec : 

f
1
•. et f

1
. 

1.m 1. m forces l imites, respectivement fictive et réelle, par unité 

de longueur. 

L'inclinaison de cette charge fictive est appelée inclinaison fictive et 

elle est définie par 

(5) tg o· = 
Fl. 1. m 

sin 6 

F1 . cos 6 + LBc cotg 0 
i m 

ou, à deux dimensions 

( 6) tg c5 • = 
fl. 1. m 

f
1

. sin c5 
1. m 

cos c5 + Be cotg 0 • 

Mais, d'après la définition donnée plus haut (§ lb), on a, à trois 

dimensions : 

(7) 

avec 

Et, à 

(8) 

avec 

( 9) 

F
1

. cos 6 1. m 
LB 

Flim cos 6 = Fn lim 

deux dimensions 
f

1
. cos c5 
im 

f
1

. cos 6 = f 
1

. 
1. m n 1. m 

composante normale de F1 .. 1. m 

composante normale de f
1 
.. 
1. m 

Il en résulte que : 

plim t g 6 
tg 6 • = 

0 
. 

plim + c cotg 

Cette expression montre que l' inclinaison fic t ive~ o•, est toujours infé

rieure à l'inclinaison Péelle~ o. Ces deux inclinaisons ne sont égales que dans 

le cas d 'un sol sans cohésion (c = 0). On montre qu'une excellente approximation 

5 
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de o• est fournie par(*) 

(10) 
o· ~ _____ o _____ _ 

1 + c cotg 0 cos o 

2 . EXPRESSION DE LA PRESSION LIMI TE 

2a . La formule de TERZAGHI 

Par souci de simplicité et d'homogénéité, nous avons décidé de représenter, 

dans tous les cas, la pression limite par une formule analogue à cel le uti lisée 

par Terzaghi pour un sol homogène horizontal 

( 1 1) 

avec 

cN 
C 

C 

y 

D 

B 

N , N , N 
C q y 

0 

cohésion du sol 

poids volumique du sol 

profondeur de la base de la fondation (voir Fig . !) 

largeur de la fondation 

coefficients sans dimensions dépendant uniquement de 0 

angle de frottement interne du sol, 

Sans en changer la forme générale, nous avons adapté cette formule à 

chaque cas particulier de deux façons : 

0) 

en remplaçant le s coefficients N N e t N relatifs au cas du sol 
c ' q Y 

homogène horizontal par trois coefficients analogues dépendant non seu-

lement de 0 mais aussi d'autres paramètres caractérisant le cas consi

déré ; 

en multipliant certains des trois termes de la formule par un coe f ficient 

dépendant des paramètres du cas considé r é . 

Dans les formules (9) et (10) on voit que o• est fonction de p1. qui est l'inconnue 
im 

du problème de force portante. Or , plim dépend de ô • : la r ésolution du problème , dans le cas 

général d'un sol ayant à la fois du frot t ement et de la cohé sion et supportant une charge incli

née, ne pourra se faire que par approximations successives comme on le verra dans le chapitre 8. 
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Par exemple, dans le cas d'une fondation exerçan t une charge incliné e e t 

excentrée sur un sol en pente (Section 8-3), l a pression limite s ' expr i me par 

( 12) 

On voit que les trois termes de la formule (Il) sont multipliés respecti-

vement par r r cos B et r : ces trois facteurs dépendent des paramètres du 
cq' cq y 

problème (excentricité et inclinaison de la charge, pente du terrain, angle de 

frottement interne du sol). 

On voit également que les trois coefficients N , N , N sont affectés des 
C q y 

indices Set 6 qui indiquent que ces coefficients dépendent non seulement de 0 

(seul paramètre de N N et N) mais aussi de S (pente du terrain) et 6 
C' q y 

(inclinaison de la charge). 

La liste de tous l es coefficients N , N, N , r elatifs aux différentes 
C q y 

sections, avec l eurs indices, se trouve au début de l'ouvrage à l a p .XXIV. 

2b. Signification des termes de la formule 

La forme additive de la fo rmule (1 1) provient de l'emploi, pour l'établir, 

du principe de superposition. L 'intérêt de cette façon de procéder a é t é discu t é 

dans l ' avant-propos, Voyons i ci la signification de chacun des trois termes : 

- Terme de cohésion: cN 
C 

7 

Ce terme est le plus simple des trois. Il suffit de savoir que la cohésion, 

c , est celle du sol situé sous le niveau de la base de la fondat i on , sur une épais

seur H définie au début de l a section 7-1. 

-Terme de surcharge : yDN 
q 

Il est très important de savoir que yD es t en f a it l a contrainte verticale, 

0
2

, au nive au de la base de l a fondation, due au poids de s t erres sus- jacente s . 

Par conséquent : 

(13) 

• la valeur du po i ds volumique y à utiliser pour c a lculer yD est celle du 

so l de la couche d'épaisseur D 

• si la surface du sol supporte une surcharge, p
0

, c e lle- ci es t à ajouter à 

yD et la formul e devient (voir Fig . 4) 

G IR0UD, TRAN-VO-Nl-llf•M, Oo1N. Tah!es pour le Mlc11/ des /onda11um. T ome 3 
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FIG. 4. - Cas d'un so l supportant une surcharge uniformément 

répartie, p . 
0 

Cette addition d'une surcharge p
0 

est possible de la même façon dans tous 

les cas envisagés dans ce volume. 

- Terme de surface (ou de pesanteur) I 
- yBN 2 y 

I l faut savoir que le poids volumique, y, qui intervi ent ici est celui du 

s o l situé sous le niveau de la base de la fondat i on, sur une épaisseur H définie 

a u début de la s ection 7-1. 

Enfin, dans chacun des trois termes, les proprié tés du sol qui servent 

à c alculer le coefficient N, N ou N (avec tous ses indices) sont celles du 
C q y 

sol situé sous le niveau de l a fondation, sur l'épaisseur H d é finie au début de 

la section 7-1. 

Exemple 

Considér ons un sol dont les propriétés changent au niveau de la bas e de la fon 

dation (Fig . 5) e t qui supporte une surcharge p à sa surface. Quel est le rôle des 
0 

di f férents paramèt res y, cet~ dans le calcul des t ermes de la f or mule donnant la 

pression l imite? 

- Terme de cohésion 

- Terme de surchar ge 
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FIG. 5. - Sol dont les propr ié t é s changent au niveau de l a 

base de la fonda tion e t support ant une surcharge p à sa surface. 
0 

- Te rme de s urfac e 

On voit que les pr oprié t é s mécaniques (c 1 , ~1) de l a couche d ' épai s seur D n'in

te rviennen t pas. Seul son poids volumique intervi en t (dans le cal cu l de yD) . 

Il convient de souligner que l'on ne peut négliger l e s propri é t é s méca

niques de la couche d'épaisseur D que dans le cas des fondations superficiel l es 

(définies par D/B petit) seules cons i dérées dans cet ouvrage. (Voir plus hau t 

le§ la sur la géométrie des fondations.) 

3. DIVERS CAS DE CALCUL 

Lorsque le s ol est sec (ou partiellement saturé), le cal cul de la pres

sion limite est simple, comme nous l e verrons plus loin(§ 3a). Par souci de 

simplicité nous dirons qu'il s'agit de la "pression limite sèche". 

Lorsque le sol est situé sous la nappe phréatique (ou saturé par capil

larité) il faut avant tout connaître sa per méabilit é . 

Si le sol est très peu perméable (argile), deux cas sont à considérer 

• Pendant le chargement et immédiatement après, l'eau qui devrait s' é chap

per pour permettre la diminution de volume du sol s ous la charge n'a 

pas eu le temps de quitter le sol. Tout se passe donc connne si le sol 

n'était pas drainé. On calcule alors la "pression limite non drainée " 

9 
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• Au bout d'un certain temps, d'autant p lus long que le sol est peu per

méable, l'eau a pu s'échapper. On calcule alors la "pression limite 
drainée"'(* ) . 

Si , au contraire, le so l est très perméable (sable , gravier) , l'eau se 

déplace très rapidement e t l'on peut considérer que, même dans l es instants suivant 

immédiatement le chargement, l e drainage est effectif. Donc, pour l es sols per

méab les , on ne calcule que la "pression limite drainée ". 

Ces deux pressions limites sont différentes car elles font intervenir des 

valeurs différentes·de la cohésion , c , de l'angle de fro ttement, 0, et du po i d s 

volumique, y, corrnne nous a l lons le voir dans la suite . 

En résumé, trois types de calcul sont donc à envisager 

• pression limite sèche, 

• pre ssion limite drainée , 

• pression limite non drainée. 

3a . Pression limi te sèche 

C'est l e c as l e plus simple. Un essai drainé ou un essai non drainé don

neront l e même résultat : cet 0 n'ont donc pas besoin d' ê tre affectés d 'un indice 

indiquant la na ture de l 'essai . Notons que pour qu 'un sol se comporte ainsi il 

n 'est pas nécessaire qu'il soit par faitement sec. Il suffit que son degré de satu

rati on soit inférieur à 0 , 6 ou 0 , 7 (autrement di t que 30 ou 40 % de son espace 

intergranulai re soit oc cupé par de l' air). Il peut également y avoir une nappe 

phréatique, pourvu qu'elle n' ai t aucune i n fluence sur le comportement de la fon

dation: il suffit pour cela qu'elle soi t située à une prof ondeur H, au-dessous 

du niveau de la base de la f ondation, supérieure à l a valeur donnée au début de 

l a section 7-1. 

En ce qui concerne le poids volumique à employer dans l a formule de l a 

pression l imi t e , il fau t prendre le poids volumique total, y (qui est égal au 

poids vo lv.mique sec, yd' si le so l est parfaitement sec) . 

(-lC·) 
Dans l e cas d 'un sol peu per méable, on peut donc dire que la "pression l imite 

drain ée" est une "pression limite à long terme" e t que la "pression limite non drainée" es t 

une "pression lim{te à court terme " ou une "pression limite instantanée". 
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3b. Pression limite drainée 

Dans ce cas il faut utiliser les propriétés mé caniques du sol mesurées 

dans un essai drainé ; c' et 0'. L'eau ayant un comportement mécanique indépendant 

des grains du sol, elle n'agit que par la poussée d 'Archimède ~ ce qui se traduit 

de la façon suivante : 

• le poids volumique du sol à prendre en compte, au-dessous du niveau de 

la napp e , est le poids volumique immergé, y ' ; 

• à la pression limite on doit ajouter un terme q représentant la poussée 
w 

d'Archimède sur la fondation si elle est étanche et si, bien ent~ndu, le 

niveau de la nappe est supérieur à celui de la base de la fondation ( e t 

s'il ne risque pas de baisser par la suite). 

Compte tenu des remarques faites plus haut (§ 2b), concernant l a signi f i

cation des termes de la formule de Terzaghi, trois cas limites sont à considérer 

pour le poids volumique (Fig. 6) 

G) 0 0 

~J ... 1-... 
~ .~ ~ ::....;..;,;;.;~ :;:;;,,~:.: ~ ~ ~ 

~ --- ~ ··: .:: :'..'.'.'~_::.~- ~ 

FIG. 6. - Trois cas typiques de niveau de la nappe phré atique 

1) en surface, 

2) au niveau de la base de la fondation, 

3) à une profondeur H telle que sa présence n'a 

aucune influence sur la pression limite. 
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• Cas 1 : nappe à l a surface du sol 

Il faut uti li ser le poids volumique irronergé, y ', partout . 

• Cas 2 : nappe au niveau de la base 

Il faut utiliser le poids volumique immergé, y ', pour l e terme 0,5 yBN y 
et l e poids volumique total , y , pour le terme yD (ce dernier y valant yd si le sol 

au- dessus de la nappe est parfai tement sec, ce qui n ' est le cas que pour les sols 

très perméables , les autres étant humides par capillarité) . 

• Cas 3 : nappe profonde 

Dès que la pro.fondeur de la nappe (mesurée à part ir de l a base de la fon

dation) excède la valeur H, donnée au début de la Section 7- 1, deux cas sont à 

con sidére r : ou bien le sol au- dessus de la nappe est sec (ou partiellement saturé) 

et l'on se reporte au calcul de la "pression limite sèche" , ou bien le sol es t 

saturé par capillarité et alors il vaut mieux con sidérer, pour le calcul de la 

pression limite , que la nappe est au niveau atteint par la rétention capillaire 

(sans toutefois rajouter l a poussée d'Archimède à la pression limite calculée). 

Bien entendu , toute interpolation entre ces cas l imites est possible. 

3c . Pression limite non drainée 

Dans ce cas , il faut u t il i s e r l es propriétés mécaniques du sol mesurées 

dans un essai non drainé : c e t 0 . L'eau é t an t alors s olidaire des grain s, i l 
u u -

n'est pas question de faire intervenir l a poussée d'Archimède , ce qui se traduit 

de la façon suivante : 

• l e poids volumique du sol à prendre en compte , sou s la nappe , est le 

poids vo lumique saturé, Ysat ; 

• quelque soit le niveau de la nappe, il ne faut pas ajouter, à l a pres

sion l imi t e , l a poussée d 'Archimède sur la fondation . 

Compte tenu des remarques faites plus haut (§ 2b) , concernant la signi

fication des termes de la formu l e de Terzaghi, t rois cas limites sont à considé

rer pour le poids volumique (Fig . 6) 

• Cas 1 nappe à l a surface du so l 

Il faut utiliser le poids volumique saturé, y , partout . 
sat 

• Cas 2 : nappe au niveau de la base 
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Il faut utiliser le poids volumique saturé, ySàt ' pour le terme 0,5 yBNY 

et le poids volumique total, y, pour le terme yD (ce dernier Y-valant yd si le 

sol au-dessus de la nappe est parfaitement sec, ce qui est rarement le cas pour 

les sols fins concernés par le calcul "non drainé" car ils sont humides, voire 

saturés, par capillarité), 

• Cas 3 : nappe profonde 

13 

Dès que la profondeur de la nappe (mesurée à partir de la base de la fon

dation) excède la valeur H, donnée au début de la section 7-1, deux cas sont à con

sidérer : ou bien le sol au-dessus de la nappe est sec (ou partiellement saturé) 

et l'on se reporte au calcul de la "pression limite sèche", ou bien le sol est 

saturé par capillarité et alors il vaut mieux considérer , pour le calcul de la 

pression limite, que la nappe est au niveau atteint par la rétention capillaire. 

Bien entendu, toute interpolation entre ces cas limites est poss i b le. 

En conclusion de ce paragraphe 3 on notera qu'il existe une grande quan

tité de cas selon: 

•la position de la nappe, 

• le degré de saturation du sol, 

•la perméabilité du sol, 

•le moment où l'on désire calcule r la pression limite : immédiatement 

après la fin de l a cons truction (cour t terme) ou très longtemps après 

( long terme) . 

Toutefois, les diverses combinaisons de ces paramètres ne conduisent qu ' à 

trois types de calcul : 

• pression limite sèche, 

• pression l imite drainée, 

• pression limite non drainée. 

Le tab leau suivant récapitule les diverses possibilités. 



NAPPE 

sans 

SOL INTERVENANT DANS LA STABILITE 
DE LA FON DATION (3) 

p 
SATURATION 

Saturé 
par 

capillarité 

saturé 

" PERMEABILITE 

faible 

forte 

TERME<4) Calcul à faire 

Piim 
c , !Il (5) 
(voir§ 3a 

R,· drainée 1m 
c'' !Il ' 

(voir§3b 

Tableau récapitulant l es divers cas de calcul. (!) La nappe peut être considérée comme profonde 

lorsqu'elle est à une profondeur supérieure à la valeur H donnée au début de la section 7-1. ( 2) S 

est le degré de saturation du sol. (3) Le sol intervenant dans la stabilité de la fondation est celui 

situé à une profondeur inférieure à la valeur H indiquée ci -de ssus . (4) "Court terme 11 veut di re immé

diatement aprè s la fin de la construction et "long t erme 11 longtemps après. (S) Dans ce cas, les pro

priétés du sol mesurées dans un essai drainé ou non drainé sont ident iques (l'essai étant fait, bien 

entendu, avec la t eneur en eau naturelle du sol). 

H, 
0 
ri 
() 
(l) 
(/) 
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CHARGE NORMALE CENTRÉE 

Fondation à base horizontale 

- sol homogène horizontal 

- sol horizontal finement stratifié 

- sol horizontal anisotrope 

- couche horizontale et d'épaisseur finie de sol homogène 

- sol composé de deux couches 

- sol horizontal dont la cohésion varie avec la profondeur 

- sol horizontal contenant une nappe phréatique 

- sol homogène en pente 

Fondation à base oblique 

- sol homogène horizontal 
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FONDATION A BASE HORIZONTALE 

EXERÇANT UNE CHARGE VERTICALE CENTRÉE 
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DEFINITION DU SOL 

</) H/B 

00 0,71 
50 0,79 

10° 0,89 

15° 1 , 01 
20° 1 , I 6 
25° I, 35 

30° 1 , 59 
35° 1 , 90 
40° 2,35 

45° 3,00 
50° 4,03 

DEFINITION DE LA CHARGE 

Chapitre 7 

Le sol est limité supérieurement par 

un plan horizontal . Il est supposé homogène 

sur une épaisseur infinie. En pratique, si 

la couche de sol repose sur un substratum 

résistant, la distance H entre la base de l a 

fondation et le substratum doit être suffi

sante pour que les lignes de glissement puis

sent se développer. En pratique, on retiendra 

pour H les valeurs minimales du tableau 

ci-contre, avec : 

B largeur de la fondation 

</J angle de frottement interne du 

sol. 

Si la couche de sol qui supporte la 

fondation repose sur une couche moins dure, 

il faut que son épaisseur soit supérieure à 

4 fois la largeur B de la fondation pour que 

tout se passe comme si le sol était homogène. 

La fondation est de longueur infinie et de largeur constante B (Fig. 1) . Sa 

base, située à la profondeur D, est rigide. Elle exerce sur le sol une charge verti

cale et centrée dont la valeur limite (à la rupture) est désignée par f . (force 
n lim 

par unité 

( 1) 

de longueur). La pression limite, ou pression portante, est donnée par : 
f 1· n lm 

plim = B 

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE 

(2) 

La pression limite est donnée par 

= cN 
C 
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avec 

C 

y 

B 

D 

N-. , N , N 
C q y 

0 

B 

fn lim 

flG. J. - Définition du sol et de la fondation. 

cohésion du sol 

poids volumique du sol 

largeur de la fondation 

profondeur de la base de la fondation 

coefficients sans dimensions dépendant uniquement de 0 

ang l e de frottement interne du sol. 

Les val eurs numériques de N, N et N sont données dans une table et un 
C q y 

graphique . Dans le cas particulier où 0 = 0, on a: 

N = 5 , 14 
C 

N 
q 

et, par conséquent 

(3) P1· = 5, 14 c + yD . im 

R 1 . . f. . d (*) emarque sur a s1.gn1. 1.cat1.on e y 

N = 0 y 

Dans le terme yD, y représente le poids volumique du so l de la tranche 

d ' épaisseur D. 

2 1 

Dans le t erme ½ yBNY, y représente le poids volumique du sol en dessous du 

niveau de la base de la fondation . 

(*) Ceci n ' est qu'un rappel des discussions faites dans l'introduction(§ 2b). 

-



Ill 
22 

Exemple 

Chapitre 7 

Considérons une f ondation de 3 m (1 0 ft) de l arge et dont la base s e trouve à la 

profondeur 1, 8 m (6 ft) . Le poids vo lumique du sol est 1, 86 g/cm3 (11 6 lb/ eu. ft). 

Ses propriétés mécaniques sont~= 30° etc= 0, 3 bar (630 l b/ sq . f t) . Quelle pres 

sion limite peut exercer cette f ondation sur le sol? 

En premier lieu , calculons : 

yD l 860 X 9 , 8] X 1 ,8 X 10- 5 

116 x 6 = 700 lb/sq . f t . 

0 , 33 bar 

1 
2 yB 

1 -5 
2 1 860 x 9 , 81 x 3 x JO = 0 , 27 bar 

1 = 2 116 x JO= 580 lb/sq . f t. 

On lit ensui te dans la table pour 0 

N = 30 , 14 
C 

N 
q 

18, 40 

La formule (2) donne alors : 

30° : 

N = 18, 1. 
y 

plim 0 , 3 x 30,14 + 0,33 x 18,40 + 0 , 27 x 18 ,1 = 20 bars 

630 x 30 ,1 4 + 700 x 18 , 40 + 580 x 18,1 = 42 000 lb/sq . Ït . 

En divisant par un coeffici ent de sécuri t é ( 3 , par exemple) on en déduit la pres

sion admissible 

Padm 20/3 6 , 7 bars 

42 000/3 = 14 000 lb/sq . ft . 
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TABLE ET GRAPHIQUE 

p. 24-25. 

G1ROUD, TRAN•VO·NHTÊM, ÜBIN. Tables pour le calcul de.î fondations. Tome 3 
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<1> Ne 
1 

Nq 
1 

N p <J) Ne 1 
N q 

1 
Ny 

00 5 .14 1.00 0 2 7 ° 23.94 13 . 20 11. 2 

10 5 .38 1.09 0.00 2 8 ° 25.80 14. 72 1 3 . 1 

20 5.63 1.20 0.01 2 9 ° 27 . 86 16.44 15.4 

30 5 .90 1.31 0 .03 3 0° 30 .14 18.40 18. 1 
40 6.19 1. 43 0.05 

__, 
3 1 ° 32.67 20 . 63 2 J. 2 

50 6.49 1. 57 0.09 3 2 ° 35.49 23.18 25.0 

60 6 .81 1. 72 0 . 14 3 3 ° 38.64 26 . 09 29 . 4 

7 
0 7.16 1.88 o. 1 9 3 4 ° 42 .16 29 . 44 34.7 

80 7.53 2.06 0.27 3 5 ° 46.12 33 . 30 41. 1 

90 7.92 2.25 0.36 3 6 ° 50.59 37. 75 48.8 

1 0
6 8 .34 2.47 0.47 3 7 ° 55 . 63 42.92 58.2 

1 1 ° 8 . 80 2.71 0.60 3 8 ° 61.35 48 . 93 69.6 

0 
9.28 2.97 1 2 o. 76 3 9° 67 . 8 7 55 . 96 83,4 

1 3° 9.81 3.26 0.94 4 0 ° 75 .31 64 . 20 100 

1 4 ° 10.37 3 . 59 J. 16 4 1° 83 .86 73. 90 120 

1 5 ° 10.98 3.94 1.42 4 2° 93 . 71 85 .3 7 144 
1 6 ° 11. 63 4 . 34 J.72 4 3 ° 105 . 1 99 .01 173 

1 7° 12 .34 4. 77 2 . 08 4 4 ° 118. 4 115 .3 209 

1 8 ° 13 .10 5.26 2 .49 4 5 ° 133.9 134. 9 254 
1 9° 13. 93 5 .80 2 .97 4 6 ° 152 .1 158 . 5 309 

2 0° 14.83 6 .40 3 . 54 4 7 ° 173. 6 18 7. 2 379 

2 10 15.8 1 7 . 07 4. 1 9 4 8° 199 . 3 222.3 467 

2 2° 16 . 88 7 . 82 4.96 4 9 ° 229.9 265 . 5 578 
0 

2 3 18.05 8.66 5.85 5 0° 266 . 9 319.1 720 

2 4° 19.32 9 . 60 6.89 5 1 
0 

3 11.8 386 .0 900 

2 5° 20. 72 10. 66 8 . 1 1 5 2 ° 366 . 7 470 .3 11 40 

2 6° 22 . 25 11.85 9 . 53 
0 

5 3 434 .4 577 . 5 1450 
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N 
C 

N - 1 
= __.q_---,-

t g r/J 

EXPRESSION DES COEFFICIENTS 

N non analytique. 
y 

BIBLIOGRAPHIE 

Chapitre 7 

L'expression de l a pression limite par la formule (2) es t due à Terzaghi 

[s, ~. L ' expression des coefficients N et N a é té donnée par Prandtl [4] et 
C • q 

r eprise par de nombreux auteurs tels que Caquot et Kerisel [3] et Brinch-Hansen 

(2]. Nous avons obtenu les valeurs numériques du coeffi cient N par interpolati on 
y 

à partir des valeurs cal culées pour 10° , 20 ° , 30° , 40° et SOQ [7] à l'aide de 

l'hypothèse du coi n minima l utilisée par certains auteurs, notamment Biarez [1]. 
Nous avons fait cet t e interpolat i on en supposant que N é t ait de la forme 

y 
(N - 1) tg r/J f(r/J). 

q 
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DEfINJTJON DU SOL 

Le s ol est constitué de fines couches parallèles d'un matériau de pro 

priétés c et 0-, alternant avec des couches beaucoup plus épaisses d'un maté 

riau caractérisé parc et 0, ave c : 

C ~ C et 

Il faut, de plus, pour la validité de l'étude théorique, que dans une 

épaisseur de sol égale à B ( largeur de la fondation). Le nombre de couches (c-, 0) 

soit grand, autrement dit que l ' épai sseur des couches (c, 0) soit petite vis- à- vis 

de B, t out en restant grande vis- à-vis de celle des couches (c-, 0-) (Fig. J). 

B 

cf>, C 

FIG. 1. - Définition de la fondation. 

Les résultats donnés ici sont limi tés au cas où les propriétés des deux 

matériaux sont liées par : 

( 1) c cotg 0 = c cotg 0-. 

Si cette relation n'est pas vérifiée, on peut calculer l a pression limite 

de la fondation pour deux sols fictifs qui la respectent et dont les propriétés 

mécaniques sont respectivement supérieures et inférieures à celles du sol réel. 

On obtient ainsi une majorante et une minorante de la pression limite cherchée. 

Enfin, la formule (3) donnant la pression limite es t valable pour toute 

inclinaison ides couches inférieure à la valeur i donnée par la fig. 2 . Pour 
max 

les valeurs dei supérieures à i on n e peut rien dire sans u n e discussion très 
max ' 

détaillée. 
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50°--t---- -------1,--- --+-- -----t------+ 

4 0°--t-----,1---'~-.c------+-- - - --+- - - - --+------1-

0 
oo 10° 20° · 3 0° 40° 50° 

FIG. 2. - Valeur maximale de l'inclinaison~ des couches 

en fonction de 0 et 0-, pour que la formule (3) soit valable. 

DEFINITION DE LA CHARGE 
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La fondat i on est de longueur infinie et de largeur constante B. Sa base 

horizontale, située à la profondeur D, est rigide et rugueuse (Fig . 1) . Elle exerce 

sur l e sol une charge verticale et centrée dont la v.aleur limite (à la rupture) est 

dés i gnée par f 1 . (force par unité de longueur) . La pression limite moyenne , ou 
n l.ID 

pression 

(2) 

portante , est donnée 

f 1 · n 1. m 
plim = B 

par : 

CALCUL DE LA PRESSION LIMI TE 

La pression limite est donnée par 

(3) 

Il 
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avec 

-
N C, N et 

q 
(/J, 

C 

y 

B 

D 

N 

</J 
Y. 

cohésion du sol des couches épaisses 

poids volumique moyen du sol 

largeur de la fondation 

profondeur de la base de la fondation 

coefficients sans dimensions dépendant de 0 et 0 

Chapitre 7 

angle de frottement interne du sol, respectivement dans les 

couches épaisses et dans les couches minces. 

- Cas particulier : (/J = (/J = 0, 

On a alors 

NÜ 
C 

N = 
q 

et N 
y 

0 

et, par conséquent 

(4) p 1 . = cNÜ + yD. 
1.m C 

Les valeurs numériques des coefficients NÜ, N, N et N sont données dans 
C C q Y 

des tab les et graphiques. 

Signalons enfin que, si (/J n'est pas nul, un calcul approché rapide peut 

être fait à l'aide de la formule suivante: 

(5) Plim = À (plim relative au sol homogène) . 

Le coefficient À ne dépend que de la différence (/J - (/J et sa valeur est 

donnée par un graphique . 

Exemple 

Considérons une fondation de 3 m (10 ft) de large et dont la base se trouve à 

la profondeur 1,8 m (6 ft). Le poids volwrrique moyen du sol est 1,86 g/cm3 

(116 lb/eu. ft). Ses propriétés mécaniques sont~- = 15° etc- = 0,14 bar 

(290 lb/sq. ft) dans les fines couches et~= 30° et e = 0,3 bar (630 lb/sq. ft) 

ailleurs . Quelle pression limite peut exercer cette fondation sur ce sol? 

En premier lieu calculons 

yD 1 860 X 9,81 X 1,8 X 10-S 

116 x 6 = 700 lb/sq. f t. 

0,33 bar 
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½ 1 860 x 9,81 x 3 x 10-5 = 0,27 bar 

= 2 116 x 10 = 580 lb/sq, ft. 

Ensuite, on peut faire un premier calcul approché de la pression limite à l'aide 

de la formule (5). Pour cela, calculons d'abord la pression limite avec un sol homo

gène c = 0,3 bar et 0 30°. Les valeurs numériques des coefficients N , ~ et N se 
C q (* y 

trouvent soit dans la table donnée dans la section relative au sol homogène ) soit 

dans les tables de N-, N- et N donnés ici avec 0- = 0. On lit 
C q y 

N = 30, 14 
C 

N 
q 

18,40 et N 
y 

Le calcul de la pression limite donne alors 

18, 1. 

0,3 x 30,14 + 0,33 x 18,40 + 0,27 x 18,1 = 20 bars 

630 x 30,14 + 700 x 18,40 + 580 x 18,1 = 42 000 lb/sq. ft. 

Cette valeur est à multiplier, d'après la formule (5), par :i, = 0,7 lu dans le 

graphique pour 0 - 0 = 30° - 15° = 15°. La valeur approchée de la pressi on limite 

du sol stratifié est alors 

0,7 x 20 = 14 bars 

0,7 x 42 000 = 29 000 lb/sq. ft. 

Faisons ensuite le calcul exact à l'aide de la formule (3). Les coefficients lus 

dans les tables pour 0 

N 
C 

23,49 

30° et 0-

N = 14,56 
q 

15° valent 

et N 
y 

D'où la valeur de la pression limite : 

14, 1. 

0,3 x 23,49 + 0,33 x 14,56 + 0,27 x 14,J = JS,6 bars 

630 x 23,49 + 700 x 14,56 + 580 x 14,1 = 33 000 lb/sq. ft. 

L'erreur de la formule approchée pour cet exemple est donc d' env iron 10 % par 

défaut. 

(*) Voir la Sec tion "Fonda tion à base horizontale exerçant une charge verticale 

centrée sur un sol homogène horizontal" (Section 7-1). 

TABLES ET GRAPHIQUES 

- Coefficient de réduction À ..........••..... . . • ..... . ... . 

- -· Coefficient N~ (cas 0 = 0 - = 0) . . . ................... . 
-· Coefficients Ne-, N; et N ; ........ . ........... . .... , .. 

p. 34 
p. 35 
p. 36-41. 
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c7c No 
C 

0 4,00 

5 ----i---~ 0, 1 4, 1 9 ---~ _,,,-~ 0,2 4,36 

./ 
4 

_/" 0,3 4,52 

0,4 4,66 

0,5 4,78 

3 
0,6 4,89 

0,7 4,98 

2 
0,8 5,05 

-

0,9 5, 11 

1 5, 14 

1 

~ 0 -1 

C 0,5 1 
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~ 50°! 4 5° 
1 4 0 ° 1 

3 5° 
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3 0° 
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2 5° 
1 2 0 ° 

1 
1 5° 
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1 0° 

1 
5 0 

1 
oo 

oo 46, 97 32, 97 24,01 18,02 13, 86 10,87 8,68 7, 03 5 , 77 4, 78 Ngo 
50 61, 28 42,03 30 , 10 22,33 17, 06 13, 37 10, 7 3 8,82 7, 47 6,49 

1 0° 7 8, 37 52,41 36,82 26,91 20,32 15, 7 8 12, 56 10,22 8,34 
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avec y 

N 
C 

N 
q 

Arc 

N - l 
=~q~-

tg (/) 

= 2(TT (/)) tg 4 + 2 

s i n ( s~n r/J- ) 
sin r/J 

EXPRESSION DES COEFFIC IENTS 

sin (y + r/J - ) 
exp(2 y tg r/J) 

sin (y 0-) 

N Non explici te 
'Y 

N2 2( , +✓] (~T + Arc srn n 
BIBLIOGRAPHIE 

Chapitre 7 

Les résul tat s indiqués dans cette section sont le fruit de travaux que 

nous avons réalisés à la suite de Sokolovski [5] et qui ont déjà fait l'objet de 

plusieurs pub l ications [1, 2, 3, 4] . 
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DEfINITlON DU SOL 

Le sol est limité supérieurement par un plan horizontal. Il est supposé 

h6mogèrtè sur une épaisseur infinie et anisotrope. Son angle de frottement interne 

est nul et sa cohésion est caractérisée par trois valeurs : c I c 45 etc mesu-
uv u uh 

rées par des essais de compression simple, non drainés, effectués suivant des 

directions respectivement verticale, à 45° et horizontale. 

DEFINITION DE LA CHARGE 

La fondation est de longueur infinie et de largeur B constante (Fig. l). 

Sa base, située à la profondeur D, est rigide. Elle exerce sur le sol une charge 

verticale et centrée dont la valeur limite (à la rupture) est désignée par f 1 . 
n 1.m 

(force par unité de longueur). La pression limite, ou pression portante, est donnée 

par 

( 1) 

B 

fn lim 

D + 

FIG. 1. - Dé finition de la fondation. 

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE 

Le calcul n'est possible que dans le cas où l'angle de frottement est nul 

(0 = 0). La pression limite est alors donnée par 

(2) 
cuv + euh 
----- N*O +'yD 

2 C 
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avec 

Exemple 

cohésions du sol mesurées par un essai non drainé de compression 

simple respectivement dans le sens vertical et dans le sens hori

zontal (sol saturé pour avoir 0 = 0). 

y poids volumique du sol dans la couche supérieure d'épaisseur D 

D profondeur de la base de la fondation 

N1E"O coefficient sans dimensions dont les valeurs numériques sont 
C 

Cl = 

données dans une table et un graphique en fonction de a. 

CU 45 

Vcuv euh 

cohésion mesurée par un essai non drainé de compression simple 

effectué suivant une direction à 45°. 

Considérons l 'argile ayant fait l'objet des expériences de Boehler [1]. Sa cohé

sion, mesurée dans trois directions différentes , a pour valeur 

direction verticale : c = 1, 66 bar (3 470 lb/sq . ft) 
UV 

direction à 45° : cu 45 = 1,38 bar (2 880 lb/sq . ft ) 

direction horizontale : euh= 1,20 bar (2 500 lb/sq . ft) . 

Quelle serait la force portante d iune fondation posée , sans être enfoncée, sur 

ce sol ? 

Calculons d'abord : 

l , 38 
Cl. = --~----_-_~_-_-_-_-_-_-

2 880 

\)l,66 X ],20 ✓3 470 X 2 500 
0,98. 

Par lecture sur le graphique ou interpolation dans la table on en déduit 

N*O = 5,11. 
C 

App liquons ensuite la formule (2) avec D 

foncée : 

1 •66 +l, 20 511 73b 2 x , = , ars 

0 puisque la fondation n'est pas en-

3 470 + 2 500 
---2--- x 5,11 = 15 300 lb/sq . ft. 

En suivant la pratique traditionnelle, qui consiste à faire une seule mesure dans 

le sens vertical et à considérer le sol comme isotrope, on aurait eu : 

1 ,66 x 5,14 = 8,5 bars 

3 470 x 5,14 = 17 750 lb/sq. ft. 

-
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TABLE ET GRAPHIQUE 

J ' 

6 1 . 
5 .JJ --

5 

1 
4 1 

• 
1 

3 . 
1 

2 1 
1 
• 
1 

0 1 --
0 0 .1 0 .2 0.3 0.4 0 .5 0 .6 0.7 0 .8 0 .9 1 1.1 1.2 œ 

IN*~ 4.00 4.03 4 . 10 4 .19 4 .30 4. 42 4,55 4. 69 4.84 4 .99 5.14 5 .30 5 .46 

EXPRESSION DU COEFFICIENT 

. 2 
SJ. Il X dx 

BIBLIOGRAPHIE 

L'expression du coefficient w-0 a é t é ob t enu e par Davis et Christian [ 2] 
C 

e t nou s les remerc i ons de nous avoi r autorisés à reproduire ce résultat . Une dis -

cus s i on dé t a i llée de cette question se trouve dans l a thèse d'Obin [3]. L ' étude 

concernant l' argile de l'exemple a été publiée par Boehler et Giraud [1] . 
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DEFINITION DU SOL 

Le sol constitue une couche homogène d'épaisseur H + D, de cohésion cet 

d'angle de frottement interne 0, reposant sur un substratum indéformàble (Fig. 1). 

Pour le contact entre le sol et le substratum, deux cas sont envisagés : 

1. Frottement maxi mal ~ la contrainte tangentielle au contact sol-substratum 

es t donnée par la loi de Coulomb avec cet 0. 

2 . Glissement sans frottement : la contrainte tangentielle au contact sol

substratum est nulle. 

Le pre~der cas e st probablement p lus fréquent dans la nature . Le second 

convient forsqu 'W2 lit d 'argi le satur ée sépar e la couche de sol du substratwn . 

DEFINITION DE LA CHARGE 

La fondation est de longueur infinie et de largeur constante B. Sa base 

horizontale, située à la profondeur D, est rigide (Fig. 1). Elle exerce sur le sol 

une charge verticale et centrée dont la valeur limite (à la rupture) est désignée 

par f 1 . (force par unité de longueur). La pression limit e moyenne, ou pression 
n 1.m 

portante, est donnée par 
f . 

n lim 
B 

( 1) 

B 

fn lim 

+ 

FIG. !. - Définition du sol et de la fond a tion. 
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CALCUL DE LA PRE SSION LIMITE 

La press i on limi te e st donnée , selon les cas , par l'une des deux fo rmul es 

suivantes 

( 2 ) 

(3) 

ave c 

- Fr ot t e me n t max i mal à l 'interface 

- Glissement sans frottement à l ' interface 

= d; 
C 

N 
C 

c cohésion du sol 

y poids vol umi que du sol 

D profondeur de la base de la fondation 

B largeur de la fondation 

N , N , N coeffic ient s sans dime nsions dépendan t de 0 et donnant l a 
C q y 

H 

p r ess ion limite d'une fondat ion exerçant une charge verti -
' (*) 

cal e centrée sur un s ol homogène à surface horizontal e 

angle de frottement · interne d u so l 

coéfficients sans dimensions, dépendant de 0 et de B/H, dont 

les valeurs sont donn ée s dans les tables et graphiques (**) 

distance e ntre la base de la fondation et l e subs tr a tum . 

- Cas particulie r : 0 = O. 

On a alors : 

N = 5, 14 
C 

N 
q 

N = 0 
y 

(*) . 
Voir la section "Fonda tion à base hori zontale exerçant une charge vertica l e centrée 

s ur un sol homogène horizontal " (Section 7- 1) . 

(**) -Excep te ~y dont les va l eurs numér iques n' ont pas encore pu être cal cu l ées . 

51 
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et , par conséquent : 

(4) P1· = 5 ,1 4 ~ c + yD . i m C 

(frottement maximal à l'interface). 

(5) plim = 5 , 14 ~cc + yD . 

(glissement sans fro t tement à l ' interface). 

Exemple 

Considérons un radier de 16 m (52 f t) de large dont la base se trouve à la pro

f ondeur de 1, 2 m (4 f t) et à 4 m (13 ft) au- dessus du substr atum r ochev.x . Les pro

priétés du sol sont c = 0, 1 bar (210 lb/sq . ft) , ~ = 20 ° et y = 1, 84 g/cm3 

(115 lb/eu . ft) . Quelle est la f orce por tante de cette f ondation ? 

Calculons d'abord : 

yD 

1 
2 yB 

1 840 X 9 , 8 1 X 1,2 X 10- S 

115 x 4 = 460 lb/sq . ft. 

0 , 5 X 840 X 9 , 8 1 X 16 X 

0 , 22 bar 

10- 5 
= 1 ,44 

0 , 5 X 115 X 52 = 3 000 lb/sq. ft. 

On lit dans les tables ci- après , pour (/J = 20° 

s = 1 , 28 y 

bar 

et B/H 4 

(en supposant qu'il y a adhérence entre la couche du sol et le substratum, sinon il 

faudrait prendr e F, , F, et F, ) • 
..5:.. __g_ J. 

(*) 
On lit dans les tab l es relatives à un sol homogène 

N 
C 

14 , 83 N = 6 t,.Q q ' . N = 3 , 54 . 
y 

D' où l e calcu l de la pression limite 

0,1 X 3,29 X 14 , 83 + 0 , 22 X 2 , 93 X 6,40 + 1 , 44 X 1 ,28 X 3,54 

2 10 X 3,29 X 14,83 + 460 X 2 , 93 X 6 , 40 + 3 ÜÜÜ X 1 ,28 X 3 , 54 

32 400 lb/sq. ft. 

15,5 bars 

(*) Voir la section "Fondation à base horizontale exerçant une charge ver tical e centrée 

sur un sol homogène horizontal" (Sect i on 7-1 ) . 
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S'il n ' y avait pas eu de substra tum rigide , l a pression limite aura it été 

Plim = 8 bars ( 16 700 l b/sq . ft) . 

Ce résultat a é té ob tenu en refaisant le calcu l précédent avec ~c 

TABLES ET GRAPHIQUES 

Successivement : 

( Il ne manque que les valeurs numériques de ç, 1 qui 
n'o nt pu être calculées j usqu'à présent.) 

p. 54-63 
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5 
.LJ. L / 

lL L L~ ~ -i-------

E 

5 

~ ~H 10
1

!L~_l_l__L_j _ _J__-=--~7-~8~~9-::-~10~-,--
2 3 4 5 6 

r 

0 1 



~ 1 2 3 4 

40° B/H ~ 0 . 42 1. 73 11. 10 82 . 20 721.00 
r = 1 

C 

36° B/H ~ 0 . 50 1.37 5 . 25 23 . 40 115 .oo 
..5c. = 1 

30° B/ H ~ 0 . 63 1.13 2 . 50 6 . 36 17 . 4 

Î c = 1 

20° B/H :::;:0 , 86 1. 01 1. 39 2 .12 3 . 29 

'se = 1 

10° B/H ~ 1. 12 1.11 1. 35 1. 62 

5c = 1 

00 B/H ~ 1. 414 1.02 1.ll 1. 21 

s C: 
= 1 

© 
5 6 8 

6396 . 00 6 . 23 . 10 4 6.05 . 10 6 

604 , 00 3293 1. 11. 10 
5 

50,20 150.00 1444 ,00 

5 . 17 8 . 29 22 .00 

1.95 2 . 33 3 . 34 

1. 30 1. 40 1.59 

10 

6 . 26.10 

3 , 78 . 10 

1. 48.10 

61.50 

4 . 77 

1. 78 

15 20 30 

8 

6 

4 5 . 81.10 
6 

905 . 00 1.50 .10 4 

11. 70 29 . 40 

2.27 2.75 3 , 72 

(d'après MANDEL et SALENÇON) 

V1 
\Jl 
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/ I 

/ , 

5 

/ ' / 
! 1 L 

5 / / j / 

'/ ' L 

5 

5 

-1 
10 ,... 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 



~ H 
1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 30 

40° B/H ~ 0,42 
1. 72 10. 90 80 . 90 710 . 00 6296 . 00 

4 6 8 

s<l = 1 
6.13.10 5. 95 .10 6.16.10 

36° B/H ~ 0.50 1. 36 5.14 22. 80 112.00 588.00 3206.00 1.08.10 
5 

3 . 68 . 10 
6 

r = 1 
<1 

30° B/H ::S 0 , 63 
4 6 

1.12 2.42 6.07 16.5 47 .50 142.00 1370.00 1.40.10 5.50 . 10 

51 = 1 

20° B/H ::S 0.86 1.01 1.33 1.95 2.93 4.52 7 .14 18.70 51. 90 763.00 1 . 26 . 10 
6 

s = 1 
"I 

10° B/H ~ 1. 12 1.07 1.21 1.37 1.56 1.79 2 .39 3.25 7 . 37 17, 90 92 .30 

5<1 = 1 

oo 5q = 1 

(d' après MANDEL e t SALENÇON) 



58 Chapitre 7 

Il 

1----'- -----t--r-- - 1 -- , - - I 

1 
I 

I 

f,--------i---,-- - ---,--- r - - _ __,.,__-+- --t---r 

30° 

5 

1 1 L 
t:-------+----i----r-- 11-l L L 

, 

5 

5 

1 

0 2 3 4 5 6 



X 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 30 40 

40° B/H ~ 0 . 81 5 5 7 
3 , 30 . 162 3 . 80 . HF 1. 0 5 3 . 27 16 . 60 106 .00 804 . 00 6 . 15 . 10 4 .5 4 . 10 3 . 90 . 10 l y = 1 

--

36 ° B/ H ~ 0 . 98 4 5 9 1.10.lô3 1.00 1.87 5 . 60 21 . 00 90 .00 407 .00 1.02 . 10 2 . 80 . 10 1. 50 . 10 ç = 1 
y 

- -
30 ° B/H ~ 1. 3 5 8 

1. 95 .163 1. 20 2 . 07 4. 23 9 . 90 24 . 80 178 . 00 1450 . 00 3.81.10 1. 30 .10 
Ç, y = 1 

--
20° B/H ~ 2 .14 

340 . 00 
5 

7. 00 . 10 1 1.07 1.28 1.63 2 . 20 4 . 41 9 . 82 97.00 2. 60 . 10 
t, = 1 

--

100 B/ H ~ 4 . 07 
1.01 1. 04 1.12 1.36 2 .2 8 4 .33 20.00 113 . 00 

Ç, / = 1 

--
00 B/H < 00 r, = 1 

(d ' après MANDEL et SALENÇON) 
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[I] B/H 0 .125 0 . 167 0 . 2 0 .25 0.33 0 .5 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 30 

H/B 8 6 5 
<p 

4 3 2 1 0 .5 o. 33 o. 25 0 . 2 0 . 167 0 . 125 0 . 1 0 .067 0 .05 0 . 033 

-
40° ~ d9.IS o . 907 o. 740 0 . 653 o . 564 o . 471 0 . 380 0 . 320 0 . 560 1. 470 3. 900 10. 600 30 . 400 253 .00 2367 .00 5 8 6.98xl0 2 .32xl0 

,; : 1 _c --
H/B ~6 . 99 0 . 904 o . 796 0 . 688 0 . 463 0 . 381 1 . 140 2 . 400 4 . 880 10. 700 52 . 90 290.00 5 l.82xl06 

36° 
0 . 577 0 . 557 2 .07xl0 

Sc = 1 

--
3 0° 

H/B ;?: 4. 96 0 . 874 0 . 735 0 . 5 91 0 . 464 0 .562 0 . 891 1. 46 2.33 3 . 78 10 . 5 30 . 2 491 8930 35lx104 se = 1 
--

H/B ~ 3. 15 
o . 974 o. 793 o. 611 0, 622 o. 776 0 . 997 1. 26 1. 58 2 . 49 3 . 96 13 . 3 47 . 7 703 20° Sc = 1 

--
H/B ~ 2.20 

0 . 960 o. 74 7 0 . 699 o. 774 0 . 879 0 . 994 1.11 1. 36 1.66 2.67 4.22 10 , 5 1 o0 
{c = l 

--
oo H/B ~ 1. 63 0 . 861 o. 778 0 . 808 0 . 861 0 . 918 o. 972 1.07 1. 17 1.42 ic = 1 -
(/J 00 10° 20° 30° 36° l10° 11 r/J 1 0° 10° 20 ° 30° 36° 40 ° 

B/H 2.00 1. 68 1.40 1.15 1.02 0. 94 

H/B 0 . 500 0 .595 o . 714 0 . 866 0 . 981 1.072 

_{c mi_n o . 778 0 . 691 0 . 585 0 . 460 0 . 376 0 . 319 

B/H{: 
0.61 0.45 0.32 0 . 20 0 . 14 0 . 11 

6. 54 5 . 3 4. 10 3.20 2 . 75 2 .55 
{c<1 

H/B{: 
0 . 15 0 . 19 0 . 24 0 . 31 0 . 36 0 . 39 

1. 63 2 . 20 3. 15 4. 96 6 . 99 9 .15 

(d ' après MANDEL e t SALENÇON) 
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' 

~ B/H 0. 125 0 .1 67 0.2 o. 25 0 . 33 0 . 5 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 30 \ 

% 
H/B 8 6 5 4 3 2 1 0.5 0.33 0 . 25 0 . 2 0. 16 7 0 .125 0 . 1 0 . 067 0 .05 0 .03 3 

--
~9.15 

1 

40° 4 228xl06 8 0 . 908 o. 744 0.658 0.571 0 . 479 0.390 0.331 0.567 1.463 3.855 10 . 45 29 . 94 249 .07 2330 68 .71xl0
1 ~ =1 _q 

--
1 

3 6° H/B ?; 6. 99 0. 907 0.801 o. 696 0 . 588 0 . 477 0 . 397 0 . 569 1. 136 2 . 363 4. 777 10 . 44 51.53 282 . 34 3 l 77xl0 4 
( = 1 

201 . 5xl 0 
_q 

--

30° H/B ~ 4. 96 0 . 881 0.749 o. 613 0 . 493 0 .586 0 . 897 1 .435 2.258 3 . 629 9 . 984 28 . 61 464 . 37 8 444 332xl0 4 
{a = 1 

--

20° H/ B ~ 3.15 0.978 0 . 825 0 . 672 0.681 0 . 81 1 0.997 1.219 l. 489 2 . 25 7 3 . 498 11 . 38 40 . 40 593.3 
.{q = 1 

--

10° H/B ~ 2 . 20 0 . 976 0 .849 0 . 821 0.865 0 . 928 o. 996 1 .065 1. 214 1.393 1. 994 2 . 916 6 . 654 
i_q = 1 

-- -

oo §.q = 1 

r/J 10° 20° 30° 36 ° 1 40° 

B/H 1. 68 1.40 1. 15 1.02 0 . 94 

H/B o. 595 o. 714 0 . 866 0 . 981 1.072 

11 r/J 
1 

100 2'.)o 30° 36° 40° 

B/H {: 

0 . 45 0 . 32 0 .20 0 . 14 0 . 11 

5 . 3 4 . 10 3 . 20 2 .75 2 . 55 

~q < 1 
> 0. 19 0 . 24 0 . 31 0 . 36 0.39 

{q min 
0.816 0 . 650 0.489 0. 393 0 . 330 H/E 

< 2 . 20 3 . 15 4. 96 6.99 9. 15 

(d ' après MANDEL et SALENÇON) 
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS 

Les seules expressions ana l ytiques sont celles qui relient i;q à i; c et 

à ç, 
C 

ç, C - 1 

i; q E.; 
C N 

q 

i; - 1 
ç, ç, C - ~ 
-9.. C N - q 
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DEF I NITION DU SOL 

Le sol est composé de deux couches horizontales (Fig . 1) . La première , 

d'épaisseur H + D, a pour c ohésion c
1 

et an gle de fro t tement interne 0
1

. Elle 

repose sur une couche d' épaisseur i nfinie et de propriétés mécaniques c
2 

et 0
2

. 

Le contact entre les deux couches se fait en mobilisant , s'il l e faut , l a tota

l ité du frottement et de l a c ohés ion. 

Le poids volumique du sol , y , est supposé i dentique dans les deux couches . . 
S 'il ne l'est pas , on obtient une maj orante e t une nrinorante de la pression l i mite 

en faisant le calcul avec, respectivement , l a p l us forte et l a plus fa i ble des 

deux valeurs du poids volumique . 

B 

D 

F IG . 1 . - Dé finition du sol e t de la charge . On appel l e 

interface le plan de sépar ation des d e u x couches. 

DEFINITION DE LA CHARGE 

La fondation est de longueur infinie et de largeur constante B. Sa base 

horizon t ale , située à la profondeur D, es t rigide (Fig. 1). Elle exerce sur le 

sol une charge verticale et centrée dont la valeur limi te (à la rupture) est d é si -
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gnée par f 
1

. (force par unité de longueur). La press i on limite moyenne , ou 
n 1m 

pression 

( 1 ) 

port ante , es t donnée 

f 1 · n 1m 
plim = B 

REMARQUE IMPORTANTE 

par: 

67 

Les vale urs de la pression limite calculées à l 'aide des fo rmule s de cet te 

section doivent être regardées avec la plus gr ande prudence . En effe t , les coeffi 

cients de force portant e util isés c i - aprè s ont été ob t enus par une méthode appro-

h - . 1. - (*) 1 1 d 11 d c ee part1cu 1ere et eurs va eurs peuvent ne pas concor e r avec ce es es 

coef fic i ents des autres sections , eux- mêmes calculés avec d ' autres appr oxi mations . 

Il est donc recommandé de pr endre les deux pré caution s s uiv antes : 

(2) 

- . - (**) 1. En plus de la div ision c lassique , par un coeff i cient de s ecur 1tc , 

de l a.-f'orce portante calculée , on peut augmenter l a s écurit é en utilisant , 

dans la formule (3) , (4 ) ou (5) , l a plus petite des deux valeur s du coef

f i cien t N obtenues à l ' aide des deux épai sseurs fic t i ves H' et H" t el l es 

que : 

H" /B 

H/B + 0 , 25 

H/B - 0, 25 . 

2 . On peut vérifie r le résul tat fourni par l'une des formules (3), (4) ou 

( 5) suivantes en calculant des valeurs majorant es ou minoran tes à l' aide 

de formules figuran t dans d ' aut r es sec t ions. Ain si , en cons i dér ant que 
(***) 

tout l e so l est homogène , soit avec les propriétés d e la couche 

s upérieure (c
1

, 0
1
), soi t avec l es pr opr i é t és de la couche inférieure 

(*) Cette méthode, utilisée également pour l es sections 7- 6 et 7- 7 , est ce l le des cer

cles de glissement alor s que, dans toutes les au tres sect ions , l ' é tude théorique a é t é faite en 

s upposant l ' équilibr e limite at te int dans t out le massi f (voi r l ' avant-propos du volume 3) . 

(**) Voir l ' " Int roduc tion au cal cul des forces portantes" en t ête de ce volume . 

(***) Pour le calcul de la pression limite , voir la section "Fondation à base horizontale 

exerçant une charge vert i cale cent rée sur un sol homogène horizontal" (Section 7- 1) . 
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(c
2

, 0
2
), on obtient deux valeurs de la press ion limite : la plus grande 

est une majorante et la plus petite une minorante de la force portante 

du sol bicouche. Par ailleurs, on obtient u n e autre majorante en remp la-

. f~ . b . . d (*) N h çant la couche in erieure par un su stratum r igi e . ous ne cac on s 

pas qu'il est possible, dans certains cas, que l e résultat du calcul 

fait à l 'aide de la formule (3), (4) ou (5) ne respecte pas soit une 

majorante soit une minorante. Pour les raison s indiquées plu s h aut, il 

n'est guère possible de d ire si cette anomalie provient de cette sec

tion ou des autres . Placé devant un tel problème, l 'ingénieur doit donc 

prendre l e parti le plus prudent. Une telle démarche est illustrée, plus 

loin, par l'exemple 1. 

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE 

En toute rigueur, les formules données ci-après ne permettent le calcul de 

la pression l imite que dans le cas où la base de la fondat ion est au niveau du sol 

(D = O). Nous indiquerons plus l oin comi~ent on peut, de façon approchée, adapter 

les résultats obtenus avec D = 0 au cas d'une fondation enterrée (D f 0). 

- Fondation non enterrée (D = O) 

Dans ce cas , H, distance entri la base de la fondation et l'interface 

(Fig. !), n'est autre que l'épaisseur de la couche supérieure de sol . Considérons 

trois cas selon la nature du sol : 

(3) 

avec 

• Cas général : 

La pression limite est donnée par 

1 
2 y BN yc2H 

y 

B 

poids volumique du sol (supposé identique dans les deux couches)(**) 

largeur de la fondation 

(*) Voir le cas où la couche de sol et le subs tratum adhérent parfaitement dans la section 

"Fondation à base horizontale exerçant une charge verticale centrée sur une couche horizontale 

et d ' épaisseur finie de sol homogène" (Section 7-4) . 

(**) Voir plus haut dans cette section le paragraphe "Définition du sol ". 
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N yc2H coefficient sans dimensions dépendant de c 2/c 1, c
1
/yB, 0

1
, 0

2 
et H/B si c

1 
# 0 et de c 2/yB, 0

1
, 02 et H/B si c

2 
= 0 et dont 

les valeurs numériques sont données sous forme de tables et de 

graphiques 
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cohésion respectivement de la couche supérieure et inférieure 

angle de frottement interne respectivement des couches supérieure 

et inférieure 

H distance entre la base de la fondation et l' "interface" (plan 

séparant les deux couches de sol). 

• Cas particulier: sol purement cohérent (0
1 

= 02 = 0). 

Dans ce cas, on peut fort bien calculer la pression limite à l' aide de la 

formule (3) qui fait intervenir le coefficient Nyc2H. Mais ce dernier est alors 

proportiennel à c
1

/yB et, dans ces conditions, il est beaucoup plus simple d'ex

primer la pression l imite par la formule suivante : 

(4) 

avec 

coefficient sans dimensi,ons dépendant de H/B e t c
2
Jc

1 
et dont 

les valeurs numériques sont données dans une table et un gra

phique 

cohésion respectivement de la couche supérieure et inférieure 

distance entre la base de la fondation et l ' "interface" (plan 

séparant les deux couches - voir Fig. 1) 

B largeur de la fondation . 

• Cas pa~ticulier: sol pulvérulent (c
1 

= c
2 

= O). 

Le rapport c 2Jc 1 qui sert de clé aux tables de valeurs numériques de 

N 
yc2H est alors indéterminé et il devient indispensable d'utiliser un autre coef-

ficient, Ny2H' qui entre dans la formule suivante : 

(5) l 
2 yBNy2H 

-
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avec 

H 

Chapitre 7 

poids volumique du sol, supposé égal dans les deux couches(*) 

largeur de la fondation 

coefficient sans dimensions dépendant de 01 , 02 et H/B 

ang l e de frottement interne, respe ctivement, de la couche s upé

r i eure et inférieure 

distance entre la base de la fondation et l' i nterface (plan 

séparant les deux couches) . 

Fondation enterrée (D # 0) 

Dans ce cas, on a j oute à l a pression limite calculée pour D 

l'une des formules (3), (4) ou (5), le t e rme suivant : 

0, avec 

( 6) 

avec 

(7) 

ou : 

(8) 

avec 

( 9) 

q = cty' DN . q 1 

Ci, = 

y ' poids volumi que des terres situées entre la surface du s o l et 

le niveau de la base de la fondation 

D profondeur de l a base de l a fondation (voir F i g. 1) 

et coefficient sans dimensions dont la valeur est : 

pour B < B' 

Nq2 H 
a = ( 1 + s -) pour B •,- B' • 

Nq l B 

1 + 1 
pour (/)2 < (/J 1 

s = 
- 1 pour (/) 2 > (/Jl 

B' 
HNq2 

jN - N j 
ql q 2 

(*) Voir plus haut , le§ " Définit ion du sol " . 

• 
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Exemple l 

val eur (*) de N p our 0 
q 

valeur (*) de N p our 0 
q 

H distance entre la base de la fondation et l ' interface 

B largeur de la fondation . 

L 'expression (6) est approchée : e lle résulte d'une interpolation propor

tionnelle à H/ B entre Nq l e t Nq
2 

( interpolation qui est généralement ·dans 

le sens de l a sécurité, mais pas toujours). 

Considérons une f ondation dont la base a pour largeur 16 m (52 ft ) . Elle est 

posée à la surface d 'un sol composé d 'une couche de 4 m (13 ft) d'épai sseur, de 

cohési on 0, 15 bar (310 lb/sq . ft) et d 'angl e de frottement 20°. Cette couche r e 

pose sur un sol de très grande épaisseur, de cohé sion nulle et d 'angle de frotte

ment éga?, à :50°. Le poids volumique moyen des deux couches de sol est de 1, 84 g/cm3 

(115 lb/eu . ft) . Quelle pression limit e cet te f ondation peut - elle exercer sur le 

sol ? 

Calculons d ' abord 

yB 1 840 x 16 x 9 , 81 = 288 000 N/m2 
2,88 bars 

115 X 52 6 000 lb/sq. ft. 

Ensuite , pour 

H/B = 0 , 25 c ,/yB = 0 , 05 
' 

et 0
2 

= 30°, on lit dans les tables 

N = 15 , 2 yc2H 

d' où , avec la formul e (3) : 

1 
Plim 2 x 2 , 88 x 15,2 = 22 bars 

1 
2 x 6 000 x 15 , 2 = 45 600 lb/sq . f t. 

(*) 
Les valeur s de N sont données sous forme de table et de graphique dans l a section q 

"Fond a tion à base horizontale exe rçant une charge vertical e centrée sur un sol homogène hori-

zontal" (Section 7-1). 

( j 1Rouo , TRAN·VO•NI IIÊM, ÛBI N. Tabh•s pour Je calcul des funda1io11s. Tome 3 

7 1 

-
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Mais, d ' après la "Remarque Important e" faite plus haut, il est recommandé de 

prendre une sécur i té supplémentaire en remplaçant la vraie val eur de H/B par 

H/B ± 0,25 (voir formule (2) plus haut), soit O ou 0 , 5 . La plus pe t ite des deux 

valeurs ainsi obtenues pour N est 12,40 (qui correspond à H/B = 0 ,5) , d ' où : 
yc2H 

1 
2 x 2 , 88 x 12 , 40 = 18 bars 

1 
2 x 6 000 x 12 , 40 = 37 000 lb/sq . ft . 

Il est recommandé, également , d e déterminer des majoran tes e t des minorantes 

pour la valeur de plim à l'aide de formules se trouvant dan$ d'autres sections. 
(*) 

En premier lieu , considérons le sol comme homogène 

- Sic= 0 , 15 bar (31 0 lb/sq . ft), eJ {> =:. 2._0° 

on a : 

0 , 15 x 14 , 83 + 144 x 3 , 54 = 7 bars 

310 x 14 , 83 + 3 000 x 3 , 54 = 15 000 lb /sq . ft . 

- Sic= 0 et 0 = 30° , on a : 

1, 44 x 18 , l = 26 bars 

3 000 x 18 , 1 = 54 000 lb/sq . f t. 

Une autre majorante est ob t enue en remplaçant l a couche inférieure par un sub

stratum rigide (voir Secti on 7-4) : 

plim 0 ,1 5 X 3,29 X 1 4 , 83 + · 1 , Z+4 X l , 28 X 3,54 14 bars 

3 10 X 3 , 29 X 14,83 + 3 000 X 1 , 28 X 3,54 29 000 lb/sq . ft . 

En conclusion, on voit que la valeur de 22 bars (45 600 l b/sq . ft) obtenue par 

un premier calcul est r éduite à 18 bars (37 000 l b/sq . ft) en augment ant la sécurité 

grâce à l ' emploi d ' une épaisseur f ictive (formule (2) ). Ces deux valeurs respectent 

bien les deux bornes (7 et 26 bars) ( 15 000 et 54 000 lb/sq . ft) obtenues à l ' aide 

d'un sol homogène mais ne respectent pas l a major ante de 14 bars (29 000 lb/sq . ft) 

obtenue en remplaçant l a couche inférieure par un subs tratum rigide . Il est donc 

prudent de retenir pour l a pression limite l a valeur de 14 bars (29 000 lb/ sq . ft) . 

Bien ente ndu, il faut d i viser cette valeur par un coefficient de sécurité , 3 par 

exemple , pour avoir la pression admissible (voir l ' introduction du volume 3) . 

, 

(*) Pour le calcul, voir la section "Fondation à base horizontale exerçant une charge 

verticale centrée s ur un sol homogène horizontal" (Section 7-1) . 
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Exemple 2 : 

De combien la pr>ession limit e de la f ondation de l 'exemple 1 ser>ait - elle aug

mentée Bi l ' on r>ajoutait, sur> les côtés, 1, 20 m (4 f t) de r>embl-ai de poids volumi

que égal à 2, 08 g/cm3 (130 lb/eu . •ft) ? 

Le terme à rajouter à la p r ession limite , calculée dans l' exemp l e l , est d onné. 

par la formule (6). 

Dans la table de la section 7-1, on lit 

pour 0
1 

20° 6,40 

30° 18 , 40 

d'où : 

B' 4 
18,4 

6 18 ,4 - 6 ,4 = ' 1 m 

13 
18

•
4 

= 20 ft . 
18,4 - 6, 4 

Cette valeur étant inférieure à B, on a 

a =~ (1 - _:_) = 2 16 
6,4 16 ' 

d'où : 

q 2 , 16 X 2 080 X 9,81 X 1 , 2 X 6,40 = 340 000 N/m2 

2 ,1 6 x 130 x 4 x 6 ,40 = 7 200 lb/sq . ft . 

3,4 bars 

TABLES ET GRAPHIQUES 

On trouve successivement : 

Coefficient Nyc 211 (valable dans tous les cas sauf c 1 et c 2 

tous deux nuls) 

six séries de tables et graphiques classés selon : 
C2:'C1 0, 0,5, 1, 2, 5, 10 ........................ . 
et une série pour c 1 ~ 0 ...... .. .......... ...... . . 

Coefficient N~1 211 ( cas 0 1 - 0 2 ~ 0) 

Bien que dans ce cas-là le coefficient NycZII convienne, 
il est beaucoup plus sim ple d'utiliser N~1211 : une table 
et un graphique .. .. ........ . ............... ..... . 

Coefficient N 1211 (cas c 1 - c 2 -" 0) 

Une table et un graphique .................. .. .. . 

p . 74-133 
p. 134-143 

p. 144-145 

p. 146-147 
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H r/J1 = 00 (/)1 = 100 Ô1 = 200 01 = 300 0 1=400 

c, 

8 oB 
OoOO OoOO OoOO 0,00 0,00 0.05 

0 OoOO 0,00 0,00 0,00 0, 00 0.5 
OoOO 0,00 0,00 0,00 o.oo 5 
o.oo 0,00 0 ,00 o.oo 0,00 50 

0,02 0,10 0,17 0 ,24 0 ,32 0.05 
0,20 Oo35 0,45 0, 54 0 ,63 0.5 

0.1 2,02 2o4l 2,61 2o78 2,94 5 
20,2 7 21,23 2lo78 22.22 22,62 50 

Oo04 Oo21 Oo36 0,53 0 ,71 0.05 

0.2 
Oo40 Oo72 0. 92 1 .12 1.32 0.5 
4o07 4,84 5o26 5,63 5,97 5 

40078 42,49 43064 44,60 45,47 50 

0,06 0,32 0,58 0,85 1,16 0.05 

0.3 006 l 1,09 1,42 lo74 2,08 0.5 
6014 1.21 7o94 8054 9.11 5 

61045 63.77 65058 67.12 68,53 50 
! 

Ooo8 0,45 0 ,81 1.21 lo67 0.05 

0.4 Oo82 1,47 1,93 2,40 2, 90 0.5 
8,21 9o72 10 ,65 11 • 51 1 2 ,34 5 

82ol8 85,09 8 7 ,60 89,77 91,81 50 
- -

OolO 0,57 1,05 l,61 2,23 0.05 

0.5 lo03 l o85 2o46 3, 09 3,78 0.5 
10032 12ol8 13040 14053 15,65 5 

103.21 106,43 109,69 112,56 115,2 8 50 

Oo20 lo33 2,60 4, 1 4 5,97 0.05 

1 2o09 3o89 5o43 7ol5 9 .1 0 0.5 
20092 24067 27060 30049 33,49 5 

2 09022 213059 221027 228,43 235047 50 

Oo32 2o02 4o70 7 o 6(;, 11023 0.05 

1. 5 3o20 6016 8095 12020 l5o98 0.5 
32,04 37049 42060 47084 53040 5 

320042 321046 334062 347026 359093 50 

Oo43 2o02 6,42 12023 18 0 10 0.05 
4,36 8067 13,07 18.30 24,45 0.5 

2 43,68 50.,66 58,40 66,52 75028 5 
436085 438025 449,62 468081 488,27 50 

1 
0,55 2o02 6042 17,86 26,57 0.05 
5o50 9o82 17,80 25044 34055 0.5 

2.5 55106 64118 74197 86149 99,07 5 
550162 553146, 566,2 0 592189 620,20 50 

0155 2102 6042 20047 36,66 0.05 

3 
5o55 9o82 1912 2 33065 46,26 0.5 

55,57 78,05 92,3 0 107072 124,71 5 
555,72 649 ,34 684027 719136 755,49 50 

0,55 2102 6,42 20147 48139 0.05 

3.5 
5155 9o82 19,22 42,93 59,58 0.5 

55157 86109 110139 130,18 152118 5 
555072 760,00 803,78 848,11 893,98 50 

0 , 55 2.02 6 , 42 20 , 47 71 , 19 0.0 5 

i?;(~)lim 
5, 55 9 ,82 19 , 22 43,49 11 8 , 47 0.5 

55,57 86 ; 09 143, 9 2 265 , 07 56 0 , 5 6 5 
555, 72 8 48 ,97 1387,54 2465,57 4933 , 7 0 50 

2.5 1. 5 2 3 4 .5 0.05 

(~)lim 
3 2.5 3 4 5 . 5 0.5 
3 3. 5 4 . 5 5 8 5 
3 4 5 . 5 7 9 50 
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76 
H r/J1 = 00 (/J - 10° (/J - 20° 01 = 300 (/J 1 = 400 

C1 

B 1- 1- oB 

lo06 lo06 lo06 lo06 lo06 0.0 5 

0 lo06 lo06 lo06 l o 06 lo06 0.5 
lo06 lo06 lo06 lo06 lo06 5 
lo06 lo06 lo06 l o O é> lo06 50 

loOO 1.18 lo38 lo58 lo79 0.05 
lo72 lo90 2o08 2o27 2o47 0.5 

0.1 6,09 6028 6048 6069 6090 5 
36075 37.13 37052 37092 38032 50 

Oo90 lo32 lo69 2oll 2o56 0.05 

Il 0.2 
2o20 2o55 2o90 3o32 3o7l 0.5 
9o8l 10028 10077 11.26 llo77 5 

66082 67084 68088 69094 7lo00 50 

Oo74 lo39 2 o01 2o65 3o36 0.05 

0.3 2•62 3ol2 3o70 4o30 4o97 0.5 
13024 14,02 14082 15067 16056 5 
95066 97051 99037 101027 103 .18 50 

Oo6l lo50 2o34 3o25 4ol9 0.05 

0.4 2o98 3,68 4o46 5o33 6029 0.5 
16050 l7o62 18080 20003 2lo35 5 

123083 126062 12 9 047 132 o.36 135031 50 

Oo57 lo6l 2o69 3o84 5 o 14 0.05 

0.5 3o32 4o21 5123 6039 7o69 0.5 
19064 21 .13 22073 24041 26ol9 5 

151047 155034 159027 163026 167032 50 

Oo55 2o02 4o67 7o46 100 7 7 0.05 

1 4o90 6088 9,29 12021 15061 0.5 
34042 38020 42031 46078 51062 5 

285006 295091 306092 318al0 329,50 50 

Oo55 2o02 6042 l2ol& l 8 o 23' 0.05 

1. 5 
5o55 9o65 1 3086 l9o05 25,33 0.5 

49ol5 55001 62032 70040 79.31 5 
414085 434074 454,86 475.36 496,34 50 

Oo55 2,02 6042 l8ol0 27062 0.05 
5o55 9o82 19,07 27 o 11 36099 

2 55057 72009 83014 95056 109 043 
0.5 
5 

555072 573028 604 012 635 064 668001 50 

0,55 2,02 604 2 20047 39 ,12 a.os 
5o55 9o82 19022 36,50 50073 0.5 2.5 55057 86009 104086 122029 l4lo97 5 

555072 712013 755000 798,98 844034 50 

Oo55 2.02 6142 20047 52068 0.05 
5o55 9o82 19. 22 43,49 66054 0.5 3 55057 86009 127049 150056 176088 

555072 848097 907 060 965032 1025012 
. 5 
50 

Oo55 2o02 6042 20047 68132 0.05 

3.5 
5o55 9o82 19022 43049 84040 0.5 

55057 86009 143092 1800 36 214010 5 
555072 848097 1061092 1134058 1 2 100 16 50 

o . 55 2 . 02 6.42 20 .47 7 lo 79 0.05 

~>(~ 5 . 55 9 . 82 19 . 22 43 . 49 11 8 .47 0.5 
8-. B lim 55 057 86 009 143 092 26500 7 560 , 56 5 

555 .72 fl 4 fl • 97 1387. 54 2465 . 57 4933 .70 50 

1 1 1.5 2.5 4 0.05 

(~ )lim 
1.5 1 2 .5 3 4 .5 0.5 
2 2.5 3 . 5 5 7 . 5 5 
2 3 4 6 8 . 5 50 
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78 
H r/J1 = 00 (/J 1 = 100 rj) - 20° r/J -30° r/), = 40° 

C1 

B 1- 1- oB 
4182 4182 4e82 4e82 4e82 0.05 
4,82 4,82 4e82 4,82 4,82 0.5 0 4,82 4,82 4,82 4,82 4,82 5 
4182 4,82 4,82 4,82 4182 50 

3199 4155 5100 5147 5e93 0.05 
5101 5,44 5193 6136 6,81 0.5 

0.1 11176 12119 12,63 13, 10 1 :3-58 5 
56,01 56174 57,49 58,24 59,01 50 

3112 4110 5el2 6106 7101 0.05 
5,16 6104 6186 7,74 8169 0.5 0.2 16,83 17174 18,72 19,76 20,77 5 

96,61 98151 100,33 102131 104,28 50 

0,77 3,75 5,25 6,67 8126 0.05 
5,28 6,50 7,74 9,16 10,57 0.5 0.3 21,25 22,75 24131 25198 27,67 5 

134,40 137173 141110 144,50 147,97 50 

0161 2,60 5.:31 1. 3l 9144 0.05 

0.4 5138 6,94 8161 10148 1 2,51 0.5 
25,29 27140 29,64 32,01 34146 5 

170,63 175167 180174 185188 191111 50 

0,57 2120 5150 8,09 10185 0.05 
0.5 5155 7,36 9,52 11 ,83 14147 0.5 

29,07 31,84 3.418 1 37195 41,27 5 
205171 212,67 219,70 226182 234,04 50 

0,55 2,02 6142 12,0l 18,27 0.05 
5155 9135 13174 19101 25,32 0.5 1 45181 52134 59152 67131 75,83 5 

369193 389,32 408 1 73 428,31 448,20 50 

0155 2102 6,42 17,44 27,83 0.05 
5,55 9182 18,56 27112 37191 0.5 

1. 5 55157 71161 83177 97136 112,47 5 
550ol4 558153 593190 629,47 665,66 50 

0 155 2102 6142 20,47 3 9 ,53 0.05 5,55 9182 19122 36,43 52,67 0.5 2 55,57 8 6, 09 108140 128160 15 1,51 5 555,72 724,50 778143 832171 888100 50 

0,55 2,02 6142 20,47 53,47 0.05 
5,55 9,82 19,22 43,49 69,69 0.5 2. 5 55,5 7 86109 133,81 161145 193,23 5 

555, 72 848097 963,46 1038,60 1115050 50 

0155 2,02 6,42 2 0 147 69,90 0.05 
5155 9,82 19,22 43,49 89010 0.5 3 55157 860 09 143,92 195,93 2 37170 5 

555172 848097 1149,52 1247141 1 348105 50 

01 5 5 2,02 6,42 20.14 7 71179 0.05 
5,55 9182 19122 4 ~ 149 110,93 0.5 3.5 55, 5 7 86109 143,92 232105 284190 5 

555,72 848,97 1336,94 1459122 1585155 50 

Oo55 2o02 6 042 20 , 47 71 , 79 0.0 5 

i~(~)lim 
5 , 55 9 o 82 19 ,22 43 , 49 118,4 7 0.5 

55o 57 86 . 09 143 , 92 265 , 07 560 , 56 5 
555 1 72 848 ,97 1387,54 2465 , 57 4933 , 70 50 

1 1 1 2 3 .5 0.05 

(~)lim 
1 1. 5 2 2 . 5 4 0.5 
1. 5 2 3 4 6 5 
2 2. 5 4 5 . 5 8 5 0 
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80 
H (/)1 = 00 (/J - 10° (/J - 20° r/J -30° ~1 =400 

C1 

B 1- 1- 1- oB 

17,70 17,70 17,70 17,70 17,70 0.05 
17,70 17,70 17,70 17,70 17.70 0.5 0 17,70 17,70 17,70 17,70 17,70 5 
17,70 17,70 17,70 17.70 11.10 50 

14.50 15,58 16.66 17,84 19.02 0.05 
15,74 16,77 17,91 19,09 20,19 0.5 

0.1 25,75 26,84 27,98 29, 11 30,12 5 
92,74 94,26 95,72 97,22 98,75 50 

Il 
11.22 13,50 15,69 17,97 20,33 0.05 
13,91 15,98 18.10 20,35 22,55 0.5 0.2 31,88 33,95 36,12 38,43 40.71 5 

149,59 153,16 156,83 160,56 164,28 50 

0,77 11 ,22 14,69 18,ll 21,64 0.05 

0.3 
7,71 15,19 18,28 21,58 25,02 0.5 

36188 40,11 43,47 47,09 50,76 5 
2 00 • 81 207,12 213,38 219,82 226,33 50 

0,61 2,71 13,63 18125 23,01 0.05 

0.4 6,19 14,32 18,44 22, 78 27,58 0.5 
41,24 45067 50,39 55,18 60,35 5 

248,45 257,78 267,23 276,83 286,52 50 

0,57 2120 12,40 18,40 24155 0.05 
0.5 5,72 12,09 18,58 23199 29,91 0.5 

45114 50179 56,72 63,06 69,83 5 
293164 306142 319,35 332,45 345175 50 

0155 2,02 6,42 19,38 32,67 0.05 

1 
5,55 9182 19122 30,28 43,02 0.5 

55157 72,34 85170 100,38 116,32 5 
494108 530,07 565,30 600 , 62 636,39 50 

0,55 2,02 6,42 20,47 42,79 0.05 

1. 5 
5,55 9,82 19,22 37,39 57,79 0.5 

55,57 86109 112,22 136,57 164,12 5 
555,72 731,64 796,05 859,74 924,10 50 

0,55 2,02 6142 20,47 55,23 0.05 5,55 9,82 19,22 43,49 74,50 
2 55,57 86,09 138,31 173,0E> 212,99 

0.5 
5 555,72 848,97 1019,94 lllf>174 1214140 50 

0,55 2102 6142 20147 71179 0.05 
5155 9182 19,22 43,49 93,76 0.5 2.5 5515 7 86109 143192 210,42 264140 5 

555,72 848,97 1240.37 1373180 1508,60 50 

0,55 2102 6142 20147 71179-- 0.05 
5,55 9,82 19,22 43,49 115139 0.5 3 55157 86109 143192 249,41 318,54 5 

555172 848197 1387,54 16321 04 1807,27 50 

0,55 2,02 6142 20147 7lo79 0.05 

3.5 
5,55 9,82 19122 43049 ll8o47 0.5 

55,57 86,09 143192 265,07 375142 5 555,72 848,97 1387054 1892 olO 2110,55 
50 

0,55 2.02 6,42 20 .47 71,79 0.05 

_!!_>(~ 5,55 9,82 19, 2 2 43049 118,47 0.5 
B- B lim 55,57 86.09 143,92 265,07 56 0 . 56 5 

555,77 84 8 , 9 7 1387,54 2465,57 4933,70 50 

1 1 1 1.5 2,5 0.05 

(~)lim 
1 1 1 2 3 .5 0.5 
1 1.5 2.5 3.5 5 5 
1.5 2 3 5 7 50 
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82 
H 01 = 00 ~1 = 100 01 = 200 (/J - 30° (/)1=400 

C1 

B 1- oB 
66,43 66,43 66,43 66,43 66,43 0.05 
66,43 66,43 66,43 66,43 66,43 0.5 

0 66,43 66,43 66,43 66,43 66,43 5 
66,43 66,43 66,43 66,43 66,43 50 

54,70 57,68 60,73 63,68 66,61 0.05 
56,43 59 , 32 62,43 65,22 68,21 0.5 

0.1 65,45 74,16 77,22 80,0Q 83,08 5 
180,15 183,57 187,10 190,74 194,23 50 

-
43,32 49,06 54,81 60,89 66,79 0.05 

0.2 
46,64 52,67 58,13 64,07 70,01 0.5 
64,21 80,37 86,04 92,16 98,17 5 

264,14 271,86 279,72 287,81 296,16 50 

0,77 40,54 49,09 57,94 66,97 0.05 

0.3 
7,71 45,59 54,01 62,89 71,83 0.5 

63,07 85,43 93,94 102,93 112,02 5 
336,25 349,56 362,97 376,54 390, 13 50 

0,61 2,71 43,26 54,99 67,16 0.05 

0.4 6,19 16,14 50,00 61,55 73,68 0.5 
61,95 86,09 101,00 112 ,74 125,16 5 

1 
401,48 420,47 439,76 459,38 479,36 50 

! 0,57 2.20 26,23 52,48 67,35 0.05 
0.5 5,72 12,09 46007 60,29 75,38 0.5 

57,21 86,09 1 107,28 122,17 138,08 5 
460,81 486,51 512,51 539,02 565,99 50 

0,55 2,02 6,42 23,87 68,37 0.05 

1 5,55 9,82 19,74 53,41 84,33 0.5 
55,57 86,09 132,02 163,75 198•38 5 

555,72 767,80 83 7, 72 907,13 977,43 50 

0,55 2.02 6,42 20,47 69 , 70 0.05 

1. 5 
5,55 9,82 19,22 43,49 94 • 12 0.5 

55,57 86,09 143, 9 2. 200,44 255,81 5 
555,72 848,97 1 122,35 1247,21 1371,19 50 

0,55 2,02 6,42 20 ,47 71,79 0.05 
5,55 9,82 19,22 43,49 105,71 0.5 2 55,57 86,09 143,92 235,00 312,98 5 

555,72 848,97 1377066 1568,93 1 7 55,98 50 

0 ,55 2,02 6,42 20,47 n. 79 0.05 
5,55 9, 8 2 19,22 43,49 118,47 0.5 2.5 55,57 86,09 143, 92 265007 371,85 5 

555 ,72 848,97 1387,54 1881,34 2138,59 50 

0,55 2,02 6142 20 ,47 71,79 0.05 
5,55 9, 8 2 19,22 43,49 118,47 0.5 3 55,57 86,09 143,92 265,07 432,03 5 

555,72 848,9 7 1387,54 2188,45 2521,19 50 

0,55 2,02 6,42 20,47 71,79 0,05 

3.5 
5,55 9,82 19 ,22 43,49 118,47 0.5 

55,57 86,09 143,92 265,07 494,43 5 
555,72 848,97 1387,54 2465,5 7 2905,51 50 

0 , 55 2 . 0 2 6 , 42 2 0 , 4 7 7 1, 79 0,05 

Il (H) 5 , 55 9 • f' 2 1 9 , 22 43, 4 9 1 18 ,47 0.5 
B~Blim 55 , 57 86, 0 9 143 , 9 2 265 , 0 7 560 , 56 5 

555 , 72 8 4 8 . 9 7 1 367 , 54 24 65 . 5 7 4933 .70 50 
-

1 1 1 1. 5 2 0.05 

(~ )lim 
1 1 1.5 1.5 2 .5 0.5 
1 1 1. 5 2 .5 4.5 5 
1 1.5 2.5 3. 5 6 50 
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84 
H 

r/J1 = 00 (/J - 10° (jJ - 20° r/J -30° (/J 1 = 400 
C1 

B 1- 1- 1- 1' B 

0.21 0.21 Oo27 0.21 0 .21 0.05 
2.11 2.11 2177 2,77 2177 0.5 

0 27.78 27.78 27,78 27078 27178 5 
277,86 277,86 277,86 277,86 277186 50 

Oo30 0137 0,45 0 ,53 0161 0.05 
3,02 3,14 3.30 3,46 3 162 0.5 

0.1 30,26 30,91 31089 32085 33, 82 5 
302,60 308,56 317080 326180 335,81 50 

0.32 0,47 0,64 0,82 1. 0 1 0.05 

Il 0.2 3 • 2 8 3,53 3.86 4.17 4o51 0.5 
32,87 34.15 36,15 37,82 39 066 5 

328,75 340,38 359.12 374,38 39lo31 50 

0,35 0.58 0,85 1,15 lo48 0.05 

0.3 
3,53 3,92 4140 4193 5 , 45 0.5 

35,37 37.33 40 , 05 42181 45140 5 

ti=0.5 
353.78 37lo48 396,60 421084 445123 50 

Oo37 0,70 1,08 l,52 2o00 0.05 

0.4 3,78 4,30 4o98 5,69 6045 0.5 
37,80 40,45 44008 47,63 51116 5 

378,02 401097 435,27 46703 0 4980 7 8 50 

0,40 0,82 1.33 lo92 2 os8 0.05 
0.5 4,04 4,71 5o57 6,50 7o5 0 0.5 

40,44 43,65 48 , 06 52,49 56092 5 
404046 433016 473,29 512,84 551,76 50 

0,51 1,56 2 , 89 4,49 6 ,3 8 0.05 

1 5.16 6,83 8,82 11, 0 6 13,60 0.5 
51,62 59 , 62 68124 77 .15 86.09 5 

516,26 587,74 663115 738 • 8 l 812 . 62 50 

o.55 2.02 5 , 00 8,05 llo7 0 0.05 

1. 5 
5 ,5 5 9,20 12061 16,59 21.18 0.5 

55.57 76.07 89,01 102,48 116051 5 
555 , 72 745039 854,31 963037 1072,68 50 

0,55 2.02 6042 12,66 1 8 064 0.05 
5,55 9.82 17001 23017 30.38 0.5 2 55,57 86009 110,61 129.02 148060 5 

555,72 848.97 1048,54 1191 , 01 1335 .43 50 

0 , 55 2,02 6,42 18033 2 7 01 9 0.0_5 
5,55 9.82 19.22 30,83 4lo2l 0.5 2.5 55,57 86,09 133004 156.80 182034 5 

555,72 848,97 1246034 1421,89 1600,98 50 

0,55 2 o02 6,42 20,47 37 .3 5 0.05 

3 
5,55 9 , 82 19,22 39 , 57 53065 0.5 

55,57 86 , 09 143,92 185,7 5 2 1 7 08 1 5 
555, 7 2 848 , 97 1387,54 1 654069 1868 . 59 50 

0,55 2o02 6,42 20047 4 9 , 14 0.05 

3.5 
5 ,5 5 9 o82 19022 43,49 67,72 0.5 

55,57 86,09 143092 215083 254089 5 
555, 7 2 848 09 7 1387,54 1889 ,22 2138 ,45 50 

0 , 55 2. 02 6 04 2 2 0 ,47 7 1 , 79 0.05 

i~(¾)lim 
5,55 9 , 82 19 , 22 4 3 ,49 11 8 ,47 0.5 

55 ,57 86 , 09 143 ,92 26 5 10 7 56 0 , 56 5 
55 5, 72 848 197 13 87054 2465 ,5 7 4933,70 50 

1. 5 1.5 2 3 4 . 5 0.05 

(~)lim 
1. 5 2 2 . 5 3 . 5 5 0.5 
1. 5 2 3 4 7 5 
1. 5 2 3 5 8 50 
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86 
H 

r/J1 = 00 (/J 1 = 100 (/J -20° (/J -30° (/J ,=40° 
C1 

B 1- ,- 1" B 

lo56 lo56 l,56 1.56 lo56 0.05 
5o52 5o52 5.52 5o52 5.52 0.5 

0 43.72 43072 43072 43072 43072 5 
425,15 425 .15 425.15 425015 425ol5 50 

lo 39 1.65 1.s2 2.0 3 2.25 0.05 
5 . 53 5o85 6 .15 6,45 6076 0.5 

0.1 45004 46.47 4708 6 49,34 50071 5 
43904 8 451.90 464,68 477047 489é09 50 

·-
lo25 1,65 2o09 2o54 2o 98 0.05 

Il 
5 o54 60 17 6077 7 ,41 8007 0.5 

0.2 4 6034 49ol7 52001 54,78 57060 5 
453,43 478094 503031 528030 551098 50 

Oo78 lo71 2037 3o05 3o78 0.05 

0.3 
5o55 6048 7 o4 2 8 ,39 9 .44 0.5 

47062 5lo96 56ol4 60027 64.31 5 

~=0.5 
466,98 505,50 5 4 2 ,49 577046 612,93 50 

Oo6l 1, 76 2068 3o62 4068 0.05 • 

0.4 5,55 6,80 a.os 9,44 10081 0.5 
4 8 ,89 54.63 60,31 65,67 71, 08 5 

4 80 , 51 531086 580 .56 62 7 ,98 673. 18 50 

Oo57 lo82 3o01 4,21 5.57 0.05 

0.5 5,55 1.13 8 , 75 l0o46 12 .31 o.s 
50015 57 .42 64029 11.1 2 77,97 5 

494018 558.77 618055 676,73 7320 48 50 

Oo55 2.02 4o89 7 ,8 2 11.24 0.05 

1 5 ,55 9.05 120 46 16035 2 0 07 1 0.5 
55 057 71.91 85041 98 • 9(', 1120 7 1 5 

555 07 2 698089 813,64 921079 1030 000 50 

0 ,55 2.02 6.39 14040 18.73 0.05 

1. 5 
5o55 9o82 16,83 23034 30,92 0.5 

55,57 86,09 r 107,64 128002 149, 3 5 5 
555.72 848.97 

1 
1011.25 11 70 001 1327 .63 50 

0,55 2.02 6042 l8o47 28.l 7 0.05 
5o55 9,82 19022 31,52 43006 

2 55057 86009 130, 73 158031 187072 
0.5 
5 

555,72 848097 1214092 1419085 1626080 50 

Oo 55 2o02 6 142 20 ,47 39072 0.05 
5o55 9o82 19022 411 0 9 57028 0.5 

2.5 55057 86,09 143092 190125 228048 5 
555072 648097 138705 4 1674057 1931,01 50 

0 . 5 5 2, 02 6042 20,47 53031 0.05 
5.55 9 ,82 19022 43049 73,61 0.5 

3 55.57 86,09 143 092 223,9 2 271050 5 
555072 B48 097 1 387 ,54 1933,33 223B,08 50 

Oo55 2 o02 6 .42 20,47 69 , 0 2 0.05 
5 , 55 9o82 l9o22 43049 92,00 0.5 3.5 55057 86,09 143192 258196 3 16072 5 

555,72 848 , 97 13870 54 2195.10 2548093 50 

o .55 2 . 02 6 ,42 20 04 7 7 1079 0.05 

Î~(~)lim 
5 o5 5 9 . 82 19 . 22 43049 118,47 0.5 

55 . 57 86. 09 143,92 2650 0 7 56 0 , 56 5 
555-. 72 8 48 , 97 1387,54 24 6 5 . 57 4 9 33 07 0 50 

0 .3 1 2 2 . 5 4 a.os 

(~)lim 
1 1. 5 2 3 4. 5 0.5 
1 1. 5 2 . 5 4 6 5 
1 1. 5 2.5 4 .5 7 .5 50 



Cl 
~ 
0 

_§ 0.1 0,5 5 10 

N 'J'C2H 
50 100 500 1000 

-1 0 1 
' ' 1 1 1 1 1 1 1 1 ' ' ' ' ' 1 1 1 1 1 -

>~ -t--,-,-,....,...-h-,--rrl--T-"T"'T""T-t.,...,..,..,..jrn-ri-l-+-t++++++f---r-r-1~,....,+-..---,-,+T""rT"Tf-rrrt+-1.!-++--t-t+H-1-r,-r-r+--,-.--r-r+,--r-r-r+-m-r+,rm++~~i--r-T--,-....-+-rrrrh--..--r-n-rrrr+rTTTH-+++l-+f+I-<~ 
; 1111111 11 111111111111111117~ 1111 11111111 ~~ 11 111111111 1111 1111111 1 1 1 111 111111111 1111 11111111 1 1 1 1 1 : ,. 

l 0.5 +---+---+--+----+-,,_,+-~+-+--+-----1\+-~~K~,---+'t-..~•' ,-4-~-HI~ ~-¼- ~'~--+--+--+---+-+----+-1--l-l--------l--4--------1-~ --4--l--j~ 

1 ' 1\ 'N''~ '.'\\ 
;;i 
~ 1.5 '-

"
2
+--0~

2

=_1~d+-+H--t-+-++-~~~'~- \~~~~~~~·,r-+-+4_~ 

i I ~ \ N l C 2H ~-
2 . s ~ 'ii3 = o.os - a-++-+--4-+---+-+---- -~-+--1--+-<

1 
J-+-+---+------------, -----+----~~, -1-+-\ ~ 

3 ~ C1 ! 1 \ , 

w=o.5---- 1 1 \ \ 

- -----+---+-1-· ~ -t-----tlt-! ---1--'-tt-l-+--+-: '\t---l--

1

F+-;I -+-----+--+-~ ~-~-3.51 H 

t B 
~,= 00 1d' 0° 1 20° 2d'l 30• 1;0° 4cfl 

1 11°
0 

1 1 1 



88 
H 

r/J1 = 00 r/J1 = 100 (jJ - 20° 01 = 300 01 =400 
C1 

B 1- 6 B 

5a67 5a67 5a67 5.67 5o67 0.05 
12.20 12.20 12.20 12.20 12020 0.5 

0 74a87 74.87 74.97 74.87 74.87 5 
696070 696a70 696.70 696.70 696070 50 

4 a7 8 s.11 5.70 6.19 6e67 0.05 
11 a41 12,01 12.63 13,23 l4e0l 0.5 

0.1 73,64 76,02 78.15 80.32 82e54 5 
6 93, 60 711.15 728.86 747.38 766.46 50 

Il 
3,74 4o82 5o72 6,74 1.15 0.05 

0.2 
10,52 11,82 13.04 14,33 l5e66 0.5 
72 • 4 7 77 ol3 81.51 86.06 90.48 5 

686,90 725028 761.83 798,80 832 . 81 50 
~ 

0 . 11 4.23 5,78 7.31 8.97 0.05 

0.3 
7a71 lla62 13046 15046 17 e4l 0.5 

71 al 7 78a20 84,91 91,72 98,23 5 
680053 739,15 794093 847.55 900a5 0 50 

ti=0.5 
0,61 2,60 5,84 7 o92 10.13 0.05 

0.4 6ol9 llo35 13,90 16,54 19.33 0.5 
61,95 79,26 88,43 97,22 106 . 08 5 

619050 752.83 828005 899003 967e84 50 

0,57 2,20 5.96 8.67 llo5 2 0 .05 
0.5 5o72 11 ,09 14a36 17a68 21.22 0 .5 

5 711 21 80a30 91088 10 3a08 ll4ol0 5 
572019 766a42 859.41 948a39 1033a65 50 

Oa55 2.02 6a42 12,43 18091 0.05 

1 
5.55 9.B2 l6a94 24a0B 3le92 0.5 

55.57 85.93 109,92 132.26 154.97 5 
555 .72 B35a90 1027 068 l20la32 1 367.33 50 

Oa55 2.02 6a42 17.52 28e43 005 

1. 5 
5o55 9a82 1902 2 31.72 44067 0.5 

55.57 86009 1 30 009. 163,ll 197040 5 
555a72 848097 1210086 1459089 1702 094 50 

Oo55 2.02 6042 20,47 40.17 
0.05 

5o55 9o82 19.22 40,62 59056 
2 55,57 86009 143.92 195097 242•56 

0.5 

555072 848097 1409 .84 1725.96 2041069 5 
50 

Oo55 2. 0 2 6.42 20.47 54. 10 0.05 
5o55 9o82 19.22 43049 76.65 0.5 

1 

2.5 55057 86a09 143092 230051 290 el8 
555a72 848097 1387 054 1997 049 2385 047 5 

50 

Oo55 2,02 6042 20 04 7 70,53 0.05 
5o55 9.02 19022 43049 96.23 

3 55057 86009 143092 265.07 340,52 0.5 

555072 848097 138 7 054 2275 . 79 2734048 5 
50 

0,55 2o02 6042 20.47 7le79 
0.05 

3.5 
5.55 9o82 19022 43,49 ll8e47 0.5 

55,57 86,09 143092 265,07 393.65 5 
555,72 848.97 1387054 2465057 3088e55 50 

0.55 2.02 6 042 20 04 7 7 1, 79 0.05 

{:!:(~)lim 5.55 9 ,82 1 9 .2 2 43 . 49 118.47 0.5 
55 . 57 86 . 09 143.92 265 . 07 56 0 . 56 5 

555072 848.97 1387 -54 2465 - 57 4933.70 50 

1 1 1 2 3 . 5 0.05 

(~)lim 
1 1 1.5 2 . 5 3 .5 o.s 
1 1.5 2 3 5 5 
1 1.5 2.5 3. 5 6 50 
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90 
H 

r/J1 = 
00 (/) = 10° 1 0 = 2 0° 1 0 = 3 0° 0 1=400 

c, 
B 1 , 1 1 1 "o' B 

19.05 19.05 19105 19.05 19e 05 0.05 
30.82 30.8? 30.82 30 .82 30.82 0.5 

0 !42 .24 142.24 142,24 l42e24 l42e24 5 
l243.C6 1243, C6 1243.C6 1243.06 1243,06 50 

1 5 .71 16.79 18,19 19.12 20.33 a.os 
27 . 27 28.72 30 . 03 3le37 32e76 0.5 

0, 1 135.26 139.10 142e87 146e83 150.71 5 
1199.28 l22 9e 31 1256.95 1284,99 1314. 18 50 

1.19 14.64 l6e83 19 al 9 2le56 0.05 

0.2 11.93 26.46 29.26 31,93 34.86 05 
119.37 136,00 l43e48 151 ,43 158.95 5 

1154.90 1211.79 1270 ,46 1327.59 1384.40 50 

o .7 7 3.85 1 5 . 74 19.26 22.83 0.05 

0,3 7 e 78 24e2 6 28,46 32.52 36.91 0.5 
77 , 8 5 132el6 143,9? 155,78 167,66 5 

~=0.5 
778 , 54 1195.34 1283,64 1370.98 1453.74 50 

0 ,61 ?.71 14,59 19.33 24e24 0.05 

0,4 6 ,1 9 15. 57 27.51 33.13 38,92 0.5 
6l e 95 1 28 ,46 143.9? 160 ,2 3 176 . 02 5 

619,50 11 75 .23 1296 .37 1412.25 1523.61 5 0 

0 , 5 7 2,20 13.21 19 .39 25 .68 0.05 

0.5 5,7 2 12. 0 9 26.61 33.76 41 .io 0.5 
57 . 21 111 el 7 143.9? 164.78 184.51 5 

572,19 11 01 . 99 130 7.61 l454e 02 1591.89 50 

o . 55 2 . 02 6e 4 2 
1 

19.89 33 a68 005 

1 5.55 9 .82 19 . 74 37.06 52.77 0.5 
5 5 . 57 R6 eQ 9 143.9? 1 188,26 228 .39 5 

555 , 72 848.97 1361.67 1665.37 1944.38 50 

0 . 55 2. c2 6e42 20,40 43.53 005 

1, 5 5 , 55 9 , 82 19 , 22 41 ,52 66.39 0.5 

55 . 57 86.09 143 . 92 213.87 274.74 5 
555,72 848,97 1 387 , 54 1891.89 23 00 .43 50 

o .55 2.02 6 e4 2 20 ,47 55.90 0.05 
5 e5 5 9.82 19 , 22 43,49 82 .30 0.5 2 55,57 86 ,0 9 143,92 243,08 323 ,73 5 

555, 72 848,97 1387,54 2134.45 2667,37 50 

0 , 55 2 , 02 6,42 20.47 71,79 0.05 
s . 55 9 • 132 19.22 43.49 100.94 0.5 2.5 55.57 86,09 143.92 265,07 376e41 5 

555 . 72 848.97 1 387 ,54 2398 , 32 3042.05 50 

0e55 2.02 6,42 20.47 71.79 0.05 
5.55 9,82 19,22 43,49 118,47 . 0.5 3 55,57 86009 143.92 265a 0 7 43le43 5 

555,72 848,97 1387,54 2465 .57 3422,51 50 

0 .55 2,02 6 ,42 20,47 7le79 0.05 

3,5 
5. 55 9e82 19,22 43 ,49 ll8e47 0.5 

55 , 57 86.09 143.92 265 . 07 489,86 5-
55 5 ,72 848.97 1387.54 2465,57 3810.94 50 
--- -

() . 5:, 2 . 0 2 6 - 4 2 ê.J . 1+ 7 7 1. 79 0,05 

i~(f\m 5 . 55 9 . ? 2 1 ::i . 22 •'.i-3 . 4 9 i l 8 . 4 7 0.5 
"5 • 57 8 6 . C: 9 143 . 9 2 2G5 , v7 5 f, ~J . 5 6 5 

·, 'i5 . 7? 948· . 97 13e 1 . 5 ,~ ;,> 46'1 . 5 7 49 33 . 7() 50 

- - - -

1 1 1 1, 5 2 . 5 0.05 

(~)lim 
1 1 1. 5 2 3 0.5 
1 1 1.5 2,5 4 5 
1 1 1,5 3 5 50 
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92 Chapitre 7 

H yJ, = 
00 (/J 1 = 100 0, = 200 (/J , = 30° ~ 1=400 

C1 

8 oB 
69.ll 69 . ll 69-11 69.11 6 9 . 11 0.05 

0 
92.e 1 92.81 92 . 81 92.8 1 92•81 0.5 

316.83 316.83 316.83 316.83 316.83 5 
2504.82 2504.82 2504082 2504082 2504.82 50 

2o31 60.14 63.30 66018 69.20 0.05 
23015 83013 86057 90.25 93.60 0.5 

0.1 231053 300013 307065 315051 323007 5 
2315036 2416007 246607 0 2502069 2 563010 50 

-
lol9 22062 57.17 63 035 69029 0.05 

0.2 
11093 73084 80061 87037 94039 0.5 

119037 283019 298092 314005 329o36 5 
1193070 2325020 2424016 2500060 2 621090 5 0 

Oo77 3o85 51029 60.21 6 9 .38 0.05 

0.3 
7o78 25026 74053 84063 9502 0 0.5 

77085 265090 289066 312 062 335 07 2 5 

ti=0.5 
778054 2233000 23830 0 9 2498053 268 0 045 50 

006 l 2.11 45016 57.14 69048 0.05 

0.4 6019 16ol4 68042 820 0 3 9 6 00 2 0.5 
6lo95 150 042 279083 3ll o23 342014 5 

619050 1493025 2337018 2496045 2737036 50 
- -

Oo57 2o20 26023 54049 69057 0.05 

0.5 5o72 12.09 62014 79042 96086 0.5 
57021 l l lol7 27 0 001 309087 348065 5 

572.19 1101099 2293042 2494031 2 794096 50 

Oo55 2o02 6042 23.87 700 0 8 0.05 

1 5.55 9o82 19,74 54ol8 101035 0.5 
55057 86009 155062 300035 381031 5 

555072 848097 150 8062 2485059 30 880 6 2 50 

Oo55 2.02 6042 20 .47 70075 00 5 

1. 5 
5o55 9o82 19022 43049 l06o60 0.5 

55057 860 0 9 143092 269066 4l6o 2 2 5 
555.72 848097 1387054 2475090 3385046 50 

Oo55 2o02 6.42 20047 7 1 079 0.05 
5o55 9o82 19022 43049 113.21 0.5 

2 55057 86009 143.92 265. 0 7 4530 8 6 5 
555072 848.97 138 7 054 2465057 3 69509 0 50 

Oo55 2 o02 6042 20047 7107 9 0.05 
5o55 9o82 19022 43049 118047 0.5 

2.5 55057 86009 143092 265007 4960 0 5 5 
555072 848097 1387054 2465.57 4025 073 50 

Oo55 2o02 6 042 20 047 7lo7 9 0.05 

3 5o55 9o82 19022 43049 118047 0.5 
55.5 7 86009 143092 265007 547015 5 

555072 848097 1387054 2465057 4382083 50 

-Oo55 2o 0 2 6042 20 047 7l o7 9 0.05 

3. 5 
5o55 9o82 19022 43049 118047 0.5 

550 57 86009 143092 265 007 56 0 056 5 
555072 848097 1387 o 5•4 246 5 057 4758026 50 

0 . 55 ? • ()?. 6 ,42 2C: o1t 7 710 79 0.0 5 
H 5 o55 9 ,P 2 1 9 022 43 , 49 1 1 &, 47 0.5 8~4 5 5 , 57 86 , 09 1 43 .92 265 , C, 7 56 0 , 56 5 

5 5 5 ,72 fUt3 , 97 1 38 7, 54 2465 , 5"/ 493 3, 7 0 5 0 
-
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94 
H r/J1 = 00 ~ - 10° r/J1 = 200 01 = 300 ~1 =400 

C1 

B 1- YB 

0.55 0 .55 o.55 0 . 55 0.55 0.05 
5.55 5.55 5.55 5.55 5.55 0.5 0 55.57 55.57 55.57 55.57 55.57 5 

555.72 555.72 555.72 555.72 555.72 50 

0 .55 0.63 0 .12 D.81 0 .90 0.05 
5.55 5.78 6.02 6.27 6.53 0.5 

0.1 55.57 57.24 59.13 61.0l 62.91 5 
555.72 571.88 590.18 608.37 626.75 50 

-

Il 
0.55 0.12 0.91 1. 11 1.32 0.05 
5.55 6004 6055 7 .07 7.56 0.5 0.2 55.57 59.21 63.08 66.84 70.23 5 

555.72 591.01 628.40 664.58 696.97 50 

o.55 0 . 82 1.12 1.44 1.80 0.05 

0.3 
5.55 6.31 7.12 7.86 8.66 0.5 

55.57 61.32 67.05 72.23 77 . 63 5 
555.72 611038 666.66 7 16.13 767 .56 50 

o . 55 0 .93 1.35 1.82 2 .33 0.05 

0.4 5 .55 6.61 7 .64 8.11 9.77 0.5 
55.57 63 . 47 70.79 77.97 84.67 5 

5 55 .7 2 632ol 7 702.42 770. 77 833 .98 50 

o.55 1.05 1.60 2.22 2 .92 0.05 
0.5 5.55 6 .93 8 . 23 9.57 10 . 96 0.5 

55.57 65.86 74 .81 83.40 91.88 5 
555.72 655.15 740.81 822.10 901.58 50 

0 . 55 1 . 76 3.16 4.84 6 . 79 0.05 

1 
5.55 B,71 1 1 .54 14,51 17.74 0.5 

5 ':i • 5 7 7B.l 5 95 , 36 111097 128 , 22 5 
555.72 772,AO 937 . 55 1087,37 1234.86 50 

0 .55 2,02 5,28 8.42 12.l 7 0.05 
5.55 9.A2 15.46 20,44 26.01 0.5 

1. 5 55 . 57 86 , 09 11 7 • 66 141.60 165,95 5 
555,72 848 . 97 1140.n 1355.48 1569.10 50 

0 , 55 2.02 6 .42 13.07 19ol 7 0.05 
5,55 9.82 19.22 27.40 35.86 0.5 2 55.57 86,09 140.78 172 .46 2 05 006 5 555072 848.97 1349 .68 1626.31 1903.65 50 

o·. 5 5 2.02 6042 18,80 27 .79 0.05 

1 

5.55 9 o8 2 19.22 35052 47.36 0.5 2.5 55057 86009 143.92 204,7L 246.13 5 
555,72 848,97 1387 ,54 1902063 2243.86 50 

0155 2,02 6,42 20147 38103 0.05 

3 5155 9.82 19,22 43149 60,51 0.5 
55157 86,09 143092 238,6 1 289002 5 

555,72 848197 1387,54 2185,71 2588,02 50 

0 ,55 2.02 6,42 20,47 49,89 0.05 

3.5 5, 55 9o82 19122 43,49 75,31 0.5 
55 ,5 7 86,09 143192 265,07 333,64 5 

555,72 848,97 1387,54 2465,57 2935,28 50 
1 

Ô.05 0 , 55 2 , 02 6,42 20,47 71 , 79 

_!!_>(~ 5 ,5 5 9.82 19,22 43,49 118 ,4 7 0.5 
B- B lim 55 ,57 86 , 09 143. 92 265 . 07 560.56 5 

555072 848 ,97 1387,54 2465 , 57 4933. 70 50 

0 1.5 2 3 4.5 0.05 

(~)lim 
0 1.5 2 3 5 o.s 0 1.5 2.5 3.5 6 5 
0 1.5 2 .5 3 .5 6 .5 50 
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96 
H (/J, = 00 (/J 1 = 100 (jJ -20° (/J -30° (/J ,=40° C1 

B ,- ,- l" B 

2 . u2 2o02 2o 0 2 2o 0 2 2. 0 2 0.05 

0 
9.82 9.s2 9.82 9.82 9.82 0.5 

86.09 86.09 860 0 9 86. 0 9 86.09 5 
848097 848.97 848.97 848.97 848097 50 

1080 2.02 2.25 2.47 2.10 0.05 
9o35 9.82 10 .23 10.65 11. 0 9 0.5 

0.1 83047 86.09 88076 91.49 94.22 5 
823.86 848.97 873.95 900004 926.96 50 

1.55 2.02 2 o4 8 2o96 3,43 0.05 

Il 0.2 
8087 9o82 10067 11065 12048 0.5 

80049 86,09 9lo59 97007 1020 0 1 5 
796055 848.97 900.94 951048 99 7 041 50 

Oo77 2.02 2o74 3o46 4o22 0.05 

0.3 
8033 9.82 11.14 12053 13088 0.5 

76,98 86.09 94069 102.23 110.15 5 
763028 848097 929.18 999050 1072006 50 

0o6l 2.02 3.03 4o04 5o08 0,0 5 

0.4 6019 9o82 11 .65 13.48 15,39 0.5 
61.95 86009 97.43 107.78 117083 5 

619.50 848.97 954,31 1051,68 1142055 50 

o.57 2o02 3.29 4.61 6.04 0,05 

0.5 5.72 9 . 82 12.19 14,51 l6a91 0.5 
57021 86.09 100.l 7 113032 125-89 5 

572.19 848097 98 0.15 11 01.30 12 15033 50 

0.55 2o02 5o 11 8.19 11. 72 0.05 

1 5o55 9o82 15.20 20028 25074 0.5 
55057 86009 116.41 141070 166044 5 

555.72 848097 1129.37 1356.87 1575.83 50 

Oo55 2o02 6a42 12090 19.28 0.05 
5o55 9o 8 2 190 2 2 27 .30 36 039 0.5 

1. 5 55057 86.09 1350 70 172,2 8 208093 5 
555.72 848097 1302035 16250 33 19 3 7011 50 

0o55 2o02 6042 18 o 8 ::i 28 , 7 2 0,05 
5,55 9o82 l9o22 35,54 4 8 . 95 0.5 

2 550 5 7 86.09 143,92 20 5 . 0 6 253.28 5 
555.72 848097 1387.54 19U4o ü3 2304.36 50 

Oo55 2.02 6042 20 .47 4 0 ,32 0.05 
5o55 9o82 19022 43.49 63 - 56 0.5 

2.5 55.57 86.09 143 092 239 .3 5 299 09 4 5 
5550 7 2 848.97 1387 .54 2 187 . 0 l 2673. 67 5 0 

0e55 2.02 6042 2 0 047 53 .9.4 0.05 
5o55 9e82 l9o22 43049 80.41 0.5 3 55057 86009 l43o92 265.07 349all 5 

555072 848a97 1387.54 2465.57 3052a25 50 

0,55 2.02 6,42 20e47 69a7 l 0,05 

3.5 
5,55 9a82 19,22 43e49 99.28 0.5 

55e5 7 86a09 l43e92 265e07 400,53 5 
555,72 848a97 1387,54 2465. 57 3434a24 50 

0, 55 2o 02 6 a42 20 . 47 7 1. 79 0,0 5 

t~(~)lim 
5. 55 9 , 8 2 1 9 . 22 43 ,49 118 ,4 7 0.5 

5 5. 57 8 6. 0 9 143 092 26 5. 07 560 . 56 5 
555 .72 8 4 8 , 97 13 87 .54 2465 . 57 4933 , 70 5 0 

1 0 1. 5 2. 5 4 0.05 

(~)lim 
1 0 1. 5 2. 5 4.5 0.5 
1 0 2 3 5 5 
1 0 2 3 5 .5 50 



N yc.2 H 
0.1 0.5 5 10 50 100 500 1000 

1 Il I L 1 1 11 11 1 1 1 1 1 I l 1 1 1 Il l 

• ' " " ' " ' • " "" "" ' •~~~~~~ 1 l ~~A\\~" " 1111 " Il 1111 1 1I1 1 11 111 "" 1111 • I ll 111 1 1 I II 1 ---

~ \ '~ / \\\ 

0 -t-r,-,--,t-,--rrrt---.-r,-rt-rrrrtTnrrt-t-1--H-t-rtt-tt~-,--rr,~~-t-rTT-rt-rrr-1-t--t-t--H-tt~-rrrT-t-

0, 5 +----+--+-i --t--t---lH--+-+-t-t-----1----\.--+--"lo.-+"~-~,..-+--.-,l--+-li--t.-:\\-- · · < - - ~-t-t-1"-- ----t-------1- - t-----r--+---I-+-·-

\ f\>, \ \1\ - ~= 1 
C1 

1,5~ 
\~\\ 

1 \ \\\\ 
2 

-t------i-------t--~-t--t--t-t------.----;----t--·-t-++++-t---,- - ~ \ N i C 2 H --

2 . 5 - El_= 0.05 - ........... -+---+--+-+--+--------+--+-+-+-............. --+-+-------- ---+-- ,--+---\••~-+-+-
'If B 1 1~ \ '\ 

3 - C1 rs=o.s---- 1 • , \ 

/ 1 ! 1 ' ,! 
3,5-t------,-,--~,,----J1-+11i-it-Hrt,-----t--t---t--tti7H--t-++--------·---t- Hl-t-t-1+--+-i +\.,f---. --+---+------l----1---l-W--l-l--

rt, = 0° l(j' 01 20" 1 20" 30° 130° 40'140" 
'' !j B 1 , 100 1 1 1 



98 H 
r/J1 = 00 (/J - 10° ~ - 20° 

B ,- ,-
6042 6042 6042 

0 19022 19022 19022 
143092 143092 143092 

13 87054 1387054 1387 o 54 

5o47 5o95 6042 
17065 18043 19.22 

0.1 135 o 6 3 139090 143.92 
1313077 1352068 1387.54 

Il 4o28 5o44 6042 

0.2 15092 17062 19022 
127000 135053 143.92 

1234053 1312083 1387054 

0.11 4 o 7 €> 6,42 

0.3 7 o 71 16.73 19022 
77,19 131.0l 143092 

771095 127204 7 1387.54 

0,61 2,60 6042 

0.4 6019 15071 19,22 
61,95 126,36 143,92 

619,50 1228056 1387.54 

0,57 2o20 6,42 
0.5 5,72 12,09 19,22 

57021 111.17 143.92 
572.19 1101,99 1387054 

0,55 2o02 6042 

1 5,55 9o82 19022 
55,57 86009 143.92 

555,72 848097 1387054 

0,55 2,02 6042 

1. 5 5,55 9,82 19122 
55 ,57 86,09 143.92 

555072 848.97 1387,54 

0,55 2o02 6042 

2 
5,55 9,82 19,22 

55,57 86,09 143,92 
555072 848097 1387054 

0,55 2102 6,42 

2.5 
5,55 9,82 19,22 

55,57 86,09 143092 
555072 848,97 1387,54 

Oo55 2o02 6,42 

3 5,55 9,82 19.22 
55,57 86,09 143,92 

555.72 848,97 1387.54 

0,55 2.02 6,42 

12:(~Jnm 5,55 9,82 19,22 
55,57 86,09 143,92 

555,72 848,97 1387,54 

1 1 0 

(~)lim 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 

(/J -30° ,-
6042 

19022 
143.92 

138 7 054 

6.92 
20007 

147.82 
1422067 

7.42 
20. 97 

151.85 
1460021 

7 ,96 
21081 

156020 
1499, 16 

8053 
22066 

160,45 
1535027 

9,26 
23058 

164068 
1571.19 

12,91 
28,94 

187,25 
17700 22 

20,47 
35,72 

213,53 
1990173 

20,47 
43,49 

265,07 
2465057 

20,47 
43149 

265,07 
2465,57 

20047 
43,49 

265,07 
2465,57 

20,47 
43,49 

265,07 
2465,57 

1.5 
2 
2 
2 

~ 1=400 

6042 
l 9 o22 

143092 
1387.5 4 

7o40 
20 095 

151077 
1459047 

8045 
22057 

l60oll 
1532-13 

9o60 
24030 

H,8 o 00 
1601062 

1o os2 
26017 

176022 
1674071 

12.2 0 
28.04 

184-30 
1 744099 

19,55 
38,57 

226,92 
2109,02 

29002 
5lo27 

272007 
2477022 

40 079 
6 602 2 

32 0 005 
2860 040 

54 074 
83 03 3 

371021 
3250 074 

11.16 
103,ll 
424,76 

3648,44 

71,79 
118.47 
481148 

4057,25 

3 . 5 
3 . 5 
4.5 
4.5 

C1 
)' B 

0.05 
0.5 
5 

50 

0.05 
0.5 
5 

50 
-

0.05 
0.5 
5 

50 

0.05 
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50 

0.05 
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50 

0.05 
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50 
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50 
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50 
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100 Chapitre 7 
--

H 
~ 1 = 00 01 = 100 (/), = 20° 0 -300 (/J 1 = 400 

C1 

B 1 - oB 
20147 20,47 20147 20,47 20 147 0.05 
43149 43.49 43149 43149 43.49 0.5 0 265 107 265.07 265,07 265,07 265,07 5 

2465 157 2465 . 57 2465.57 2465.57 2465.57 50 

16.91 18.01 19.21 20.40 21 . 63 0.05 
38 . 58 4 0 .17 4 1. 78 43.49 45.25 0.5 

0.1 245 , 02 251.51 258.13 265 . 07 271,33 5 
2296.86 2354.13 2412.03 2465.57 252 1.33 50 

13.33 15 . 72 17,98 20.40 22,80 0.05 

0.2 33,46 36,97 40 .1 5 43,49 46 , 90 0.5 
223.84 238.23 251 , 43 265.07 277 , 89 5 

2118 , 59 2240152 2353,38 2465.57 2580 . 12 50 

0 , 77 13.18 16 , 8 1 20.40 24 , 06 0.05 

0.3 7171 33.31 38,46 43,49 48,68 0.5 
77119 223.42 244.67 265 . 07 284,83 5 

771,95 2114,67 2294,53 2465.57 2634,72 50 

0 , 61 ? , 71 1 5 .55 20.40 25,45 0.05 
0.4 6,19 1 6 . 14 36163 43,55 50,44 0.5 

61,95 145,38 237 . 64 265 , 07 291.73 5 
619 , 50 1443,54 2235,80 2465.57 2691,40 50 

0 ,57 2.20 14. 03 20.47 26 , 84 0.05 
0.5 5 , 72 12 109 34,69 43149 52 140 0.5 

57 121 111.17 229,55 265 107 298,49 5 
572.19 1101 . 99 2171 1 05 2465,5 7 2747.31 50 

o .55 2 . 02 6,42 20,47 34 , 64 0.05 

1 5 , 55 9 , 82 19174 43149 62.64 0.5 
55.57 86.09 155,62 265 , 0 7 334,39 5 

:'>55172 848,97 1508.62 2465 , 57 3038,79 50 

o . 55 2 . 02 6 , 42 20,47 44,32 0.05 

1. 5 5 .5 5 9.82 19.22 43.49 75 . 00 0.5 
55 . 57 86 ,09 143.92 265.07 373 . 59 5 

555 , 72 848,97 1387,54 2465.5 7 3348.16 50 

0 , 55 2 . 02 6 .42 20,4 7 56 . 57 0.05 
5 . 55 9 , 82 19 . 22 43,49 8 9 , 91 0.5 2 55.57 86 109 143,92 265,07 416.97 5 

555 , 72 848.97 138 7.54 2465 .57 3674 , 80 50 

0,55 2 . 02 6042 20,47 7 1 , 79 0.05 
5 . 55 9.82 19 . 22 43,49 107 , 52 0.5 2.5 55.57 86,09 143 , 92 265 .07 464,69 5 

555,72 848 . 97 13 87 . 54 2465,57 4030 • 24 50 

0,55 2102 6,42 20147 71 17 9 0.05 
5155 9182 19.22 43,49 118,47 0.5 3 55 157 86109 143192 265,07 518128 5 

555,72 848,97 1387,54 24651 57 4409132 50 

0155 2.02 6,42 20,47 71 • 79 0.05 

3. 5 
5155 9,82 19,22 43,49 118147 0.5 

55,57 86,09 143192 265107 560 156 5 
555 172 848197 1387 ,54 2465,57 4800145 50 

0,55 2102 6142 20,47 71 , 79 0.05 
H 5155 9o82 19122 43,49 118147 0.5 s::!' 4 55,57 86109 143,92 265,07 560156 5 

1 
555172 848197 1387,54 2465157 493317 0 50 
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102 Chapi tre 7 r 

H (/J, = 00 01 = 100 (/J , = 2 0° (/J , = 3 0° ~ ,= 40° 
C1 

B oB 
71.79 71,79 71 , 79 71 , 79 71,79 0.05 

0 118,47 1 18, 4 7 118.47 118,47 118,47 0.5 
560,56 560,56 560a56 560a5D 560056 5 

4933070 4933070 4933.70 4933.70 4933070 50 

2.3 1 62,60 65,76 68,67 71,79 0.05 
23,15 106,56 110,48 114.36 118,47 0.5 

0.1 231,53 523,84 536 , 52 548030 560,56 5 
23 1 5,36 4649,17 4746013 4840059 4933070 50 

1, 1 9 22,62 59052 65073 71,79 0.05 

0.2 11,93 94096 102 046 110,44 118,47 0.5 
119037 486,91 511,42 536044 560,56 5 

1193 070 4359,75 4554 , 63 4745,52 4933 , 70 50 

0,77 3,85 53,35 62048 71 . 79 0.05 

0.3 7,78 _25026 94,79 106,42 118,47 0.5 
77,85 447 , 31 486.45 523a57 560056 5 

778,54 4053,99 4357,49 4647,25 4933,70 50 

0 ,61 2,71 47003 59029 7 l a79 0.05 

0.4 6,19 16ol4 86065 1 02,2(> 118,47 0.5 
61,95 150,42 459,65 5lla0 1 560,56 5 

619,50 1493,25 4155009 455l a 75 4933,70 50 

0 ,57 2.20 26,23 55,94 71079 0,05 
0.5 5,72 12,09 78,32 98,29 118 , 47 0.5 

57,21 lll,17 432,14 498,26 560,56 5 
572.19 1101,99 3936,89 4450a53 4933,70 50 

0,55 2 . 02 6 , 42 23,87 71 ,79 0.05 

1 5,55 9a82 19a74 57,14 118,47 0.5 
55057 86009 15 5 ,62 423a40 560,56 5 

555,72 848097 1508,62 3868,61 4933,70 50 

0,55 2o02 6,42 20, 4 7 71,79 0.05 

1. 5 5,55 9o82 1 9a22 43049 ll8o47 0.5 
55,57 86009 143092 269166 560056 5 

55 5 072 848097 1387054 2531090 4933070 50 

0o55 2o02 6042 20, 4 7 71 a79 0.05 
H 5,55 9o82 19,22 43 , 49 118,47 0.5 s::!' 2 55,57 86,09 143,92 265,07 560,56 5 

555,72 848,97 1387,54 24650 57 4933 , 7 0 50 
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104 Pi~ -o" (/J - 10° (/J - 20° (/J 1 = 300 ~1 = 400 
c, 

1- 1- ,- oB 
1 ol l 1 o 11 loll loll 1.11 0.05 

11 ol l 11 o 11 11 o 11 11.11 11 .11 0.5 
i O lllol4 111 o 14 111,14 lllol4 111 .14 5 

1111044 llllo44 1111044 1111044 1111 .44 50 

l • 0 5 lol6 la26 lo37 l o48 0.05 
10059 llo02 11046 llo89 12 .33 0.5 0.1 105093 1090 71 113045 117.15 120.91 5 

1059.31 1096055 1133044 1169084 1206.77 50 
-

Ill 
loOO l • 21 lo44 lo68 lo92 0.05 

0.2 
lOoOl 10097 11 o 87 12077 13071 0.5 

100012 108052 116022 123089 131. 70 5 
1001026 1084.06 1159079 1235oll 1311061 50 

Oo77 lo28 lo64 2o02 2o42 0.05 

0.3 7o78 10090 12.32 13065 l4o95 0.5 
77 o 8 5 101.12 119014 130ol7 140055 5 

778054 1069032 1187045 1295047 1396.67 50 
~ 

0o6l lo36 lo87 2,40 2o9B 0.05 
0.4 6019 10081 12079 l4o55 16033 0.5 

61095 105039 122009 136027 150021 5 
619050 1051016 1215015 1353062 1489030 50 

Oo57 lo45 2oll 2o82 3o6l 0.05 
0.5 5,72 10070 13a22 15052 l7o74 0.5 

57,21 103001 125035 142084 159059 5 
572019 1026001 1245075 1416032 1578051 50 

Oo55 2o02 3o67 5o50 7.60 0.05 

1 5,55 9o82 15097 20,79 25062 Q.5 
55057 86,09 136,95 1 73 o 84 206065 5 

555,72 848,97 1358028 1702099 2018060 50 

0,55 2,02 5,82 9ol7 l3o 11 0.05 

1. 5 5,55 9,82 19,22 27,21 35002 0.5 
55057 86009 143,92 205,37 254065 5 

555,72 848,97 1387,54 1987044 2449054 50 

0o55 2,02 6042 13089 20,24 0.05 

2 5o55 9o82 19,22 34,73 46,0l 0.5 
55,57 86009 143092 238096 303059 5 

555072 848,97 1387054 2273,ll 2880,08 50 

0,55 2,02 6,42 19070 28098 0.05 

2.5 5o55 9,82 19,22 43,49 58,75 0.5 
55,57 86,09 143092 265007 354,65 5 
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0,55 2,02 6142 20,47 51,38 0.05 

3.5 -So55 9,82 19,22 43,49 89,32 0.5 
5 5 057 86009 143,92 265,07 462099 5 

555072 848,97 1387,54 246_?,57 4192,47 50 

Oo55 2o02 6142 20047 71,79 0.05 

t~(~)lim 
5 , 55 9o82 19,22 43049 118047 0.5 

55,57 86009 143192 265,07 560,56 5 
555,72 848,97 1387054 2465157 4933070 50 

1 1 2 3 4 0.05 

(~)lim 
1 1 1.5 2.5 4 .5 

0.5 
1 1 1. 5 2 . 5 4 . 5 5 1 1 1.5 2.5 4 .5 50 
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106 Chapitre 7 

H (/J1 = 00 (/J - 10° r/J - 20° (/J -30° r/J 1 = 400 
C1 

B 1- 1- 1- "t B 

2o92 2o92 2 o92 2192 2o92 0.05 

0 
18040 18040 18040 18.40 1804 0 0.5 

170086 170.86 170186 170 .86 170.86 5 
1696161 1696.61 1696.61 1696,61 1696.61 50 

2.59 2.84 3o09 3,34 3o60 0.05 

Ill 
17100 17,72 18138 19,07 19075 0.5 

0.1 160.19 165-31 170,53 175,70 181112 5 
1591131 1641 .15 1691.69 1742.14 1794,31 50 

1,19 2,76 3128 3o79 4131 0.05 

0.2 15,51 17,10 18,48 19190 21,32 0.5 
147,35 1 59 047 170003 180,85 190086 5 

1465081 1583,39 1685044 1793,37 1886,10 50 

0 ,77 2066 3.48 4,27 5.13 0.05 

0.3 7o78 16036 18059 20079 22,84 0.5 
77,85 152,86 169,42 185,60 200153 5 

778,54 1517190 1677 . 98 1834 011 1977.80 50 

Oo6l 2,53 3,69 4,84 5197 0.05 

0.4 6.19 1 5 ,47 18068 21063 24153 0.5 
6l o9 5 144041 168068 189191 210.14 5 

619 ,50 1433,95 1668193 1873,09 2066077 50 

0 157 2.20 3192 5139 6,94 0.05 
0.5 5 , 72 12009 18,77 2 2,51 26,18 0.5 

57 021 lllol7 168070 194,72 219051 5 
572.19 1101099 1666080 l 9l7128 2153,63 50 

Oo55 2 . 0 2 5,53 8,90 12,66 0.05 

1 
5,55 9 , 82 19,20 27,74 35,58 0.5 

55 .5 7 86 ,09 155062 217183 267,28 5 
555 ,72 8'+8 0 97 1508 ,62 2119,51 2586,76 50 

Oo55 2 . 02 6.42 14,01 20028 0.05 

1. 5 
5 , 55 9 o82 19022 34 .34 46,90 0.5 

55 . 57 86 . 09 143092 241,79 315,88 5 
555072 848 .97 1387054 2310,95 3013-ll 50 

Oo5 5 2,02 6,42 19,56 29,82 0.05 

2 
5o55 9,82 19,22 42 050 60,13 0.5 

55.57 86 ,09 143,92 26 5 107 366092 5 
555,72 8481 97 1387,54 2465157 3437,24 50 

C155 2,02 6,42 20047 41,46 0.05 

2.5 
5 ,55 9o82 19,22 43149 75,50 0.5 

55 057 86 009 14 3 192 265,07 420135 5 
555172 848197 1387.54 2465157 3872141 50 

- ---
0 , 55 2.02 6,42 20.47 55 ,20 0.05 

3 5155 9o82 19022 43049 93007 0.5 
55 0 5 7 86109 143,92 265,07 47 5 080 5 

555072 848197 1387,54 2465,57 4305006 50 

oo,5 2102 6,42 20147 71009 0.05 

3.5 515? 9 182 19122 43149 112195 0.5 
55157 86,09 143192 265007 534020 5 

555072 848 ,97 1387054 2465157 4746188 50 

Oo55 2 o02 6142 20.47 71179 0.05 
H 5155 9,82 19,22 43, 49 ll8o47 0.5 8:::: 4 55 157 86,09 143 , 92 265107 560056 5 

555,72 848,97 1387 . 54 2465,57 4933,70 50 
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H 
r/J1 = 00 (/) - 10° (jJ - 20° 

B 1- 1-
7o9l 7o9l 7o91 

33.18 33ol8 33.18 
0 282007 2 82007 2820 07 

2769022 2769022 2769022 

6070 7o23 7,81 

- 300 0 7 31,22 32,44 
0.1 259,65 267,70 275051 

2554,09 2632001 270 3032 

1,1 9 6056 7, 7 1 
llo93 29,26 31,65 

0.2 119037 252012 26 8 ,69 
1193,70 2481,1 0 2636,17 

Oo77 5,81 7,6 0 
7,78 27,05 30 ,80 

0.3 77,85 235,80 261,58 
778 ,54 2 3 20,88 2566055 

Oo61 2,71 7,48 

0.4 
6,19 15,57 29,91 

61,95 145,38 2 52 ,7 8 
619,50 1443,54 2480,2 2 

0 ,57 2,20 7,30 

0.5 5,72 12,09 2 8 094 
57,21 lllol 7 243,49 

5·72, 19 1101,99 2389034 

0 ,55 2o 0 2 6 ,42 
5o55 9,82 19,74 

1 55,57 86,09 155, 6 2 
555,72 848,97 150 8062 

0 ,55 2,02 6 042 
5,55 9, 8 2 19,22 

1. 5 55 ,5 7 86,09 143,92 
555,72 8 4 8 097 1387 , 54 

Oo 55 2o02 6,42 
5,55 9 o82 19 , 22 

2 5 5 , 5 7 86,09 1430 9 2 
555,72 848 097 1387,54 

0,5 5 2, 0 2 6,42 
5,55 9,82 19,22 

2.5 55057 86,09 143,92 
555 , 7 2 848,97 138 7 ,54 

0,55 2,02 6,42 
5,5 5 9,82 1 9 12 2 

3 55.57 86,09 143,92 
5551 7 2 848, 9 7 1387 154 

0 ,55 2,02 6,42 
H 5,55 9,82 19 ,22 

8 ~3.5 55, 57 86,09 l 4 3 a92 
555.72 848 ,97 1387,54 

0 1 = 300 

7o9l 
33-18 

2820 0 7 
2769,22 

8032 
33,7 2 

2 82,86 
27730 32 

8,77 
34, 14 

283.52 
2777 ol0 

9,26 
34,55 

284,16 
2 7 800 53 

9o76 
34,96 

2 84,79 
2783, 54 

10,34 
35,41 

285, 40 
2 78600 5 

13, 7 3 
38 , 16 

284,39 
2 748,44 

20,40 
42,16 

268,28 
2 50 1140 

20047 
43,49 

265a 0 7 
2 465057 

20047 
43,49 

265, 07 
2 465057 

20 ,47 
43,49 

265 , 0 7 
24 65 ,57 

2 0 ,47 
43149 

265a 0 7 
2465,57 

r/J 1=400 

7o9l 
33-18 

2820 0 7 
2 769022 

80 8 4 
34, 85 

29 0 03 0 
2844090 

9 08 8 
36,41 

29 9 -3 0 
2 92 6 000 

11,04 
3 8 ol4 

30 7023 
299 7 , 3 3 

12.18 
39,93 

315024 
30 67,72 

13042 
4lo73 

323063 
31 4 3 ,9 7 

20 08 1 
5lo 8 3 

3 6 4038 
3493,21 

3 0 , 2 5 
64, 09 

4 0 6,72 
38 34,70 

41,98 
79 ,1 0 

451060 
4182074 

55,95 
9508 9 

499,8 3 
4 5 32,2 3 

71, 79 
115,67 
5 52,1 9 

4 903 ,77 

7la7 9 
118,47 
56 0 , 5 6 

4 9 33,70 
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0.05 
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50 
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1 10 

H 01= 00 ~ - 10° (/) - 20° 
B 1- 1-

23008 23008 23008 
68,42 68,42 68,42 

0 509057 509057 509057 
4910061 4910,61 4910,61 

19024 20045 2lo69 
60069 62093 65030 

0.1 464,64 476043 488076 
4492 ol 3 4603087 4720085 

lol9 17089 20057 
11093 57049 6lo84 

0.2 119037 442076 467047 
1193070 4294018 4514,47 

Oo77 3o85 18088 
7o78 25a26 58052 

0.3 77085 406,08 446034 
778.54 3941084 4308.78 

Oo6l 2o71 17041 

0,4 6.19 l6ol4 55,08 
6lo95 150.42 421.27 

619050 1493025 4082,36 

0,57 2o20 15166 

0.5 5172 12,09 50191 
57121 lllol 7 396143 

5 72 119 1101099 3844,59 

Oo55 2102 6142 
5o55 9o82 19074 1 55057 86109 155062 

555072 848197 1508,62 

0,55 2o02 6142 
5,55 9,82 19122 1. 5 55057 86009 14 3092 

555072 848097 1387054 

0,55 2o02 6042 
5o55 9o82 19122 

2 55057 86,09 143092 
555072 848097 1387,54 

O.S5 2o02 6,42 
H 5,55 9,82 l9o22 
8~2.5 55057 86109 143092 

555072 848097 1387054 

(/J -30° 1- (/J 1 = 400 

23,08 23008 
68042 68042 

509057 509057 
4910061 4910061 

22098 24ol7 
67044 69068 

50lol8 512071 
4826086 4935074 

22085 25a29 
66044 70096 

492040 5 15a9 5 
4741085 4961053 

22070 26.51 
65042 12.23 

482,94 519.31 
4655030 4988all 

22056 27.82 
64036 73.60 

473026 522.81 
4559,68 5009079 

22142 29016 
63021 74,95 

463131 525099 
4 460031 502708 8 

21146 36049 
55044 82042 

397,04 540 el 3 
3540.39 5117051 

20147 46020 
43049 9lo57 

269066 55lo40 
2531,90 5171063 

20047 57092 
43049 103025 

265,07 560013 
2465057 5134020 

20,47 71079 
43049 ll8o47 

265,07 5 60056 
2465 o ~17 4933070 
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112 Chapitre 7 

H (/J, = 00 (/J, = 100 r/J - 20° r/J1 = 300 r/J,=40° 
C1 

B ,- oB 

Il 
77ol7 77ol7 77.l 7 77ol7 77ol7 0.05 

168082 168082 168082 168.82 168.82 0.5 0 1047.59 1047059 1047059 1047.59 1047e59 5 
9791052 9791052 9791052 9791.52 9791052 50 

2o3l 67.52 70058 73.67 76•99 0.05 23.15 l52o40 157044 162051 167.38 0.5 0.1 231,53 971060 992.25 1013.60 1035.91 5 
2315036 9115.59 9305022 9493.03 9675.13 50 

1.19 22062 64.06 1g.3a 76081 0.05 llo93 136022 146.12 15 089 165.93 0.5 0.2 119037 893083 936071 980013 1023•41 5 
1193070 8429.31 8813.72 9184046 9557.80 50 

0.11 3185 57087 67002 76063 0.05 7o78 25026 134057 149032 164•46 0.5 0,3 77085 239,41 880,42 945,92 1010076 5 778,54 2380090 8307,07 8876.57 9439.35 50 

0,61 2,71 50e78 63,52 76.44 0.05 
0.4 6,19 l6ol4 l2 3e08 142e89 162,97 0,5 

6lo95 1.50,42 819.71 911009 997,98 5 
619050 1493 , 25 7757,48 8558063 9319060 50 

0,57 2,20 26023 59085 76,25 0.05 
0.5 5o72 12009 104095 135095 161046 0.5 57,21 111.11 7560 7,9 8750 0 6 985001 5 

5 72 .19 1101.99 7185.14 8236,95 9198033 50 

Oo55 2o02 6,42 23,87 75023 0.05 

1 
5o55 9o82 19074 57el4 152087 0.5 

55057 86009 155,62 3 91054 915057 5 
555072 848097 1508,62 3736,84 8 515054 50 

0,55 2o02 6,42 20e47 73089 0.05 5o55 9o82 19,22 43049 141,60 0.5 1. 5 55057 86009 l43e92 269e66 817e88 5 
555072 848097 1387054 2531,90 7 588032 5 0 

Oe55 2, 02 6042 20 ,47 7 lo79 
0.05 5o55 9o82 19.22 43,49 118, 4 7 

2 55.57 86.09 143092 265007 583,91 0.5 
555072 848,97 1387,54 2465057 5245,54 5 

50 

0.55 2o02 6,42 20047 71 o 79 0.05 
H 5e55 9,82 19022 43,49 118047 0.5 
8 :;:2.5 55057 86009 143092 265007 5600 56 5 555072 848097 1 3 87054 2465e57 4933070 50 
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1 14 Chapitre 7 

H 
01= a° (/J 1 = 100 (/J - 20° 01 = 300 r/J1=400 

c, 
B 1- l'B 

2o77 2o77 2o77 2o77 2o77 0.05 
27e78 27078 27078 27078 27078 0.5 0 2 77 • 8 6 277086 277086 277086 277186 5 

2778060 2778160 2778.60 2778160 2778060 50 

2158 2o74 2189 3o05 3121 a.os 
25080 26172 27173 28,73 29,70 0.5 

0.1 258e06 2é6e72 276,15 285,60 294,68 5 
2580167 2666,65 2760144 2854e29 2944141 50 

1,22 2068 3,03 3,38 3o73 0.05 
12,28 25,62 27175 29e80 31086 0.5 0. 2 122,89 255,04 275,07 294el2 3 13020 5 

122 8,93 2549,27 2748023 2937.33 3126,60 50 

008 5 2,63 3ol9 3e76 4o29 0.05 

0.3 
8,55 24,21 27071 30,93 33,75 0.5 

85,52 240008 273e03 302083 328063 5 
855,21 2398,79 2726e30 3021,91 3277,30 50 

0,65 2,54 3o37 4,13 4o93 0.05 

0.4 6,56 15057 27,58 31,81 35,84 0.5 
65,60 145,38 269072 308,89 345,48 5 

656002 1443,54 2691,16 3079075 3441072 50 

0,57 2o20 3o58 4e59 5,61 a.os 
0.5 5o72 12009 27035 32078 37074 o.s 

57021 lllol7 264e88 315012 359029 5 
572,19 1101,99 2640026 3138061 3575000 50 

Oe55 2,02 5,00 7,39 9o94 0.05 

1 
5, 55 9,82 19074 37,52 48,10 0.5 

55,57 86,09 1 55062 332031 428 069 5 
555072 848097 1508,62 3272049 4232006 50 

0,55 2,02 6, 4 2 11 • 22 l5o81 0.05 

1. 5 
5,55 9,82 19022 42,57 59077 0.5 

55,57 86,09 143,92 269,66 489,29 5 
555,72 848,97 1387,54 2 531090 4801080 5 0 

0,55 2o02 6,42 16 ,16 23,30 0.05 
5o55 9,82 19022 43,49 73o l 2 0.5 2 55 05 7 86009 143,92 265007 542094 5 555,72 848.97 1387054 2465,57 4933070 50 

Oo55 2o02 6,42 20,47 32045 0.05 
5,55 9,82 19,22 43,49 88033 0.5 2.5 55,57 86009 143,92 265007 560,56 5 

555,72 84809 7 1387054 2465057 4933,70 50 

Oo55 2o02 6142 20047 43023 0.05 
5o55 9,82 19022 43149 10 5 , 59 0.5 3 55,5 7 86009 143,92 265007 560,56 5 555,72 848097 1387,54 2465057 4933070 50 

Oo55 2o02 6042 20047 55067 0.05 

3.5 
5,55 9 o82 19022 43,49 1 18047 0.5 

55,57 86009 143 092 265007 560 05 6 5 
555072 848097 1387,54 2465057 4933070 50 

Oo55 2. 0 2 6.42 20.47 710 79 0.05 
H 5,55 9 , 82 19,22 43,49 1 18.47 0.5 ïï~ 4 55,57 86.09 143 092 265, 0 7 560 , 56 5 

555.72 848,97 1387054 2465.57 4933.70 50 
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1 1 6 Chapitre 7 

H 
r/J1 = 00 (/)1 = 100 0 - 200 (/J -30° vJ 1=400 

C1 

B ,- 1- oB 
5o52 5.52 5o52 5o52 5o52 0.05 

43072 43072 43072 43072 43072 0.5 
0 425015 425.15 42 5 ol 5 425ol5 425ol5 5 

4239053 4239,53 4239053 4239,53 4239,53 50 

2o3l 5.25 5o58 5,92 6021 0.05 

Il 23.l 5 4lo48 42088 44032 45077 0.5 
0.1 231153 402096 415185 428133 441050 5 

2315036 4017071 4144096 4268049 4398184- 50 

lol9 4o95 5o64 6029 6,96 0.05 

0.2 
11o93 38193 41194 44,92 47090 0.5 

119137 378,59 4 0 5ol8 431,53 457,07 5 
1193070 3775025 4037061 4297075 4548096 50 

Oo77 4o58 5o 71 6072 7o80 0.05 

0.3 7,78 35079 40088 45,56 49081 0.5 
77085 347070 393004 434,25 470,54 5 

778,54 3466082 3914040 4320 ,65 4678a04 50 

Oo6l 2o7l 5174 7o24 8066 0.05 

0.4 6.19 16ol4 39,58 46,00 51,93 0.5 
61,95 150,42 378036 434,46 485035 5 

619,50 1493025 3766-34 431 9 029 4819086 50 

Oo57 2120 5181 7173 9066 0.05 
0.5 5o72 1 2 ,09 37,98 46,41 53088 0.5 

57121 Illol7 360003 434,24 497062 5 
572119 1101199 3580 ,68 4312,86 4935055 50 

Oo55 2o02 6042 lloOO 15,59 0.05 

1 5155 9o82 19074 47048 64038 0.5 
55057 86009 155062 37lo00 555050 5 

555072 848,97 1508062 3540-39 5468 022 50 

Oo55 2o02 6142 15059 23032 0.05 
5 o55 9o82 19022 43049 76015 0.5 

1. 5 55057 86009 l43 o'o'2 269066 599 ol8 5 
555072 848197 1387054 2531090 5806,15. 50 

0,55 2o02 6142 20047 33 004 0.05 
5o55 9o82 19, 22 43149 89094 0.5 2 55157 86009 143,92 265007 583091 5 

555,72 848,97 1387.54 2465,57 5245054 50 

0,55 2o02 6042 20047 44191 0.05 
5o55 9,82 19,22 43049 106034 0.5 2.5 55,57 86109 143,92 265,07 560 ,56 5 

555,72 848097 1387,54 2465,57 4933,70 50 

0155 2102 6142 20,47 58,95 0.05 

3 
5,55 9o82 19022 43,49 118047 0.5 

55 o 5 7 86,09 l43o92 265,07 560056 5 
5 55 o 72 848,97 1387054 2465157 4933070 50 

Oo55 2o02 6 042 20047 7l o 79 0.0 5 

~ ~3.5 
5155 9,82 19022 43149 118 047 0.5 

1 55 057 86,09 143092 2650 07 5600561 5 

1 

555072 848,97 1387054 2465,57 4933070 50 
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1 18 Chapi t r e 7 

H r/J1 = 00 (/J 1 = 100 (jJ - 20° 0 1 = 3 00 0 1= 400 
C1 

- -
B 1- l" B 

12 . 20 12.20 12.20 12.20 12 . 20 0.0 5 
74e87 74.87 74.87 74087 74.87 0.5 0 696e 7 0 6960 7 0 696e70 69607 0 69 6 070 5 

Il 
6914028 69 1 4028 6914028 6914.28 6 9 14028 5 0 

2 .3 1 ll o25 l le 86 12.50 13.12 0.05 
23ol5 69063 72 ol5 74e26 76039 0.5 

0.1 23le53 653.36 670 032 688.05 7 0 5 .92 5 
2315036 6466.34 6651.52 6 825 032 7001026 50 

l o l9 10-15 11050 12.79 14.15 0.05 

0.2 11093 6 4 o l 6 68e94 73.5 9 78.0 3 0.5 
119037 6 0 1 030 643.13 678 . 59 715 090 5 

1193070 5973000 0382 007 6727096 70 9 5 . 09 5 0 

0 o 77 3o85 11 o 11 13 i 11 15.22 0.0 5 

0.3 7 ♦ 78 2 5026 65062 72085 790 81 0.5 
77 . 85 239 04 1 6 10.40 067 . 95 724.3 8 5 

778054 23 80e90 6057e l 5 6620 e6 1 7 169 011 50 • 

0ool 2o71 10 068 1 3058 16 03 0 0.05 

0.4 6019 l6ol 4 62006 72•01 8l o4 1 0.5 
6 l o95 1 50042 574092 656 023 73 1. 56 5 

619050 l493e25 5703.80 64980 9 8 723 3 .90 5 0 

o.s1 2 o20 lOo 11 13e8o 1 7051 0.0 5 
0.5 5o72 12009 5 7 . 76 71.05 82e99 o.s 

5 7 .21 ll l ol7 534.02 642 097 73 8 04 8 5 
5720 1 9 11 0 1 099 52 96034 63620 8 3 7292099 5 0 

0 o 55 2o02 6042 1 6 024 240 65 0.05 

1 5o55 9e82 1 9074 54el8 91•1 5 0.5 
55057 860 09 15 5 .62 391.54 76 0 .79 5 

55507 2 848.97 1508 .62 3736 .84 745 9 .1 2 50 

Oo5 5 2o02 6 e42 2 0 047 34e 06 0.05 
5o55 9 e 82 19e22 43049 10 0 00 5 0.5 1. 5 55 057 86 . 0 9 143 092 269 066 749.65 5 

5 5 5072 8 4 8 . 97 1 38 7054 2531 , 90 7 22 7069 50 

0o55 2 o02 6 042 20e 4 7 4 5 055 0.0 5 
5,55 9o82 19 . 2 2 43049 11 0 04 2 0.5 2 55, 5 7 86e09 143 . 92 265007 583 . 9 1 5 

555 072 848097 1387054 2465.57 5245 05 4 5 0 

0 e 55 2,02 6e42 20 .47 59 . 4 2 0.05 
5 . 55 9 .82 l9 e 22 43.49 118 . 4 7 0.5 2.5 55 . 57 86009 143,92 26 5 00 7 560 056 5 

555.72 84 8 09 7 1 38 7 054 246 5 057 4933070 50 

Oo55 2 . 0 2 6042 2 0 e47 71 . 79 0.05 
H 5o 55 9o82 19.22 43 e49 11 804 7 0.5 8~3 55,57 8 6 009 1 43.92 265 e 0 7 560 056 5 

555072 848097 138 7 054 2465. 57 4 9 33 070 50 
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120 Ch apitre 7 

H (/J, = 00 (/J 1 = 100 (/J - 20° (/J , = 30° (/J , = 40° 
C1 

B ,- l" B 

30,8 2 30,82 30 ,82 30 , 8 2 30,82 0.0 5 
142,24 142,24 142,24 142,24 142,24 0.5 0 1243,06 l243a06 1243,06 1243, 0 6 1243006 5 

l2245a74 l2245a74 12245,74 12245,74 12245,74 50 

2o3l 27069 29, 0 3 30a38 31,74 0.05 
23.1 5 l 3 l ol9 134,78 138a58 l42oll 0.5 

0.1 23la 5 3 1151,34 ll80a77 1209,54 1237,00 5 
2315,36 ll353a2 0 11641, 25 11910a83 12179, 0 8 50 

l ol 9 22,62 27ol 9 29,92 32,73 0.0 5 
11 • 93 118,78 127.07 134a85 l4la99 0.5 0.2 119,37 1056al9 1115,79 ll74a55 1230 ,35 5 

1193a70 l043lal7 l0998a 0 3 11570 ,96 1 2106, 0 6 5 0 
---

0,77 3,85 2 5, 0 6 29a41 33a82 0.0 5 
7,78 25,26 118,57 l30a84 141,87 0.5 0.3 77 , 85 239,41 l048a08 1136, 77 1223,02 5 778,54 238 0 ,90 10338,14 11195,28 12025,83 50 

0 ,61 2 ,71 23,01 28,89 35,00 0.05 
6,1 9 16.14 110,0 9 126a66 l4la76 0.5 0.4 61,95 150 ,42 972a37 1098,ll 1214,91 5 

619,50 1493, 2 5 9593,93 10808,89 11937,39 5 0 

0,57 2,20 20 ,58 28,39 35,92 0.05 
0.5 5,72 12,09 99.76 122,34 141,64 0.5 

57,21 111,17 892,37 1 0 56,29 1205,91 5 
577 ,19 11 0 1,99 8 766,66 10 397.11 11839,49 50 

0 ,55 2,02 6,42 22,66 42,26 0.05 
5, 55 9 ,82 19,74 57,14 141,53 0.5 1 55,57 86,09 155,62 391.54 1140,78 5 

555,7 2 848, 97 150 8,62 3736,84 11132,54 5 0 

0,55 2, 0 2 6,42 20a47 50,85 0.05 
5,5 5 9, 8 2 19,22 43,49 137,04 0.5 

1. 5 5 5 ,5 7 8 6a 0 9 143,92 269,66 960a59 5 
5 55 ,72 848, 9 7 138 7,54 2531.90 8 841,47 5 0 

0 ,55 2, 0 2 6a42 20,47 61,55 0.05 5, 5 5 9 ,82 19,22 43a49 118,47 0.5 2 55,57 86,09 143,92 265a07 598,61 5 5 55 a72 848.97 138 7,54 2 465a57 5379,98 50 

0a55 2,02 6a42 20,47 71, 79 0.0 5 

_fi_ ~2.5 
5 ,55 9,82 19,2 2 43149 118,47 0.5 

55,57 86,09 143,92 265,07 560,56 5 B 555,72 848a97 1387,54 2465. 57 4933,7 0 50 
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122 Chapitre 7 

H (/J, = 00 (/J - 10° 0 - 200 (/J -30° 0,=400 
C1 

B ,- ,- ,- oB 
92,81 92,81 92,81 92 ,81 92,81 0.05 

316,83 316,83 316,83 316,83 316083 0.5 0 2504,82 2504082 2504082 2504,82 2504.82 5 
24365,03 24365,03 24365,03 24365,03 24365,03 50 

2,31 81,69 85,09 88,72 92.17 0.05 
23.15 288,51 296.14 303,72 3llo64 0.5 0.1 231,53 2311,46 2359,87 2410,16 2458,22 5 

2315,36 22515,05 22982,66 23450,56 23899.62 50 

1,19 22,62 77,72 84,38 91,53 0.05 
11,93 163,36 275.18 290,87 306,22 0.5 0.2 119,37 1570,87 2213,00 2311 • 71 24llo25 5 

11930 70 15645,97 21577.90 22501,71 23430,55 50 

0,77 3,85 69,91 80,28 90,89 0.05 

0.3 
1.16 25,26 253,76 277,54 300,75 0.5 

77,85 239,41 2062,74 2213,50 2362,00 5 
778,54 2380,90 20132,83 21565,28 22957.10 50 

0,61 2.11 62,07 76,07 90,23 0.05 

0.4 6119 16,14 231,60 263,29 295,22 0.5 
61,95 150,42 1899,10 2111,95 2310.94 5 

619,50 1493,25 18565,72 20568,90 22460,08 50 

0,57 2.20 26,23 71,62 89,56 0.05 
0.5 5,72 12,09 104195 249,42 289,60 0.5 

57,21 111117 892,37 2004,03 2259120 5 
572119 1101,99 8766,66 19549,35 21943,18 50 

0,55 2,02 6142 23,87 85,56 0.05 

1 
5,55 9,82 19174 57,14 256,65 0.5 

55157 86,09 155,62 391,54 1964,32 5 
555,72 848,97 1508,62 3736,84 19039,44 50 

0155 2,02 6,42 20,47 80,14 0.05 
5,55 9,82 19,22 43,49 172,84 0.5 1. 5 55,57 86109 143,92 269166 960159 5 

555172 848,97 1387054 2531,90 8841,47 50 

0,55 2.02 6,42 20047 71,79 
0.05 5155 9,82 19,22 43,49 121124 

2 55,57 86,09 143.92 265,07 598,61 0.5 
5 555,72 848,97 1387,54 2465,57 5379,98 50 

0,55 2,02 6,42 20,47 71 ,79 0.05 
H 5,55 9,82 19122 43149 118147 0.5 ->25 55,57 86109 143,92 265,07 560,56 B-. 5 

555172 848197 1387,54 2465157 4933,70 50 
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124 

H (/J, = 00 (/J - 10° 0, = 200 B ,-
5o55 5,55 5o55 

55057 55,57 55057 
0 555.72 555,72 555072 

5557,20 5557,20 5557020 

5, 11 5,34 5e60 
51 .21 52,88 54084 

0.1 511.18 528028 54 7 • 32 
5llle86 5282,28 54720 11 

lo22 5,14 5,67 
12,28 50,19 5 4,16 

0.2 122,89 500,71 539,14 
1228093 5005,90 5388094 

0005 4,81 5o74 

0.3 
8,55 45,90 53,24 

85,52 239,41 528018 
855,21 2380,90 5277068 

0,65 2,71 5o82 

0.4 6,56 16,14 51,91 
65,60 150,42 512,64 

656,02 1493,25 5119,94 

0,57 2o20 5,91 

0.5 5e72 12,09 490 8 2 
57,2 1 l ·ll, l 7 487084 

572019 1101,99 4867e24 

0,55 2,02 6,42 

1 
5o55 9o82 19,74 

55,57 86,09 155 • 6'2 
555,72 848,97 1 508062 

0155 2,02 6142 
5,55 9182 19,22 

1. 5 55,57 86009 143092 
555172 848,97 1387,54 

Oo55 2,02 6,42 
5o55 9,82 19022 

2 55057 86,09 143,92 
555,72 848,97 1387054 

0,55 2,02 6,42 
5,55 9o82 19122 

2.5 55057 86,09 143,92 
555,72 848097 1387,54 

0,55 2, 0 2 6 . 42 
5,55 9,82 1 9 ,22 

3 55057 86, 0 9 143,92 
555072 848097 1387,5L+ 

0,55 2,02 6142 

3. 5 5,55 9,82 19022 
55057 86,09 143092 

555072 848097 1387,54 

0,55 2,02 6042 
H 5,5 5 9, e 2 19 , 22 
8~4 55,57 86 , 09 l!,3, 92 

555072 848 , 97 1 367 , 54 

(/), = 30° 0, = 400 

5e55 5o55 
55057 55,57 

555,72 555,72 
5557020 5557,20 

5,85 6ell 
56080 58,66 

566028 584,28 
5661 • ll 5840,48 

6,21 6,76 
58ol4 62, 11 

577,56 6 1 5,70 
5771080 6151060 

6,61 7o4l 
59,53 65000 

588,86 641,00 
5882,15 6401,08 

7,00 8,16 
60,42 68,25 

594,70 669,35 
5937,58 6680,46 

7,44 8,92 
61,22 70084 

598,98 690046 
5976166 6886070 

10,29 13,76 
54,18 84,33 

391054 788.18 
3 7 36,84 7827030 

14133 20113 
43049 98000 

269,66 82 1 051 
2531190 7767,31 

19055 28, 13 
43049 l llo02 

265007 598,61 
2465057 5379,98 

20147 37,89 
43049 118,47 

265007 560,56 
24.65,57 4933,70 

2 0 ,47 49035 
43049 118,47 

265,07 560,56 
2465,57 4933070 

20047 62,47 
43,49 118,47 

265007 560056 
2465057 4933070 

20047 71,79 
43049 118047 

2650 07 560056 
i465 , 57 4933.70 

C1 
oB 
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H 01 = 00 r/J 1 = 100 (/J - 20° 
B 1-

9.82 9.82 9.82 
86009 86.09 86009 0 848.97 848.97 848097 

8477.73 8477,73 8477,73 

Il 
8076 9o23 9068 

78.23 81 olO 83.72 
0.1 772.85 799.06 824a06 

7719ol0 7978.67 8227e47 

lal9 8058 9a54 
11a93 75,32 8la07 0.2 119.37 742,57 796023 

1193070 7415009 7947,94 

Oo77 3o85 9o38 
7o78 25,26 77099 0.3 77085 239041 764.32 

778a54 2380090 7627,68 

Oo61 2o71 9ol9 
0.4 6"19 16,14 74,29 

6la95 150042 725053 
619,50 1493025 7238,07 

Oo 5 7 2o20 8193 
0.5 5o72 12009 63079 

57021 111.17 548.04 
572019 ll0lo99 5387055 

0.55 2.02 6a42 
5,55 9e82 19.74 1 55 o 5 7 86a09 155a62 

555,72 848.97 1508062 

Oa55 2o02 6,42 
5o55 9e82 l9o22 1. 5 55057 86009 143092 

555072 848,97 l387a54 

Oo55 2o02 6 042 
5a55 9o82 l9o22 2 55057 86a09 143092 

555072 848.97 1387054 

Oo55 2o02 6042 
5o55 9,82 19a22 2.5 55057 86a09 143092 

555,72 848097 1387a54 

Oo55 2o02 6,42 
5,55 9o82 19,22 3 55057 86,09 143092 

555,72 848097 1387,54 

0,55 2.02 6a42 
H 5a55 9,82 l9a22 - >3 5 55057 86,09 143092 B - . 

555,72 848 ,97 1387054 

(/J1 = 300 

9o82 
86009 

848.97 
8477.73 

10.12 
86a42 

849.39 
8479008 

10,45 
86,65 

848a92 
8471067 

l0o82 
86084 

847044 
8453,14 

11 ,27 
86063 

840,94 
8384016 

11,65 
86,03 

830,67 
8277a23 

l4a35 
57al4 

391,54 
37:36. 84 

18065 
43049 

269,66 
2531090 

20047 
43149 

265,07 
2465,57 

20047 
43049 

265a07 
2465057 

20,47 
43049 

265007 
2465157 

20a47 
43a49 

265a07 
2465a57 

(/J 1 = 400 

9,82 
86a09 

848.97 
8477.73 

l0o55 
89.16 

875041 
8737,96 

ll,45 
92a22 

900.37 
8982005 

12.27 
94.80 

920058 
9178a54 

13018 
97a54 

942001 
9386090 

1 4a22 
100.10 
960020 

9561.51 

20a27 
llle35 

1022.14 
10130086 

28.23 
118,47 
960059 

8841047 

38029 
ll8o47 
598,61 

5379098 

50,42 
1 18,47 
560056 

4933070 

64a90 
118047 
560,56 

4933a70 

7la 79 
118,47 
560056 

4933.70 
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oB 
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H ~1= 00 (/J 1 = 100 r/J1 = 200 B 
19022 19022 19022 

143092 143092 143192 
0 1387154 1387154 1387054 

13822070 13822,70 13822070 

16193 17172 18151 
129128 133052 137184 

0.1 1251 191 1294174 1328135 
1 2476180 1 2900174 13231,87 

1119 16108 17177 
11 193 122134 131107 

0.2 1 19137 1183129 1266161 
1193170 11792191 12616198 

0177 3185 16193 

0.3 
7178 25126 123170 

77185 2 39141 1191141 
778154 2380190 1186 8 168 

0161 2171 16,01 

0.4 6ol9 16,14 115156 
61195 150,42 llll,59 

619150 1493125 1 1070163 

015 7 2o 20 14086 

0.5 5172 12,09 104195 
57021 lllol7 892037 

572119 ll0lo99 8766066 

Oo55 2.02 6042 

1 
5155 9,82 19,74 

5515 7 86009 155162 
555172 848097 1508162 

Oo55 2o02 6042 

1. 5 
5155 9182 19122 

55157 86 109 143192 
555172 848197 1387154 

0155 2102 6142 
5155 9182 19122 

2 5515 7 86109 143 1 92 
555072 848197 1387154 

Oo55 2102 6142 
5155 9182 19122 

2.5 55157 86109 143192 
555172 848197 1387154 

0155 2102 6142 
H 5,55 9,82 19,22 
8~3 55, 5 7 86,09 143,92 

555,72 848197 138 7154 

(jJ - 3 0° 1- r/J1 = 400 

19022 19022 
143 1 92 143092 

138 7 ,54 1387154 
13822170 13822070 

19133 20 ,19 
141176 145168 

1363038 1398 065 
13578167 13928054 

19144 2lol8 
139, 38 147044 

1336157 1410128 
13312180 14038090 

19156 22.15 
136176 149135 

1307137 1419168 
13013177 14122022 

190 67 23142 
133184 150165 

1274089 1424148 
12685,68 141 63122 

19079 24040 
130154 151190 

1238133 1428090 
12316055 14199039 

20, 19 31,02 
57114 156100 

391 154 1409097 
3736184 13947,42 

20147 39187 
43149 1 50105 

269,66 960159 
2531 190 8841047 

20 147 51116 
43149 121124 

265.07 598161 
246515 7 5379198 

20 ,47 65 120 
43149 118147 

265,07 560,56 
2465157 4933,70 

20147 71• 79 
43,49 ll8o47 

265,07 560156 
2465,57 4933,70 
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H r/J1 = 00 (/J - 10° (/J - 20° 
B 1- 1-

43049 43049 43 049 
265007 265007 265007 

0 24g5o57 246505 7 2465,57 
244 70. 9 7 24470097 24470097 

37.62 39125 40182 
237.32 243165 250.l l 

0.1 2220.87 2276122 2334.16 
22054060 22602,12 23175.29 

lol 9 34180 38019 
11.93 220197 235.11 

0.2 119.37 2078062 2196.37 
1193.70 20655059 21804 ,06 

- ~ 
Oo77 3o85 35.34 

0.3 
7.78 25,26 218 179 

77,85 239 041 2050086 
77Ro54 2380090 20372000 

0 ,61 2o7l 32023 

0.4 6019 16.14 201,78 
61o95 15 0 042 1890198 

61905 0 1493 025 18780020 
- --

0 . 57 2120 26023 

0.5 5 o7 2 l2o09 104095 
57021 lllol 7 892.37 

572 019 1101199 8766066 

0,55 2.02 6142 

1 5o55 9182 l9o74 
55157 86009 155162 

555172 848097 1508062 

0,55 2,02 6142 
5o55 9o82 19022 

1. 5 55057 86009 143 , 92 
555,72 848097 1387,54 

0 ,55 2102 6142 
5,55 9o82 19,22 

2 5505 7 86,09 143192 
555 072 848097 1387154 

0,55 2,02 6,42 

~ ~ 2.5 5155 9,82 19,22 

B 55,57 86009 143192 
555,72 848197 1387,54 

0 = 300 ' 1 (/)1 = 400 

43049 43049 
265107 265.07 

2465157 2465057 
24470197 24470197 

42,50 44029 
256184 263159 

2390119 2444,22 
23717,49 24251036 

41049 45001 
248148 261193 

2311,55 2421•10 
22942092 24013.71 

40045 45178 
239096 260ol l 

2226,59 2395197 
22093068 23755059 

39136 46054 
23016 5 258010 

2139.65 2368154 
21224e57 23474.06 

38.25 47,34 
220,96 255089 

2043 .32 2338047 
20267072 23165053 

23187 5lo94 
57.14 24 0 , 07 

391,54 2128011 
3736084 21010033 

20147 58-12 
43149 172084 

269166 960059 
2531,90 8841047 

20,47 67.19 
43149 l2lo24 

265007 598161 
2465,57 5379198 

20047 71, 79 
43149 ll8 o47 

265107 560,56 
2465057 4933170 
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H 
~1 = 00 (/J 1 = 100 0, = 200 (/J, = 30° ~ 1=400 

c, 
B l' B 

ll8e47 118.47 ll8e47 118.47 118047 0.05 
560,56 560,56 560,56 560e 56 560,56 0.5 0 4933,70 4933,70 4933,70 4933,70 4933,70 5 

48654,24 48654,24 48654024 48654,24 48654,24 50 

2,31 105,13 109,15 112,98 117,05 0.05 
23,15 512,64 525.16 537,35 549.36 0.5 0, 1 231,53 4544,67 4639,41 4737,83 48 2 8.92 5 

2315.36 44847,55 45778,46 46713,18 4760 7.1 8 50 

1 ol 9 22,62 99,68 107,76 115,61 0.05 

0.2 
11,93 163,36 489,00 513 , 51 538,08 0.5 

119,37 1570,87 4340,33 4531,22 4723,33 5 
ll93e70 15645,97 42851,68 44697,28 46551.97 50 

0,77 3e85 90,41 102,07 ll4el6 0.0 5 

0.3 
7e78 25,26 450,65 489, 53 526068 0.5 

77.85 239,41 4033,47 4326e3é 4614.31 5 778,54 2380,90 3984 1 ,72 42695,97 45486094 50 

0,61 2o71 80075 96,62 112 068 0.05 
0,4 6.19 16.14 411,30 464ol6 515.06 0.5 

6 1 ,95 150,42 3697,73 4113,64 4499,52 5 
619,50 1493e25 36563 ,80 4 0586,45 44346063 50 

o. 5 7 2,20 26,23 90 ,95 111, 1 7 0.05 
0.5 5,72 12,09 104,95 437,34 502,46 0.5 

57,21 111, 1 7 892,37 3885,10 4 383 ,2 0 5 
572ol9 1101,99 8766066 38365,00 43184,00 50 

0,55 2.02 6,42 23087 102 086 0.05 

1 5,55 9o82 19 .74 57 ,14 43 0 ol6 0.5 
55,57 86,09 155,62 391.54 3707,98 5 

1 555,72 848,97 1508,62 3736,84 36477,32 50 

0 ,55 2,02 6,42 20,47 83,75 0.05 
5,55 9o82 19.2 2 43,49 172,84 0.5 1. 5 55,57 86,09 143,92 269,66 960,59 5 

555, 7 2 848,97 1387,54 2531,9~ 8841,47 50 

0,55 2,02 6042 20,47 71,89 0.05 5,55 9,82 19,22 43,49 121,24 0.5 2 55,57 86e09 143,92 265,0 7 598,61 5 555, 72 848,97 1387 ,54 2465,5 7 53 79 ,9 8 50 

0,55 2, 0 2 6e42 20 ,47 71,79 0.05 
H 5,55 9,82 19,22 43e49 118,47 0.5 - >25 55,57 86,09 143,92 265,07 560 ,56 B - . 5 555072 848,97 1387,54 2465,57 4933,70 50 
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134 Chapi tre 7 

H (/J - 10° (j) -20° (/J 1=300 ~ 1=400 
C2 

B 1- 1- oB 
o .55 o . 5s o .ss 0.55 0.05 
5.55 5. 55 5 ,5 5 5 , 55 0.5 0 55 . 57 55.57 5 5.57 55.57 5 

555.72 555 • 72 555 . 72 555.72 50 

n . 58 0 . 67 o.n o.e~ oos 
5 , 29 5 . 55 '5 , 8 1 6 , 06 0 .5 

0.1 52 . 37 54 . 36 56 .30 58.18 5 
523 ,1 9 54.? , 46 561 , 26 5 79 , 4 7 50 

0 , 62 0 ofH 1 , 02 1.2 3 0.05 
5 , 02 5.56 6 , 11 6 , 66 0.5 0.2 609 8 53 009 57.11 6 1, l ü 5 
6,98 528 , 4 1 56 7 , 24 605 , 6 0 50 

o . 67 0 . 9s lo3l l.66 0.05 

0.3 1. 48 5 , 57 6 , 45 7 o27 0.5 
1.48 51 ,43 57 , 89 63 , 49 5 
1 ,4 8 51C ol3 572 , 26 626 , 03 50 

'.) , 7 2 1.17 1 . 64 2 , 16 0.05 

0.4 1 , .? 3 5 , 5 7 6 , 79 7 . 96 0.5 
1, 23 49 . 02 58 . 47 65 . 89 5 
1, 2 3 483.17 574 , 84 645 , 58 50 

(: , 7 9 1, 3 ° 2 , ()1 2 . 12 0.05 
0.5 1 , 1 G 5 , 56 7 ol 7 8 , 68 0.5 

l.l Q 17 , 50 58 .1 5 68 ,2 3 5 
1, 1 0 11 . 50 568 . 03 6 64 , 33 50 

la 06 2 . 75 4 , 43 6 . 39 0.05 

1 
1, ()6 4 . 32 9,,, 7 3 13 • 2 6 , 0.5 
l, 0 6 4. 8 2 2 0 , 21 77 • 70. 5 
1, 0 6 4 . 82 20 . 21 7 1 2 . 44 50 

1 , 06 4 , 7(1 7,84 1 1,59 0.05 

1. 5 
1 , 06 4 . f12 13 . 50 19 . 38 0.5 
1 . 06 4 , 82 17.70 76 ,2 8 5 
1 . 06 4 . 92 1 7 , 70 85 . 67 50 

1 • 0 6 4 . 8 2 12.31 18 . 39 0.05 
1 • C 6 "-, 8 2 1 7 . 70 27 .1 9 0.5 ' 2 1. 06 4 , 82 17 . 70 6 6 .45 5 
1 . 06 4, 8 2 17 . 70 66 , '+ 5 50 

1 . 06 4 . 82 1 7 • 7'v 26 082 0.05 
1 , 06 4 , R? 1 7 . 7(; 36 . 74 0.5 2.5 1 , 0 6 4 , 82 17 , 70 66 , 43 5 
1 , 06 4. P,2 17 . 70 66 043 50 ---
l o06 4 , P2 17 , 70 36,88 0.05 
1 . 06 4 , 8 2 17 . 70 48 , 00 0.5 3 1 , 06 4, 8 2 1 7 0 70 6 6 , 43j 5 
1.06 4,82 11. 10 66 • 43' 50 

1,06 4 , "2 11.10 48 . 56 0.05 
1.06 û "; î 17.70 60 . 94 0.5 3. 5 

.. 
1 , 06 4 . 82 17 . 70 66.43 5 
1,06 4 . 82 1 7 .70 66 .43 50 

!:!. > 4 
1.0 6 4.82 1 7 , 70 66 , 43 0.05 
1.06 4.92 17,70 66, 43 0.5 8- 1 , 06 4,82 1 7 , 70 66,43 5 
1, 06 4, 82 17 , 70 66,43 50 
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136 Chapi tre 7 

H 
r/J 1 = 100 (/J - 20° (/J 1 = 300 (/J 1 = 400 

C2 --
B 1- 'î B 

2 o02 2 o02 • 2 • oz 2 . 02 0.05 
9 o82 9 , 82 9 , 82 9-o 8 2 0.5 0 86 , 09 86 009 86,09 86 , 09 5 

848 097 848,97 848 097 848 , 97 50 

l o93 2 • 16 2 , 39 2 , 63 0.05 

• 9ol7 9o65 10006 10 049 0.5 
0.1 80 , 51 83 , 15 85,86 88, 5 8 5 

793,51 818 035 843 076 869 , 6 1 50 

1 , 84 2. 32 2a8 l 3a2 8 0.05 

0. 2 
6 , 98 9 , 45 10.33 11 • 32 0.5 
6 , 98 79 086 85 , 43 9 lo 08 5 
6 098 7A4 , 19 836 , 73 889003 50 

l o40 2o49 3 , 28 4 o04 0.05 

0.3 
1 , 48 9 o2l 10,62 12,08 0.5 
1 04 8 75 095 85• 24 93 , 05 5 

c,= 0 

lo 4 8 744 006 8 3 1 , 01 903'13 5 0 

1, 1 6 2 , 69 3 a77 4182 0.05 

0.4 lo23 8 093 11 oOO 12 , 92 0.5 
l o23 71 , 08 84,09 94 . 95 5 
lo 23 693.50 8 1 5 073 921 , 9 1 50 

1.i o 2o92 4 o 27 5 , 68 0.05 

0.5 1.10 8 , 43 11 , 30 l3 o9l o.s 
1 olO 17 050 82,54 96 , 97 5 
1, 10 17 , 50 795 , 52 9 29 , 03 50 

l o06 4 , 40 7a58 11.1 3 0.05 

1 
1, 06 4 , 82 1 3 ,73 19,57 0.5 
1 , 06 4 , 82 20 . 21 1 02 , 92 5 
l o06 4 , 82 2 0 , 2 1 931 , 49 5p 

1 , 06 4 , 82 11 , 99 18.36 r 0.05 
1 , 06 4,82 17 0 36 27 , 44 0.5 

1. 5 l a06 4 o82 17,70 85a67 5 
l a06 4 o 82 17,70 85 , 67 50 

lo 06 4o82 17 069 27 059 0.05 
l o06 4 , 82 17 070 36 o9Q 0.5 2 1,06 4 , 82 1 7 070 66045 5 1,06 4 o82 17,70 66 045 50 

1 o0 6 4 , A2 1 7 070 38 088 0.05 
l o06 4 , 82 1 7 , 70 48 , 84 0.5 2.5 1, 06 4 o82 1 7 070 66 043 5 
1 , 06 4 , A2 1 7 070 66,43 50 

l o06 4 o82 17 07 0 52,28 0.05 
1 o 06 4o82 17. 70 63 , 01 0.5 3 1 • 06 4o82 17170 66 043 5 
l o06 4 , 82 17 070 66 , 43 50 

H 
1, 06 4 o82 17,70 66,43 0.05 
1, 06 4 , 8 2 17 , 70 66 , 43 0.5 

8 ==3.s lo 06 4 , 82 17,70 66 .43 5 
1,06 4 , 82 17,70 66 , 43 50 
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138 Chapitre 7 

H (/J - 10° 0 - 200 (/J , = 30° 0,=400 C2 
--

B ,- ,- "'(B 

6.42 6042 6 042 6 042 0.05 

0 
1 9 022 19022 19022 19022 0.5 

143 092 143092 143.92 143o92 5 
1 387 054 1387.54 1387 0 54 1387 . 54 50 

5o76 6 027 6.81 7 .30 0.05 
17064 18 043 19.25 20 oll 0.5 

0.1 13?o81 137.1 1 141008 145000 5 
1283.10 l32lo8l 1356080 139 10 89 50 

5 o 11 6 0 16 7o2 2 8 027 0.05 

0.2 6 • 98 1 7 059 1 9 04 5 21. 02 0.5 
6098 12905 8 13 7 . 98 145099 5 
6098 1248026 1322060 l395o8b 50 

lo48 6010 7 . 66 9o39 0.0 5 c,: Ü 
0.3 1.48 16066 19 029 21 . 91 0.5 

1 o 48 121 026 134.57 1470 02 5 
1.48 1167007 128 5 052 1398 090 50 

lo23 5 .96 8.14 10 044 0.05 

0.4 lo23 15061 19030 22 . 86 0.5 
1.23 111 • 90 13 0 . 74 147 . 69 5 
l o23 1 075 005 1244.36 1394093 50 

1.10 5o74 8 .64 11.58 0.05 
0.5 1.1 0 14 02 0 19.30 23 094 0.5 

1 .1 0 170 50 126.16 147 o92 5 
lol O 17050 1 195 098 1389 . 24 50 

1.06 4o 8 2 1 1. 87 18 066 0.05 

1 1.06 4o82 18 074 30 007 0.5 
lo06 4o 82 20 02 1 146.20 5 

1• 06 4o 82 20.21 1302 .65 50 

lo06 4o82 16059 27 . 93 0.05 

1. 5 lo06 4o82 17070 38 . 88 0.5 
lo06 4o82 17070 85 067 5 
lo06 4. 82 17070 85 , 6 7 50 

lo06 4o 82 1 7 .70 39 . 09 0.05 

2 1 o 06 41 8 2 1 7 . 70 4 9 . 2 6 0.5 
lo06 41 82 1 7 170 66 . 45 5 
1 o 06 4. 8 2 17.70 66 ,45 50 

--

1.0 6 4182 17 . 70 52 , 72 0.05 

2.5 1.06 4182 1 7 . 70 62 182 0.5 
11 06 41 82 17, 70 66 ,43 5 
11 06 4182 17.70 66 .43 50 

H>3 
lo06 4 • 82 17,70 66 , 43 0.05 
l o06 4o82 17 . 70 66 . 43 0.5 B- 1.06 4 . 82 17.70 66.43 5 
1 , 0 6 4o82 17 , 70 66 ,43 50 
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-

H (/J 1 = 100 (jJ -20° (/J - 30° 0 ,=400 
C2 

B ,- ,- oB 
20,47 20,47 20,47 20,47 0.05 

0 43,49 43,49 43,49 43 049 0.5 
265107 265,07 265,07 265,07 5 

2465,57 2465,57 2465,57 2465,57 50 

17,88 19,07 20034 21,50 0.05 

0.1 
39,14 40,72 42139 44ol8 0.5 

242,73 249 , 22 255,93 262,73 s 
2267,56 2325,28 2381082 2435,65 50 

6,98 17,71 20 ,22 22,56 0.05 

0.2 6,98 37,96 41, 27 44,80 0.5 
6,98 233,82 246,64 260,16 s 
6,98 2178,94 2293,19 2403,44 50 

-- - -
l ,48 16 , 37 20,00 23,69 0.05 C1= Ü 

0.3 1,48 34,98 40.12 45,63 0.5 
1,48 215,78 237,06 257,36 5 
1,48 2020,75 2198,81 2368 ,62 50 

1,23 14,90 19.85 24187 0.05 

0.4 1,23 311 72 38,94 46,04 0,5 
1,23 197,60 226,63 254,32 5 
1,23 1850,20 2099,93 2330,81 50 

1.10 13.14 19170 26,20 0.05 
0.5 1,10 1 7 , 50 37 ,61 46,74 0.5 

1,10 17,50 215,61 250,98 5 
1,10 17,50 1992,51 2289,56 50 

1,06 4,82 18,61 33,35 0.05 

1 1,06 4,82 20,21 50070 0.5 
1,06 4,82 20,2l 226,97 5 
1,06 4,82 20.21 1995057 50 

1 , O 6 4,82 17,70 42,75 ·a.os 
1. 5 1 .o 6 4,82 17,70 55,88 0.5 

1,06 4,82 . 17,70 85067 5 
lo06 4,82 17,70 85,67 50 

1 ,06 4,82 17,70 54,21 0.05 

2 
1,06 4,82 17,70 64,29 0.5 
1,06 4,82 17.70 66.45 5 
1,06 4,82 11.10 66,45 50 

H 
1,06 4,82 17,70 66 ,43 0,05 

->2 5 1, 06 4,82 17,70 66 043 0,5 e-· 1,06 4•82 17,70 66043 5 
1 , 06 4,82 17,70 66 , 43 50 

-· 
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H 
0 1 = 10° o -20° rj) - 30° 0 1= 40° 

C2 

B 1- 1- 1'B 

71.79 7 1,79 71.79 71.79 0.05 

II 0 118,47 118,47 11 8 .47 118,47 0 .5 
560.56 560 . 56 560.56 560.56 5 

4933.6 9 4933.69 4 933 , 69 4933.69 50 

62.41 65 . 59 68 . 50 71.62 0 .05 

0.1 1 0 4.97 1 09 . 00 112 . 83 116.89 0 .5 
511.4 0 523 . 89 536.13 548.12 5 

4533. 05 462 7 . 55 472 5 . 70 4817 . 28 50 

6 . 98 59 . 14 65 . 4 0 71 , 44 0.05 

0.2 6 . 98 99 . 3 7 10 7.46 115 . 29 0 .5 
'6 . 98 486. 1. -; 5 1 0 . 95 535 . 58 5 

6 , 98 4 3 1 6 . " 4 50 7 . 41 469 9 . 9 7 50 

1,4 8 5 2 . 8 ? 61 . 93 71.25 0 .05 C,= 0 
OJ 1.4 8 P9 . c:: 101 . 59 113 . 68 0.5 

1.4 8 4l..6 . 67 4 8 5. 53 522 .92 5 
1.4 8 3 993 . 8 4 4 288 . 8 9 4576 .8 6 50 

1.23 46.28 58 . 51 71.07 0.0 5 

0.4 1.2 3 80 . 09 95 . 99 112.03 0.5 

1.23 4 05 .84 458.51 509 . 63 5 

1.23 3643.29 4 0 62.38 4449.35 50 

1.10 17.50 55.5 0 70 .88 0,05 

0.5 1,1 0 17 . 50 90 .1 0 11 0 .36 0.5 

1 . 1 0 1 7 . 50 43 0 . 43 495.63 5 
1 . 1 0 17.5 0 38 16 .2 5 43 20 .13 50 

1 . C6 4 . 8 2 20 . 21 69 . 86 0.05 

1 1 . 06 4 . 82 20 . 21 100 . 91 0.5 

1. 06 4 . 82 20 . 2 1 413 . 0 9 5 

1. 06 4 . 82 20 . 21 3 541 . 63 50 

1. 0 6 4 . 82 17. 70 68 . 52 0.05 

1.5 1 . 0 6 4. 82 17. 70 76 . 28 0.5 

1. 06 4 . 82 1 7 .7 0 85 . 67 5 
1. 0 6 4. 82 17. 7 0 85 .6 7 50 

1. 06 4.82 1 7 . 70 66 .4 3 0.05 

2 
1.00 4. 82 1 7 . 70 66.45 0.5 
1. 06 4. 82 17. 70 66.45 5 
1. 0 fl 4.82 17.7 0 66.45 50 

~ ::: 2.5 
1. 00 4.82 17.70 66.43 0.05 
1. 06 4. 8 2 17.7 0 66.43 0.5 
1. 0 6 4. 8 2 17 . 70 66.43 5 
1 . 06 4. 8 2 17. 70 66 .43 50 
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I 

~ HIE C 
0 I 0 .2 0.4 I 0.6 I 0.8 1 1.2 I 1.4 I 1.6 I 1.8 I 2 

0 0 .00 1.11 2 . 22 3.33 4.44 5.55 6.67 7.78 8 . 89 10. 00 11.11 

0.1 0 . 23 1. 45 2.50 3.53 4.55 5 .55 6.56 7.57 8.58 9.60 10 . 60 

0 . 2 0.47 1. 76 2 . 75 3.72 4. 65 5 .5 5 6 . 46 7 . 35 8 . 24 9 . 13 10.01 

0 . 3 0 . 70 2 .05 3 . 00 3.90 4 . 76 5 .55 6 . 33 7.09 7.58 7.58 7 .58 

0 . 4 0 . 94 2.32 3.25 4.09 4.87 5.55 6 . 18 6.39 6 . 39 6 . 39 6 . 39 

0 . 5 1.17 2. 60 3.50 4.28 4.98 5.55 5.72 5 . 72 5.72 5.72 5 . 72 

0.75 1. 76 3 . 90 4.13 4 . 80 5.31 5.55 5.55 5 . 55 5 . 55 5.55 5.55 

1 2.37 4.54 4. 76 5 . 37 5 .55 5 . 55 5 . 55 5 . 55 5.55 5 . 55 5.55 

1. 25 2 . 98 5 .18 5 . 40 5.55 5 .55 5.55 5.55 5 . 55 5 .55 5 . 55 5.55 

1. 50 3.62 5 . 55 5 . 55 5.55 5.55 5 .55 5 . 55 5 .55 5.55 5 . 55 5 .55 

1. 75 4.28 5 .55 5.55 5 .55 5 .55 5 .55 5.55 5.55 5 .55 5.55 5 . 55 

2 4.97 5.55 5.55 5 .55 5 . 55 5.55 5 . 55 5 . 55 5 . 55 5.55 5 . 55 

2.25 5 . 55 5 . 55 5.55 5.55 5.55 5 .55 5.55 5 . 55 5.55 5 .55 5.55 

2 . 50 5 . 55 5.55 5.55 5 .55 5.55 5.55 5.55 5 . 55 5.55 5.55 5.55 
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O2 10° 20° 30° 40° 

~ H/B 10° 20° 30° 40° 10° 20° 30° .40
0 10° 20° 30° 40° 10° 20° 30° 40° 

0 1.06 1.06 1.06 1.06 4 .82 4 . 82 4 . 82 4 . 82 17.70 17 . 70 17 . 70 17 . 70 66.43 66.43 66 .43 66 . 43 

0 . 2 1.06 1.51 1. 95 2 . 39 3 .84 4 . 82 5 . 82 6 . 81 13 .1 7 15 . 43 17 . 70 20.02 47 . 89 54 . 35 60 . 50 66 . 43 

0 . 4 1.06 2 .0 1 2.93 3. 92 1.10 4.82 6.90 9.06 1.10 12.94 17 . 70 22 .53 1.10 42 . 43 54 . 15 66 . 43 

0.6 1.06 2 .58 4 .07 5.73 1. 06 4.82 8 . 11 11. 51 1.06 5 . 49 17. 70 25 . 30 1.06 5 . 49 47 . 83 66. 43 

0.8 1. 06 3 . 22 5 . 37 7.80 1.06 4.82 9.52 14 . 32 1. 06 4 . 82 17. 70 28.16 1.06 4 . 82 36 . 75 66.43 

1.0 1. 06 3.98 6 . 83 10.17 1.06 4 . 82 11.07 17.37 1. 06 4.82 17 . 70 31.47 1.06 4.82 19.77 66.43 

1.2 1.06 4 . 41 8 . 47 12 .82 1.06 4 . 82 12 . 80 20.83 1. 06 4 . 82 17. 70 34 . 89 1. 06 4 . 82 17.70 66 . 43 

1.4 1.06 4.82 10 . 31 15 . 77 1.06 4 .82 14 . 81 24.58 1. 06 4 . 82 17.70 38 . 78 1.06 4 . 82 17 . 70 66 . 43 

1.6 1.06 4 . 82 12 . 31 19 .00 1.06 4 . 82 17 . 00 28 . 65 1.06 4.82 17 . 70 43.15 1.06 4 . 82 17.70 66 . 43 

1.8 1.06 4 . 82 14 . 54 22 . 61 1. 06 4.82 17 . 70 33 . 13 1.06 4 . 82 17 .70 47 . 74 1.06 4 . 82 17.70 66 . 43 

2. 0 1.06 4 . 82 17.02 26 . 49 1.06 4 . 82 17.70 37 . 91 1. 06 4 .82 17 . 70 52 . 79 1.06 4.82 17 . 70 66 . 43 

2 .2 1.06 4.82 17 . 70 30 . 73 1. 06 4 . 82 17 . 70 43.07 1.06 4 . 82 17 . 70 58 . 39 1.06 4 . 82 17.70 66 . 43 

2. 4 1.06 4 . 82 17 . 70 35 . 38 1.06 4.82 17.70 48 .56 1. 06 4 . 82 17.70 64 .59 1.06 4 . 82 17 . 70 66 . 43 

2 . 6 1.06 4 . 82 17 . 70 41. 36 1.06 4.82 17 . 70 54 . 51 1.06 4.82 17 . 70 66 . 43 1. 06 4.82 17.70 66.43 

2.8 1.06 4.82 17 . 70 49.99 1. 06 4 .82 17.70 62.07 1.06 4 . 82 17 .70 66.43 1.06 4.82 17.70 66.43 

3 .0 1.06 4 .82 17.70 66 .01 1.06 4 . 82 17.70 66 .43 1.06 4 . 82 17 . 70 66 . 43 1.06 4 . 82 17 .70 66.43 

3.2 1.06 4 . 82 17.70 66 . 43 1.06 4 . 82 17.70 66 . 43 1.06 4 . 82 17 .70 66 .43 1. 06 4 . 82 17 . 70 66 . 43 

3.4 1.06 4 . 82 17. 70 66 . 43 1.06 4.82 17.70 66 . 43 1.06 4 . 82 17 . 70 66 . 43 1.06 4.82 17 . 70 66.43 
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FONDATION A BASE HORIZONTALE 

EXERC;ANT UNE CHARGE VERTICALE CENTREE 

(Semelle, Radier) 
sur un sol horizontal dont la cohesion varie avec la profondeur 

SOMMAIRE 

- Definition du sol 

- Definition de la charge 
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DEFINITION DU SOL 

Le sol est limite superieurement par un plan horizontal. 11 est forme de 

deux couches (*). La premiere, d'epaisseur H + D, a un angle de frottement nul et 

une cohesion qui varia lineairement de 1a valeur c au niveau de 1 a base de 1a 
o 

fondation jusqu'a C
2 

a l'interface. La seconde cauche, d'epaisseur infinie, a un 

angle de frottement nul et une cohesion constante c
2 

(Fig. 1). Le contact entre 

les deux couches se fait en mobilisant, s'il Ie faut, 1a totalite de 1a cohesion 

(autrement dit, 1a contrainte tangentielle sur l'interface est, au plus, egale 

La paids volumique, y, qUl intervient dans Ie cal cuI de 1a pressl0n limite 

est celui de 1a partie superieure du sol d'epaisseur D. 

0r-_C~0r-___ C~2 ____ ~~C 

H+------4----

z 
FIG. 1. - Definition du sol et de la fondation. 

(*) 
Le s r e s ul t a t s de cette sect i on sont egalement u ti l i sables dans le cas au Ie sol e s t 

fo r me d ' u n e s eule cauche , d fepaiss eur i n fi n ie , don t l a cohes i on varic lineairernent avec 1a pro

f ondeur (vo i r le tex te qu i s uit Ia fo r mu le (2)) . 

• 
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DEFINITION DE LA CHARGE 

La f ondation est de longueur infini e et de largeur constante B. Sa base 

horizontale, situee a la profondeur D, es t rigide (Fig . I) . El l e exerce sur le 

sol une charge verticale centree dont la valeur limite ( a la rupture) e s t desi 

gnee par f l' (force par unite de longueur) . La pressi on l imite moyenne au n 1m 
preSSlon 

( I ) 

portant e, est donne e 

f l' n 1m 
Plim = B 

REMARQUE IMPORTANTE 

par : 

151 

Les valeurs de la pression limite calculees a l'aide des formules de cette 

section doivent etre regardees avec 1a plus grande prudence . En effet , les coef-

ficients de f orce portante utilise s ci-apre s ant ete obtenus par une me thode appro
(~,) 

chee par t iculiere et leurs val eurs peuvent ne pas concorder avec celles des 

coefficient s des autres sections , eux- memes calcule s avec d ' autre s approximations . 

Ceci est vrai , en part i culier , si l'on veut cornpare r l es r e sulta ts de 1a presente 

section (sol dont la cohesion varie avec la profondeur) a ceux de la section 7- 1 

(sol homogene) . Ce c i est illustre par l'exemp l e I . 

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE 

(2) 

avec 

La pression limite est donnee par 

Co NO + yD cz 

Co cohesion au nive au de l a base de la f ondati on (qui, en genera l, 

n ' est pas a la surface du sol) 

y poids vo lumique du sol dans l a partie superieure d' epaisseur D 

D profondeur de la base de la fondation 

(* ) Ce tte me t hod e , u til is ee ega l emen t pou r le s sec ti ons 7- 5 e t 7-7, es t ce ll e de s ccr

c l es de g l is sement a l o r s que , dans t outes les au tr es s ect ions , l ' etude theor i que a etc f a i t e en 

supposant l ' equil i b r e limi t e a t te in t dans t ou t Ie massi f (voi r l ' avan t - p r opos de ce vol ume ) . 

G IROUD, TRAN.VO·NH I ~I>I , ODIN. - Tables pour Ie culcul des jQ/lda /io/ls. T o m e 3 " 

• 
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coefficient sans dimensions dependant de c2/c9 et de HIB et 

dont les valeurs numeriques se trouve nt dans une table et un 

graphique 

cohesion du sol de la couche inferieure 

distance entre la base de la fondation et l'interface (Fig. I) 

laxgeur de la fandation. 

Natans que si HIB est superieur a 3,2 l es proprietes de la caliche infe

r~eure n'interviennent pas dans Ie cal cuI des valeurs de NO . Alors t out se passe 
cz 

comme si 1a cohesion augmentait indefiniment avec 1a profondeur. Cette remarque 

sera utilisee dans l'exemple 2 pour calculer 1a pression portante dlun so l compose 

d'une seule cauche dont 1a cohesion varie avec 1a profondeur. 

Exemp l e 

Considerons une fondation de Zargeur B = 1 ~ 8 m (6 it) enfoncee de 90 em (3 ft) 

dans un sol dont La cohesion varie de O~ 5 bar (1 050 lb/sq . ft) au niveau de La 

base a 0, 8 bar (1 680 lb/sq . ft) a une profondeur de 2, 7 m (9 ft) au- dessous de 

La base . Au- dela de cette profondeur~ La cohesion demeure constante . Le paids vo

lumique du sol , au voisinage de la surface, est de 2 t/mJ (125 lb/cu. f t) . Quelle 

est La pression limite de cette fondation ? 

Ca l culons d'abord 

yD 2000 x 9,81 x 0,9 = 0 , 18 x 10- 5 N/m2 0 ,18 bar 

125 x 3 = 375 lb / sq. ft. 

Calculons ensuite 

c 2 0,8 1 680 1 6 
Co 0,5 = ---oso = , 

~=7 :~ =t= I, 5 . 

Pour ces deux valeurs, on lit dans la table ou sur le graphique 

NO = 6,42 
cz 

P
1im 

0 ,5 x 6,42 + 0,18 = 3,39 bars 

1 050 x 6,42 + 375 = 7 125 lb /sq . ft. 
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Exemp l e 2 

Si la sol avait eu une cohe s ion constante depuis la surface , egale a 0,8 bar 

(1 680 Ib/sq . ft), on aurait pu cal euler la pression l imite de deux fa~ons diffe-

rentes 

- Soit en posant c
2 

= 0,8 bar ( I 680 Ib/sq . ft) 

dlau eZleO = 1,6 , ce qui donne: 

NO = 8 , 88 (va l eur lue dan s Ie tableau pour HIB 0) . 
cz 

Di al! 

Plim 8 , 88 x 0 ,5 + 0,18 = 4,62 bars 

= 8,88 x I 050 + 375 = 9 700 lb/sq . ft . 

- Soit en posan t Co Cz = 0,8 bar . 

dlau e2 /eO = 1, ce qui donne quel que soit H/B 

N~Z 5,55 . 

D l au 

5 , 55 x 0 , 8 + 0, 18 = 4,62 bars 

= 5,55 x I 680 + 375 = 9 700 lb/sq. ft . 

No t ons que. pour comparer l e cas du sol dont 1a cohesion varie avec In profon

deur avec Ie cas du sol homoge.n e , i1 vaut mieux proceder comme naus venons de Ie 

faire plu tot que de se repor ter a la section 7- 1 relative au sol homoge ne . En effe t , 

dans la section 7-1, Ie coefficient de forc e portante vaut 5,14, au l ieu de 5,55 

ic i , ce qui fausse 1a comparai son. Ce t ecart vient du f a it que la methode de ca1cul 

ut il i see pour obtenir les resu1t a ts numeriques des sections 7-) et 7-6 est differen

t e conune naus l' avans s i gna l e plus haut (voir " Remarque Importante" ) . 

Considerons une fondation de Zargeur B = 1, 8 m (6 ft) pZacee sur un sol dont 

la cohesion varie lineairement a.vec la profondeur suivant la formul e 

c O~ 5 + O~ 16 z (0 en bars~ z en metres) 

c = 1 050 + 100 z (c en Zb/sq . ft , z en ft) 

Quelle est la pression limite ? 

Comme naus l ' avons dit p l us haut , i1 suffit de cons i derer que 1a couche supe 

rieure a une epaisseur H s uperieure a 3,2 f o is 1a 1argeur de 1a f ond a tion pour que 

les propri e tes de 1a couche infer ieure n ' interviennent pas et que , par consequent, 

tout se passe comme si 1a cohesion augmentait i ndefiniment avec 1a pro f onde ur . 



154 Chapi tre 7 

Prenons done H ~ 3 , 5 B puisque c'est la premiere valeur superieure a 3,2 que 
o 

lIon trouve dans la table de N , sait : 
c z 

H = 3,5 B = 6 , 3 m (21 ft) . 

A cette profondeur , la cohesion vaut 

D' ou : 

C2 

Co 

0 , 5 + 0 ,1 6 x 6 , 3 

1 050 + 1 00 x 21 

1,5 
0 , 5 

2 150 
1 050 

3. 

1 , 5 bar 

3 150 Ib/sq . ft. 

On lit alors , dans la table et Ie graphique pour HIB 

NO 6 8 cz , 7 . 

On en deduit la pression limi t e par la formule (2) 

6 , 78 x 0 , 5 = 3 , 39 bars 

6 , 78 x 1 050 = 7 100 Ib/sq . ft . 

3 
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DEFI NITION DU SOL 

L 1 h ' -- - - d . d . - (*) e so est "omogene e t ses propr ~e te s mesurees ans un essai ra~ne 

sont c' , cohesion et ~', angle de frottement. La nappe phreatique se trouve 

a l a profondeur H (Fig. 1) . Sa presence ne modifie pas les "pr oprietes meoaniques 

drainees " du sol, c ' et ~ '. Elle joue seulernent sur Ie poids volurnique qui inter

vient dans Ie calcul de stabilite du sol dans l'etat draine : y ' (poids volurnique 

immerge) au- dessous de la nappe et Yd (poids volurnique sec) au-dessus . Ces deux 

poids volurniques ne sont d ' ailleurs pas independants : 

(1 ) 
G 

y ' = 
G 

avec 

G densite des grains du sol. 

B 

fn lim 

FIG. 1. Definition du so l, du niveau de l a nappe et de 

l a charge. 

(*) Cette section ne perme t done que deux calculs sait ce lui de · la pression limite 

d'un sol tres permeable , soi t celui de la pression limite a l ong terme d'un sol peu permeable 

(voir, au debut de ce volume, 111'Introduction au calcul des forces portantes ll
, § 3b). 
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Notons que, pour l es valeurs de G comprises entre 2,65 et 2,75 (c ' est

a- dire pour la quasi-totalite des sols) , l ' expression (G - l)/G es t pratiquement 

constant e 

G -2,65 ~ G ~ 2,75 0,63 . ----i> ~ 

G 

DIOll 

(2) y ' ~ 0,63 Yd· 

II est exact de considerer que Ie sol situe au- dessus de la nappe est 

sec (poids volumique Yd) s'il s'agit d'un materiau tres permeable (sable, gra

v ier, . .. ). Au contraire, un sol fin (silt, argi l e) est en general humide 

au- des sus de la nappe du fait de l'ascension capillaire . Mais , dans ce cas, 

prendre Ie poids volumi que sec, Yd ' va dans Ie sens de la securite. 

DEFINITION DE LA CHARGE 

La fondation est de longueur infinie et de largeur constante B. Sa base 

horizontale, situee a la surface du sol , es t rigide (Fig. I). Elle exerce sur 

Ie sol une charge verticale centree dont la valeur l imite (a la rupture) 

est designee par f l' (force par unite de longueur). La pression limite n ,m 
moyenne, au 

(3) 

pression portante, 

f l' n ,m 
B 

REMARQUE IMPORTANTE 

est donnee par : 

161 

Les valeurs de l a pression limite calculees a l'aide des forrnules de cette 

section doiven t etre regardees avec la plus grande prudence . En effet, les coeffi

cients de force portante utilises ci - apres ont ete obtenus par une methode approchee 

particul iere (*) et leurs valeurs peuvent ne pas concorder avec celles des coeffi 

cients des autres sections , eux- memes calcules avec d'autres approximations. Ceci 

est vrai, en pa~ticulier, si l'on veut comparer les resultats de 1a presente s e ction 

(*) Cette methode , utili see e galement pour le s s e ctions 7-5 et 7- 6, est celIe de s cer

c les de glissement al ors que, dans t outes les autre s sections, l'etude theorique a ete f a i te 

e n s upposant l' equilihre limite a tteint dans tout Ie mass if (voir l'av an t - pr opos du vo l ~me 3). 

• 
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(sol homogene avec nap pe) a ceux de la section 7-1 (sol homogene sans nappe) . 11 est 

done recommande de proceder de la fa~on suivante : 

I. On calcule la pression l i mit e en presence de nappe a l'aide de l a fo r

mule (5) ci- apres. Soit Plim I· 

2. On calcule l a pression limite en l' absence de nappe a l'aide de la meme 

formule en prenant , dans Ie graphique , la valeur vers laquell e tend 

N' pour HIB = ~ . Soi t Pl · 2 . yc 1m 

3 . On recalcule 1a pression l imite en l ' absence de nappe dire c tement a l'aide 

de la sect i on 7-1. So i t Plim 3 · 

Les cas 1 et 2 peuvent etre comp ares paree qu'il s sont traites a l ' aide de 

1a merne methode . Le cas 3 fournit Slnon une valeur exacte du mains une valeur de r efe-

r enee paree que calculee a l' aide de 1a me t hode classique. Par consequent , si l i on 

veut que 1a pr ess i on limite en presence de nappe , P1im I ' puisse etre comparee a 
cel l e du sol sans nappe calcu l ee a l'aide de la me thode c la ss i que , Pl · 3 ' il fau-

1 m 

dra d'abord lui appliquer un terme correctif 

Plim 3 
(4) Plim 1 corrige 

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE 

(5) 

avec 

La pression limite es t donnee par 

1 
Y BN' 2 d yc 

Yd poids volumique du sol sec 

B largeur de la fondation 

N' coefficient sans dimensions dependant de 0 ', C' /ydB et HIB et don t 
yc 

les valeurs numeriques sont donnees dans un graphique 

0 ' ang le de frottement du sol mes ure dans un essai dr aine 

c ' cohes ion du sol mesuree dans un essai draine 

H profondeur du niveau de l a nappe. 
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La fo r mu l e (5 ) ne con cer ne que I e cas du sol dra i ne. El le ne permet done Ie 

calcul de la press i on l i mite que dans l es cas sui van t s (*) 

Exempl e 

- sol t r es pe rmeab l e comme Ie sabl e au I e gravier (a l ors c ' = 0) 

sol peu permeab l e (argile) : dans ce cas , un iquement cal cul de l a pression 

l imite a l ong terme . 

Soit un gravi er> compact de cohesion nulZe~ d rang Ze de fl'ottement 40° et de den 

site seche 1, 84 (115 lb/eu . f t) eontenant une nappe d la profondeur de 90 em (3 ft) . 

Quelle pression limi te peu t exer eer une f ondation de 1, 2 m (4 ft) de large etab lie 

a La sur f ace de ce sol ? 

Pour : 

H 0 , 9 3 
0 , 75 

B D /; = 

on li t sur Ie gr aphique 

N' 54 . 
y c 

La pression limit e en pr esence de napp e s ' ob ti en t alors par 1a formu le (5) 

1 2 
21 840 x 9 , 8 1 x 1, 20 x 54 = 590 000 N/m = 5 , 9 bars 

1 
2 11 5 x 4 x 54 12 400 Ib/sq . ft . 

Cal cu lons a l ' a ide de 1a meme f ormu le 1a pr ession l i mi t e en l ' abs ence de 

napp e : pour ce la , cons i derons 1a va l eur RIB = ~ dans l e graphique . On l it : 

N' 66 . 
yc 

Un ca leul anal ogue au pr ec edent donne 

Pl im 2 = 7 , 2 bar s ( 15 100 I b/sq . f t ) . 

Ma i s , comme oeus l ' avon s d it dans 1a IIRemarg u e Impor t an te ' ! c i-des slls, i1 es t 

i n t e ressant de cal euler ce tte pression l i mi t e a l' aide de la section 7-). Pou r 

c = a et D 

pou r 0 40 ° 

0 , on y voit que la pres sion l imi t e a pour expr ession : 

1 
- yBN 
2 Y 

N 
y 

100 . 

(*) Voir , au debu t de ce vo l ume , l ''' In troduct ion au cal cu l des fo rces portant es " , § 3b . 

1m 
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D'ou : 

P1im 3 = 10,8 bars (23 000 lb/sq. ft). 

On peut alors, a l'aide de la formule (4), carriger la pression limite en pre
sence de la nappe, calculee a l'aide de la formu l e (5) qui nlest qu'approchee, pour 

pouvoir la comparer a la pression limite sans nappe, Plim 3' calculee a l'aide de 

la formule classique de la section 7-1 : 

P - 5,9 x 1°
7

', 8
2 

= 8,9 bars lim corrigee -

12 400 x 23 000 = 18 800 lb/ f 15 100 sq. t. 

On peut done dire que Ie rapport de la pression limite avec nappe sur la pres

sion limite sans nappe vaut : 

5 ,9 
7,2 

8,9 - 82 % -- - . 
10,8 

12 400 
15 100 

18 800 
23 000 ~ 82 %. 

GRAPHIQUE 
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DEFINITION DD SOL 

De part et d'autre de 1a fondation, Ie sol est limite superieurement par 

un plan incline (Fig. I). (Notons que, sur la fig. Id, ces deux plans sont confon

dus et que, sur la Fig. Ic, l'un des deux est horizontal.) On distingue les plans 

descendants a partir de la fondation (les deux plans des Fig. la et Ib et les plans 

de droite des Fig. Ic et Id) et les plans montants (plan de gauche de la Fig. Id). 

On appelle S l'angle maximal fait par un plan descendant avec l'horizontale. 

Le sol est suppose homo gene dans tout Ie domaine necessaire au deve l oppe

ment des lignes de glissement. Dne limite maximale de ce domaine est donnee dans 

l' exemp le 4. 

DEFINITION DE LA CHARGE 

La fondation a une longueur infinie perpendiculairement aux lignes de plus 

grande pente. Sa base est horizontale, rigide, elle est situee a la profondeur D 

et a une largeur constante B (Fig. I). Elle exerce sur le sol une charge verticale 

et centree dont la valeur limite (a la rupture du sol) est designee par f l' n 1m 
(force par unite de longueur). La pression limite, ou pression portante, est don-

nee par : 

( I ) 

Remarques 

- La pente peut etre symetrique (Fig. la) ou non (Fig. Ib, Ic et Id) 

Ceci u'a pratiquement pas d'importance, pourvu que 1a charge sait bien verticale 

et centree (notamment, dans le cas de la Fig. Id, il faudrait que la charge exer

cee par la fondation sur le sol soit grande par rapport a la poussee des terres 

sur Ie cote. amont de 1a fondation pour que l'inclinaison de 1a resultante Bait 

negligeab l e) . 

2 - si la fondation est situee a une distance d du bord de la pente (Fig. 3) 

des abaques (Fig. 4 a 9) permettent de se ramener au cas ou la pente commence au 

bord de la fondation (voir l'exemple 3). 
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8 

o 
D 

FIG. I. - Definition de l'angle S, de la l argeur B et de 

la profondeur D. 
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3 - Bien que les resultats donnes ici aient ete etablis pour une fondation 

de longueur infinie, on peut les utiliser sans modification pour une fondation rec

tangulaire a condition que la longueur L (L > B) soit perpendiculaire aux lignes de 

plus grande pente. Au contraire, si c'est 1a largeur B qui est perpendiculaire aux 

lignes de plus grande pente, il faudra fa i re deux calculs et ne retenir comme 

pression limite que le plus faible des deux resultats (voir l'exemple 5). 

4 - On ne peut absolument pas utiliser les resultats donnes ici pour cal

euler 1a force partante d l une fondation rectangulaire reposant sur un remblai en 

forme de tronc de pyramide (stockage de minerais, terrils). La pression limite 

reelle serait bien plus faib l e que la valeur calculee a l ' aide de la formule (2) 

etablie pour des pentes dont 1a longueur , suivant les courbes de niveau, est theo

riquement infinie . 

CALCUL DE LA PRESS I ON LIMI TE 

La pression limite est donnee par : 

(2) Pl . = cN Q + yD 
1m C)J 

cos 

(Nota : Ie terme "yD" dont 1a signification est precisee dans Ie para-

graphe 2b de l'introduction vaut ici yD cos S) 

avec : 

c 

¢ 

y 

S 

D 

B 

N
yS 

NcS e t NqS 

avec 

(3) 

cohesion du sol 

angle de frottement interne du sol 

poids vo l umique du sol 

pente du terrain 

profondeur de la base de la fondation 

largeur de la fonda t ion 

coefficient sans dimensions dependant de ¢ et S 

coefficients sans dimensions dependant de ¢, S et 6
0

/ S 

1 i3 Arctg 
s1n S 

S + c co t g ¢ 
yD cos S 

cos 
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(Nota: 60 est l 'inclinaison fictive de la surcharge yD cos S exercee par 

les terres sus- jacentes sur le plan passant par le bord de la fondation et parallele 

a la pente.) 

( 4) 

Dne exce l lente approximation de cette express ion es t donnee par 

I + c cotg 0 
yD cos S 

No tons que : 

(5) 

avec 

• si c = ° 60/8 

e S1 D = ° 60/8 ° e S1 C = ° et D 0, 6
0

/ 8 est indetermine , ce 

n'utili se alors que N
yS 

qui n ' en depend pas 

e si 0 = 0, 60/S est nul (ou i nde t ermine si D 

pas car on prend a lors la fo rmule sui vante : 

2 0 
Plim = yD cos Il + cNcS 

qU1 n' es t pas genant car 

0) ma1S on ne l' utilise 

NO : coefficient sans dimens i ons dependant de Il et de (yD cos 1l )/c . c ll 

on 

SOllS 

Les valeurs numeriques des coefficients N~Il ' NcS ' Nqll et NYIl sont donnees 

forme de t ables et de graphiques (*) . 

Remarquons enfin que l a formu l e (2) ou (5) ne donne que la stabili t e de 

la fondation . 11 convient de verifier en out r e la s tabil i t e d 'ensemble de 1a 

pente (avec et sans fondation ) a l' aide des methodes classiques (cercles de glis

s ement. •. ) . 

(* ) Certaines courbes de NcB e t NqS son t l imitees par la courbe en tirets d ' e quation 60 = 0 . 

II est imp ossibl e en effet d ' avoi r °
0

> ¢ car alors la tranche superi eure de sol d' epaisseur D 

ser ait instable . De merne les courbes de NYB sont limitees par la courbe en tirets d ' equat ion 

e = 0 et certaines courbes de N~S par la courbe en tire t s d 'equation yD cos B sin B = c . . Mais 

d' au tres courbes de N Bf de N et NOB sont limi tees par une autre cond ition plus restric t ive 
c qB c 

(courbe en trait mixte) . La signification de cette seconde limite est tres delicate et nous ren-

voyons I e l ecteur a la reference [3J citee dans la bibliographie a la fin de cet t e section . 



172 

Exemple 

Cha pitre 7 

Cas ; ¢ i 0, c i 0, D i 0 et d = O . 

Quelle pression limite maximale peut supporter La fondation definie sur La 

Fig . 2 ? 

Calculons d'abor d : 

yD cos B 
- 5 

1 800 x 9,8 1 x ] O x 1 ,5 x 0,819 0,22 bar 

11 2 x 5 x 0 , 8 19 = 460 lb/sq. ft . 

B: 7 m 
(23ft ) 

l/J : 30° 

C :0.3bor 
:( 630 Ib./sq. It.) 

r : 1.8 9/cm3 

:~12Ib . /cu . fl. ) 

FIG. 2. - Fondation de l ' exemp l e 1 . La l ongueur L de cette 

fondation est perpend i cul ai r e au pl an de la f igur e. 
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Exemple 2 

On en tire , a l'aide de (4) 

On lit ensuite dans les tables pour 60/6 

Nc S = 12,12 et 

Par ailleurs, N 
YS 

o 

N 8 = 6,55. 
q . 

car 6 > 0. 

0,3 , VJ 

La pression limite se calcule alors par la fo rmule (2) 

Plim 0 , 3 x 12,12 + 0,22 x 6,35 

3 , 64 + I ,45 5,09 bars 

630 x 12,12 + 460 x 6,55 

7 640 + 3 010 = 10 650 1b/sq . ft. 

Sait, avec un coefficient de securite de 3 

Padm = P1im/ 3 = 1,7 bar (3550 1b/sq . ft) . 

Si la meme fondation avai t ete sur un sol horizontal ( S 

P d = 8 , 4 bars (17500 1b/sq. ft). 
a m 

Cas ; 0 = 0, c f 0, D = 0, d = 0 

0), on aurait obtenu 

Considerons une fouille creusee dans une argile saturee dont La cohesion me~ 

suree dans un essai non draine vaut Cu = 0, 5 bar (1 050 lb/sq . ft) . Un depot de 

materiel doit etre etabli au bord de la fouiUe : queUe pression limite peut-il 

exercer sur Ie sol saahant que les berges de la fouille sont inclinees de 65° sur 

l ' horizontale ? 

La pression limite se calcule avec 1a formule (5) puisque ¢ O. On voit dans 

1a table de NO 
cS 

que pour B = 65° et D = 0, on a : 

NO = 2,87. 
c8 

D'ou 

P1im 2,87 x 0 ~ 5 = 1,43 bar 

2,87 x I 050 = 3 000 1b/sq. ft. 
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Exemple 3 

II 

Chapitre 7 

Cas : 0 # 0, c # 0 , D # 0 , d # 0 

Quelle est la pression limite pour une fondation identique a celIe de l ' exem

ple 1 mais situee d 8 m (26 ft) du bord de la pente ? (Voir Fig . 3.) 

POllr cela, nous allons determiner 1a pente equivalente a' qui est 1a pente 

issue du bard de 1a fondation qui fournit 1a meme pression l imite que 1a pente 

reel l e . On utilise l'abaque de 1a Fig. 7 selon le mode d'emploi indique sur 1a 

Fig . 3 : on trouve a' = 25° 

On applique a10r5 1a formule (4) qui donne 

60lS ' = 0 , 32. 

On interp ole a10r5 entre les tables relatives a 0o/B 
et S = 25 0

• 

On obtient 

NcS = 15,8 9,2 et 4,8. 

D' autre part: 

0,3 et 0 , 4 pour ¢ 

yD cos 13' 
- 5 

I 800 x 9 , 81 x 10 x 1,5 x 0,906 0,24 bar 

et 

112 x 5 x 0,906 = 510 lb/sq. ft 

I 
- yB 
2 

- 5 a,s x I 800 x 9,81 x 10 x 7 = 0,62 bar 

0 , 5 x 11 2 x 23 290 l bl sq . ft. 

La formule (2) donne a10rs 

0,3 x 15,8 + 0 , 24 x 9,2 + 0,62 x 4,8 

4 ,75 + 2,20 + 2 ,98 = 9,93 bars 

630 x 15,8 + 510 x 9,2 + I 290 x 4 ,8 

10 000 + 4 700 + 6 200 20 900 lb/sq . ft. 

En comparant avec Ie resultat de l'exemple I, on voi t que l Ion a double la va

leur de la pression limite en eloignant la fondation de la pente . 
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B 

z 

d.8m(26fl) 

E 

Si c " 0 J; D=-O I 

'f ~J. re.. 0 ,::. 1 -:yovr 

(~tt ~ 'N\Q .... VAX>D\.c 

M 

~. , >. " 
Pente eqUiVOlent~~ 

I~ 

x=XB 

FIG , 3 , - Mode d 'utilisation des abaques des Fi g . 4 a 9 . 

La li gne br i see OES es t par allele a la surface du sol a une 

di stance ve r ticale D. Elle rencontre en S2 la courbe relative 

au 00/B de l ' exemple traite . La pente equivalente S ' est l ' an

gl e de OS2 avec l' ho ri zon t ale. 
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o x 0.5 1 . .5 2 o +-~~~L-L-~-L~ __ ~~~~~ __ ~~~~ __ ~~~~~~~~_ 

0 . 5 

2 

2.5 -

z 

yD cos/3 
---:0.9 

C 

\ 

5 

4 

1.5 

FIG. 4 . - Abaque donn an t l a pente equi valente pour 0 0° . 

Vo ir l e mode d ' emp l oi sur l a Fi g . 3 . 

10° __ 
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o 1 2 3 x 

1 

8:l~~:::--0,7 -:::::: 
0,6 

0,5 

1 

II 

2 

50° 

z 
FIG. 5. - Abaque donnant l a pente equivalente pour ¢ 100. 

Voir Ie mode d'emploi sur la Fig. 3 . 
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~ ~ 20° 

0 2 3 4 5 X 
0 

II 

z 

FIG. 6 . - Abaque donnant la pente equivalente pour ¢ 20° . 

Voir Ie mode d'emploi sur la Fig . 3. 
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o 2 3 4 5 

II 

FIG. 7 . - Abaque donnant la pente equivalente pour ¢ 30° . 

Voir le mode d'emploi sur la Fi g . 3 . 
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lOX 

II 

z 
FIG. 8. - Abaque donnant la pente equiva l ente pour ~ 40°. 

Voir Ie mode d ' emploi sur la Fig . 3 . 
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o 5 10 15 20 x 

10° 

5 

10 

15 

2 0 

25 

z 
FIG. 9 . - Abaque donnant la pente equiva l ente pour 0 50° . 

Vo ir Ie mode d' emplo i sur Ia Fig . 3 . 
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Exemple 4 

Chapitre 7 

So l heterogene. 

Reprenons l ' exemple 1 et de t erminons dans queZle region Ie sol doit €tre homo

gene pour que la pression limite obtenue d [ 'aide de la formule (2) Bait valable. 

La limite de cette region est donnee, avec une approximation dans Ie sens de 

la securite , par la courbe 0' 51 L
Z 

S2 de la Fig. 11 tracee a l 'aide des indications 

par tees sur la Fig. 10. Cependant, cette limite n'est valable que si la resistance 

mecanique du sol es t plus grande a l 'exterieur de la region quIa l'interieur. Dans 

Ie cas contraire, on ne peut r ien dire. 

Le seu! caleul a faire est celui de l'angle E . Pour cela, determinons d'abord 

00 ' Or, on sait, d'apres l'exemple 1 I que 6
0 

= 0,3 S. Done BO : 10,5° . D'ou : 

r "" Arc sin (s~n OQ) :: 21 ° . o ~,n • 

On en dedui t 

2 1° - ]0,5° 
E: = 45 ° - 15° + 

2 

La courbe 0' SI L2 52 se construit alors aisement. A titre de controle, on peut 

calculer la cote du point a tangente horizontale M d'apres la table de l a Fig. 10 : 

h = 1,59 x B 1,59 x 7 = 11,1 m 

- 1,59 X 23 - 36,5 ft . 

On peut egalement contr61er la longueur 08 2 sur l'abaque de la Fig. 7, 52 etant 

l'intersection d'un rayon i ssu de 0 et incline de 35° avec l a courbe relative a 
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o 

B cp I h/e 

0° 0.71 

5° 0 . 79 

10° 0 . 89 . :r; sin 00 
Sin 0= . ¢ . sin 

oj 
15° 1.0 I 

20° 1.16 

25° 1.35 

30° 1.59 

35° 1.90 
40° 2.35 

M 
45° 3.00 

50° 4 . 03 

FIG . 10 . - Trace de l a courbe 0 ' SI L2 S2 qui limi t e la zone 

ou l e so l do it et r e homogene . 0 ' SI est une droite . De S I a L2 

on mene une spirale logarithmiq ue faisant avec I e rayon vecteur 

un angle de n/2 + 0 . Le rayon OL
2 

est def ini a partir de OS2 

par l 'angle E . Enfin , L2 82 
est une droite . On peut verifier 

la longueur ~S 
2 ainsi obt enue a l ' aide des Fig. 4 a 9 . Le t a -

bleau donne la profondeur de M. Toutefois S 1 la pente est forte , 

le point S2 peut se trouver plus bas que M. Rap pelons que 00 

est donne par la formule (4) . No tons enf in que lorsque 0 = 0 

la spi r ale es t un cercle . 

GIROUD, TRAS-'"OoSIUi).4, OBIK TahIr's pour /" (a/cui des/unda /ions. Tome 3 
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Exemple 5 

B = 1 m 

S1 

\ 
\ 

h= 11.1 m (36.5 tt) 

FIG . 11. - Construction de la limi te du reseau de caracte

ristiques pour l ' exemple 4 . 

Probleme tridimensionne l (Fondation de longueur finie) , 

Chapitre 7 

13 . 8 m 
( 45 It ) 

Considerons ~e batiment represente sur la Fig. 12. Supposons qu 'il r epose sur 

un mdier uniformement charge de longueur L = 12 m (40 ft) , de largeur B = 6 m 

(20 f t ) et dont la base se trouve a 0, 9 m (J ft) de profondeur . Les proprietes du 

sol sont definies par c = 0, ¢ = 25°, Y = 1, 7 g/cmJ (106 Zb/cu . ft ) et Za pente 

est 8 = 15° . Quelle pression limi t e peut exercer ce radier sur le sol ? 

- Premier cal euI : 

Cal culons d' abord 1a pr ession limite sur sol hori zontal Cstabilite transver

sale de 1a fondation) . 

D'ap res les table s pour 00/ S 

¢ 25°, on a 

N = N 
q q S 

10 , 66 e t 

Par ail l eurs 

yD 
- 5 1 700 x 9, 81 x 10 x 0,9 

106 x 3 : 320 lb/sq . ft 

1 (puisque c 

N 
Y 

0 , 15 bar 

0) , S o (sol hori zont al ) et 

8 , I I. 



Section 7- 8 

et 

.- .. 
: -' :.:- ::" :".; ";":: ~:.~:' :~': :: .-': 

.>.~;:.~. ~ : .. .. :. ::::·:i:.::::;·:"/~:"::~:. ;' .:~. . ~ '. .::.:.": ."- ": . 

FIG. 12. - Fondation de l ' exemp l e 5 . 

I I yB 
I IX 
I 

"'" '2 x 

- 5 
I 700 x 9 , 8 1 x]O x 6 ~ 0 , 50 bar 

106 x 20 = I 060 l b/sq . ft . 

On peu t alors cal euler 1a pression l imite a l'aide de 1a formule (2) 

P1im 0,15 x 10,66 + 0 ,50 x 8,1 I 

1,60 + 4,05 5 ,65 bars 

320 x 10 ,66 + 060 x 8 ,1 I 

- 3 400 + 8 600 12 000 lb /sq. f t. 

- Deuxieme caleul ; 

Calculons 1a pression limite avec L pour "1argeurll de 1a fondation, Ie s ol 

e t ant i ncline de B = 15°. 

On lit dans les t ables pour °0/8 ... J (puisque c = 0) , B = 15° et 0 25° 

Nq8 = 6 ,34 et 

Par ail leurs 

yD cos B - 5 
700 x 9 , 81 x 10 x 0,9 x 0 ,966 0,145 ba r 

106 x 3 x 0 , 966 = 307 lb/sq . ft 

I I -5 
2 yL ~ '2 x 1 700 x 9 ,81 x 10 x 12 "'" 1 ,0 bar 

I = 2 x 106 x 40 = 2 100 lb /sq . ft . 

185 
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On peut alors cal euler la pression limite a L',aide de la formule (2) 

0,145 x 6,34 + 1,0 x 4,1 

::;: 0,92 + 4,1 5,02 bars 

307 x 6,34 + 2 100 x 4,1 

I 940 + 8 600 = 10 540 lb/sq. ft. 

Des deux valeurs de la pression limite, on retient cette derniere qui est la 

plus faible 

5,02 bars 

10 540 lb/sq. ft. 



Section 7-8 

TABLES ET GRAPHIQUES 

N~p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 188-189 
Ne~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 190-211 
Nqp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 212-233 
N rP . . . . . . . . . . . • • . . . • . . . . • . • • • • • • • • • • • • . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 234-235 
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~ 50° 
1 

45° 
1 

40° 
1 

3 5° 

00 266.9 133. 9 75.31 46.12 

50 215.9 111.8 64.62 40. 46 

1 0° 174.6 93.44 55.42 35.47 

1 5 Q 141.2 78.02 47.50 31.07 

2 o0 ! 114.1 65.12 40.69 27.19 

25° 92,26 54.32 34,83 23.78 

3 o0 74.53 45.28 29.79 20. 77 

35° 60.17 37. 72 25 .45 18.12 

40° 48.55 31.39 21. 72 15.78 

4 5 ° 39.13 26.10 18 . 5y. 13. 73 
Il 

5 o0 31.52 21.67 15.75 11.91 

5 5° 25.35 17 . 96 13.37 10.32 

60° 20.35 14.86 11.33 8.91 

6 5 ° 16.31 12.26 9.57 7.67 

70° 13 .04 10.09 8.06 6 .58 

75° 10.39 8.28 6.76 5.62 

80° 8.25 6. 76, 5.64 4. 77 

85° 6.52 5 .49 4.68 4.03 

90° ' 

D. 1 1 

1 30° 
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2 5 ° 
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30.14 20. 72 

26. 93 18 .81 

24.05 17.06 
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19.12 . 13. 99 
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2 o0 112.6 64.11 39.97 26.64 18.67 . 13.59 10. 17 7 . 73 5.85 3.70 

25° 90 .71 53,26 34.04 23.15 16.50 12.16 9.19 7.01 5 .23 1.98 
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35° 58.71 36.65 24.61 17. 41 12.81 9.67 7.41 5.65 3.97 
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5 0° 30.36 20. 73 14.94 11. 18 8 . 58 6.67 5.16 3 . 79 1.19 

5 5° 24.31 17.08 12.59 9.59 7.46 5.84 4.51 3.20 

60° 19.42 14.05 10.58 8.20 6 .45 5.08 3.89 2. 62 

6 5 ° 15 .48 11.52 8.86 6.98 5.54 4.38 3.31 2 . 03 

70° 12. 31 9.41 7.39 5.90 4. 73 3.74 2.77 

7 5° 9.75 7.65 6.13 4 . 97 4.01 3 .15 

80° 7 .68 6 .19 5.05 4.14 3.36 

85° 6.02 4.97 

90° 
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~ 50° 
1 

45° 1 400 l 
00 266.9 133.9 75, 31 

50 214.5 111.0 64.07 

1 0° 172 .3 92.03 54 .46 

1 5 ° 138.4 76 .23 46.25 

2 o0 111. 1 63 , 08 39.22 

25° 89.10 52 . 16 33 .22 

3o'o 71. 41 43 .p7 28.09 
>----

35° 57 . 18 35,52 23 . 71 

40° 45.73 29 .25 19.97 

4 5° 36.52 24.04 16.77 

5 0° 29.12 19.71 14.05 

5 5° 23.17 16.12 11. 72 

60° 18 .40 13 ,14 9.74 

6 5 ° 14,56 10.66 , 8 . 04 

70° 11.48 8.61 6 . 60 

75° 9.00 6,91 5.37 

80° 7,02 5,51 4.33 

85° 5 ,43 

90° 
- --

- 0.3 • 

35° 1 30 ° 1 2 5 ° 
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46 .12 30.14 20.72 

40,07 26.64 18.57 

34. 77 23 . 51 16 . 61 

30.12 20. 70 14.81 

26 .06 18 .19 13 .16 

22.50 15.94 11. 66 

19.38 13. 93 10.28 

16.65 12 .12 9.01 

14.27 10.51 7 . 86 

12.18 9 . 07 6 . 79 

10.36 7.77 5 . 82 

8 .76 6 . 61 4.91 

7.36 5.58 4 .08 

6 .14 4 . 65 3.30 

5 .08 3.81 2.57 
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-
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10 . 91 8 . 18 

9.76 7.30 

8 . 69 6 . 45 

7.67 5.61 

6. 72 4.78 

5.82 3 . 93 

4.95 3.00 

4. 13 1.42 

3 ,32 

2.49 

1001 

8 . 34 

7.60 

6.84 

6 .07 

5 . 26 

4 .38 

3.34 

5 0 

6 . 49 

5 . 72 

4.80 

3 . 49 

C/} 

ro 
("l 

rt 
1-' · 
0 
::J 

'-l 
1 

CO 



~ 50° 1 45° 1 40° 
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00 266.9 133 . 9 75 . 31 

50 213.8 110 .6 63 . 80 

1 o0 171.2 91.32 53.97 

1 5 ° 136. 9 75.30 45.60 

2 o0 109 .5 62.02 38.45 

25° 87 .45 51 .0l 32 . 36 

3 o0 69.75 41.89 27.17 

35° 55 .56 34. 32 22.75 

4 o0 44 .18 28.06 18 . 98 

4 5 ° 35 . 06 22.87 15. 77 

5 0° 27.76 18.57 13.04 

5 5° 21.91 15 .02 10. 71 

60° 17 .22 12.08 8 . 73 

6 5 ° 13 .48 9.66 7. 04 

70° 10.49 7.65 5 . 61 

75° 8.10 5.99 4.38 

80° 6.19 4 . 62 

85° 
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39.87 26. 49 18.45 

34.41 23.22 16 .37 
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X 50° 1 4501 4001 

00 266.9 133.9 75.31 

50 213 .1 110. 2 63,52 

1 o0 170.0 90 . 59 53 . 48 

1 5 ° 135. 5 74.36 44.93 

2 o0 107 .8 60.93 37 . 65 

25° 85 . 73 49.82 31.46 

3 o0 68 . 01 40. 63 26. 19 

35° 53.84 33.03 21. 70 

40° 42 .5 1 26 . 75 17.88 

4 5° 33.46 21.56 14. 63 

5 o0 26 .22 17.27 11 . 85 

5 5° 20.45 13 .73 9 . 48 

60° 15,84 10 . 81 7 .46 

6 5 ° 12.17 8 . 39 5 , 71 

70° 9. 24 6.38 4.18 

7 5° 6. 91 4 . 71 

- -· 80° 5.05 

85° 
90° 

3 !5 ° 1 300 1 2501 
46 .12 30.14 20 . 72 

39 . 67 26.33 18.32 

34.04 22.93 16 .12 

29.12 19.88 14.10 

24 .83 17.15 12.23 

21.07 14 ,70 10 . 50 

17. 7 9 12 . 49 8.88 

14.91 10.50 "/ .3 6 

12 . 39 8 . 69 5.88 
-

10 ,18 7 . 04 4 .39 

8 . 23 5.49 2 .05 

6.49 3 . 97 

4.92 1. 73 

3. 43 

Il 

2 0° 1 1501 1001 
14 . 83 10.98 8 ,34 

13.22 9 .80 7 . 36 

11.69 8. 63 6.29 

10. 24 7 . 45 5 . 02 

8 . 42 6.23 2.58 

7. 48 4. 88 

6. 12 2 . 48 

4 . 68 
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1 
~I 50° 1 4501 4001 3 5° 1 300 1 2501 2 0° 1 1501 1001 50 ~ N 

0 
N 

o0 1 266.9 1 133.9 1 75,31 1 46.12 1 30 , 14 1 20. 72 1 14.83 1 10. 98 1 8 .34 1 6.49 
-
5° 1 212.4 1 109. 7 1 63 . 24 1 39.47 1 26. 18 1 18.20 1 13. 11 1 9.69 1 7. 23 1 5.05 
-

1 0 ° 1 168 .8 1 89 . 86 1 52. 98 ,, 33 . 67 1 22 . 64 1 15 . 87 1 11.46 1 8.38 1 5 .95 
--
1 5° l 134,0 1 73 .40 1 44.25 1 28.60 1 19 . 45 1 13. 72 1 9 . 86 1 7,02 1 4. 21 
--
2o 0 1 106.1 1 59.80 1 36 . 82 1 24 .1 7 1 16.59 1 11. 71 1 8 . 29 1 5 . 50 
--
25°1 83 . 93 1 48.57 1 30,50 1 20.29 1 14.00 1 9.82 1 6.70 1 2 .78 

-

3 o0 1 66.17 1 39.29 1 25 . 13 1 16 . 88 1 11 . 65 1 8,00 1 4.93 
---

35°1 51.99 1 31 . 63 1 20 . 54 1 13 . 88 1 9 .49 1 6 . 19 
--
40 °1 40.68 1 25 , 30 1 16.63 1 11.23 1 7.47 1 4.12 

-
4 5 ° 1 31.65 1 20,07 13 . 28 1 8.85 1 5 . 47 

-
5 o0 1 24.45 1 15.74 1 10. 40 1 6.79 1 2.50 
--
5 5 ° 1 18. 71 1 12.15 1 7.89 1 4.53 
- -
60°1 14.13 1 9 . 15 1 5 .63 
--

6 5 ° 1 10.46 1 6 .62 1 3,37 
--
70 ° 7.52 1 4.39 

75° 5 . 11 
-

80° 
-
85° 
·--··-- • 
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){ 50° 1 450 1 4001 3 5° 1 30 0 1 

00 319, 1 134 .~ 64.20 33.30 18.40 

50 258 . 2 112. 8 55 . 24 29. 35 16 . 57 

1 0° 207,3 93.69 47. 17 25 . 68 14 . 81 

1 5 ° J 65 . 1 77.17 39. 96 22. 29 13. 14 

2 0° 130. 5 63. 05 33 . 58 1 9 . 1 9 11.56 

25° 102 .2 5 1. 07 27.97 16 . 38 10.08 

30° 79. 32 40. 99 23 . 09 13.85 8 , 71 

35° 60.94 32.56 18 . 86 11. 59 7 , 45 

40° 46.29 25 . 57 15. 24 9.60 6 . 30 

4 s0 
34. 70 19.83 12. 15 7 .84 · 5 . 25 

50° 25 . 62 15 . 14 9.54 6 . 31 4 . 32 

5 5° 18 . 57 11. 34 7 . 35 4. 98 3 .48 

60° 13. 15 8 . 30 5.54 3.84 2.75 

6 5 ° 9.03 5. 90 4. 04 2 . 87 2 .1 0 

70° 5.93 4 . o'i 2.83 2.06 1. 54 

7 5° 3 . 65 2 . 55 J. 85 1. 38 1.05 

80° 1. 99' 1. 43 1. 07 0.82 o. 64 

85° 0 . 81 0 . 60 0. 46 0 . 36 0 . 29 

90° 0 0 0 0 0 

- 0 

25 0 1 2001 1501 1001 

10 . 66 6.40 3 . 94 2.47 

9. 79 5.98 3.75 ~.39 

8.92 5 . 55 3.53 2. 29 

8.07 5 . 11 3 . 3 1 2. 18 

7.24 4.66 3,07 2.05 

6 .43 4. 22 2 . 83 1. 92 

5 . 67 3.79 2.58 1. 78 

4. 94 3. 36 2 . 33 1. 63 

4 . 26 2. 95 2.08 1 .48 

3 . 62 2 . 55 1. 83 J. 32 

3 . 04 2. 18 J. 59 J. 17 

2 .50 !. 82 1. 35 1.0 1 

2 . 01 1. 49 1. J 2 o. 8'5 

1.56 1. 18 0 . 9) 0.70 

1. 17 0 . 90 0 . 70 0 . 55 

0 . 81 o. 64 0 . 5 1 0 . 40 

0 . 50 0 ,4 0 0,32 0 . 26 

0 . 23 o. 19 o. 16 o. 13 
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~ 50° 1 4501 4001 3 5° t 

00 319.1 134.9 64.20 33.30 

50 257.3 112.4 55.01 29.22 

1 o0 205.9 93.00 46. 78 25.44 

1 5 ° 163.5 76.33 39.46 21 .98 

2 o0 128.8 62.13 33.02 18.83 

25° 100.5 50.13 27.39 15.99 

3 0° 77.79 40,08 22.51 13.46 

35° 59.56 31. 72 18.31 11.21 

40° 45.08 24.81 14. 72 9 .23 

4 5° 33.68 19.16 11 . 69 7. 50 -

5 0° 24. 78 14.5 7 9.13 6.00 

5 5° 17.90 10.87 7.01 4.71 

60° 12.63 7 . 93 5,25 3,62 

6 5 ° 8.64 5.60 3.81 2.69 

70° 5,66 3,79 2 .65 1.91 

75° 3.46 2.40 1. 72 1.27 

80° 1.88 1.34 0.99 o. 75 

85° 0.7 6 o.56 o .• 43 0.33 

90° 

= 0 .1 

_, 
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16.49 9.37 

14.66 8 .82 
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7.17 4 . 73 
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5 .00 3 ,43 

4.08 2.85 

3.27 2.33 

2 ,56 1.86 

1.95 1.44 
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0,58 0.45 
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6 .40 3.94 2 . 47 
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4 .08 2.72 1.84 

3. 63 2.46 1. 69 
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1.68 1.23 0 . 90 
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){ 50° 
1 4501 4001 3 5° 1 

00 319.1 134.9 64.20 33.30 

50 256.5 112 .o 54. 78 29 . 08 

1 o0 204.6 92.31 46.39 25.20 

1 5 ° 161.9 75.47 38 .96 21. 66 

2 o0 127.1 61.19 32 .45 18.46 

25° 98.8 49.17 26.79 15 . 60 

3 0° 76 .21 39 .14 21.91 13.05 

35° 58.13 30.84 17.73 10 .81 

40° 43.83 24.02 14.18 8 . 84 

4 5° 32.62 18. 46 11. 19 7.14 

50° 23. 90 13.97 8 . 70 5.67 

5 5° 17.19 10 . 37 6.63 4.42 

60° 12.07 7.52 4 . 94 3,37 

6 5 ° 8 . 22 5.29 3 . 56 2.48 

70 ° 5.36 3 . 56 2 .46 1. 75 

7 5° 3.26 2.24 1.59 1. 16 

80° 1. 76 1.24 0 . 91 0 . 67 

85° o. 71 0,52 ! 

90° 

l 41 J3 = 0.21 

3001 2501 

18.40 10.66 

16.40 9. 68 

14.50 8 .71 

12. 72 7. 78 

11.06 6.89 

9.54 6. 04 

8 .14 5 . 25 

6 . 87 4 . 51 

5 . 74 3.83 

4 . 72 3.21 

3.83 2.64 

3 .04 2 . 13 

2 . 36 1.68 

1. 77 1. 28 

1.27 0.93 

0.85 0 . 64 

0 .51 
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20° 1 1501 1 oo 1 

6 . 40 3.94 2 . 47 

5 . 90 3. 69 2.35 

5 .41 3 .43 2 . 21 

4. 91 3 . 16 2 .06 

4.41 2.88 1.90 

3.93 2.61 1.74 

3 .47 2.33 1.57 

3 .03 2 . 06 1.39 

2.61 1. 79 1.21 

2.21 1.54 1.02 

1.85 1.29 o. 77 

1. 51 1.06 
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~ 50° 1 4501 4001 3501 

00 319.1 134. 9 64.20 33 , 30 

50 255.6 111. 6 54 .55 28.94 

1 o0 203 . 2 91.62 45.99 24.96 

1 5 ° 160 , 3 74.60 38 .45 21.34 

2 0° 125.3 60 .22 31.86 18 . 08 

25° 97.15 48 . 17 26 . 17 15 .18 

3 0° 74.57 38 . 17 21 .28 12. 62 
----

35° 56.64 29 . 92 17 . 11 10 . 37 

4 o0 42 .5 1 23 .17 13.60 8,42 

4 5° 31.48 17.70 10. 66 6 .74 

5 o0 22.95 13,31 8.22 5.30 

5 5° 16.41 9 . 82 6.21 4.09 

60° 11 . 46 7,07 4.58 3.08 

6 5 ° 7,75 4 . 93 3 . 27 2 . 24 

70° 5.02 3 . 29 2.23 1. 55 

75° 3,03 2 . 05 1.42 1.01 

80° 1. 62 1.13 0 , 80 

85° 0. 65 

90° 
- . . - . - - - ----· 

= 0.3 . 
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300 1 2501 

18 , 40 10 . 66 

16.31 9 . 62 

14 .35 8 . 61 

12 . 51 7 . 63 
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9 . 24 5 . 83 
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6.55 4.26 

5.41 3 . 57 

4 . 41 2 .94 

3,52 2 .38 

2.76 1.88 

2 .11 1. 45 

1.55 1.07 
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5 , 87 3. 66 2 . 33 
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~ 50° 
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4501 400 l 
00 319.1 134 .9 64. 20 

5 ô 254.8 111.1 54.32 
~ 

1 o0 201. 9 90.91 45 .59 

1 5 ° 158 .6 73, 70 37.92 

2 0° 123.5 59. 22 31.26 

25° 95 . 36 47 . 14 25.51 

3 0° 72.86 37.14 20. 61 

35° · 55,06 28.93 16 . 45 

40° 41.10 22.26 12. 96 

4 5° 30.25 16. 88 10.06 

5 o0 21.90 12. 58 7 . 67 

5 5° 15.55 9. 19 5.73 

60° 10.76 6. 54 4 .16 

6 5 ° 7 . 21 4.50 2.92 

70° 4 . 61 2. 96 1.95 

75° 2.75 1.81 1.21 

80° 1. 45 0.97 

85° 
90° 

11//3 0,41 

3 5° 1 300 1 250 1 
33.30 18.40 10.66 

28.81 16 . 23 9.56 

24. 71 14.19 8 . 50 

21 . 01 12.28 7 .48 

17 . 69 10 , 53 6 . 51 

14 . 74 8 . 93 5,60 

12 .15 7.49 4 . 75 

9.90 6 .19 3.97 

7 . 95 5,04 3. 26 

6.28 4.04 2. 62 

4.87 3 . 16 2.04 

3.69 2.41 1.53 

2. 71 1. 77 1.05 
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3.58 2.30 

3 . 06 1. 95 

2.56 1.56 

2.09 
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~ 5 0° 1 45 01 4 0 0 1 

00 319 . 1 134. 9 64.20 

50 254.0 110. 7 54 . 09 

1 0° 200.5 90.20 45. 18 

1 5 ° 156. 9 72. 79 37 .38 

2 0° 121. 7 58.20 30. 63 

25 ° 93.50 46.06 24.83 

3 0° 71 .06 36 . 05 19 . 89 

3 5° 53.38 27.88 15. 73 

4 o0 39.58 21.26 12 . 26 

4 5° 28 . 90 15 . 95 9 . 38 

5 0 ° 20 . 73 11. 75 7.03 

5 5 ° 14 . 55 8.45 5 . 14 

6 0 ° 9 . 94 S.90 3. 63 

6 5 ° 6.55 3 . 96 2.44 

70° 4 . 11 2 , 52 1.54 

75 ° 2.39 1.47 

80° 1.21 

85° 

90° 
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33 , 30 18.40 10. 66 

28 . 67 16 .14 9. 51 

24.46 14,02 8 . 39 

20,66 12 . 05 7.31 

17.27 10. 24 6 , 30 

14.28 8 . 60 5,34 

11. 65 7.11 4 . 45 

9.37 5.78 3. 63 

7. 41 4.61 2 .86 
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3.18 1.88 
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1.43 
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~ 50° 1 4501 4001 

00 319.1 134.9 64.20 

50 253.1 110. 3 53 . 86 

1 0° 199.1 89.48 44.76 

1 5 ° 155.2 71.86 36 .83 

2 0° 119.8 57.13 29. 97 

25° 91.56 44 . 93 24.10 

3 o0 69.16 34.89 19 . 12 

35° 51.58 26.73 14.94 

4 o0 37.90 20.15 11.46 

4 5° 27.38 14.90 8.59 

5 0° 19.37 10.76 6 .25 

5 5° 13 . 36 7.54 4.37 

60° 8 . 92 5 .07 2.86 

6 5 ° 5.69 3.22 1.61 

70° 3.40 1.84 

7 5° 1.83 
.,____ 

80° 
85° 

- ·----
90° 

l 1//3 = 0.6 t 

3 5° 1 300 1 2501 

33.30 18 .40 10 . 66 

28 . 53 16.05 9.45 

24.20 13 .85 8.27 

20.31 11.81 7.14 

16.84 9.94 6.07 

13. 78 8 .23 5.05 

11.10 6,69 4,10 

8.78 5 , 31 3 .18 

6.79 4 . 07 2 . 23 

5 .09 · 2 . 94 

3.64 1.57 

2.39 

Il 

20° 1 1501 1 oo 1 

6.40 3.94 2 . 47 

5,75 3.58 2 . 26 

5.09 3.19 2 . 02 

4. 43 2.78 1.68 
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3 . 11 1.58 
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50° 45° 40° 3 5° N 
0--

00 319.1 134. 9 64.20 33 .30 18 ,40 10.66 6 . 40 3 . 94 2 .47 1.57 

50 252.3 109.9 53.62 28 .39 15 . 96 9.39 5 . 71 3.55 2.24 1.41 

1 o0 197 . 7 88 . 74 44 . 34 23.94 13 . 68 8 .15 5 . 00 3. 13 1.95 

1 5 ° 153.4 70.91 36 .2 6 19.94 11,56 6 . 96 4 . 29 2. 65 

2 o0 117. 9 56,03 29.29 16.38 9 . 61 5 . 82 3 . 56 2 .0 6 

25° 89 . 53 43. 73 23.33 13 . 24 7. 83 4. 72 2. 78 

3 o0 67.13 33 . 65 18 .29 10.49 6.21 3 . 65 

35° 49 . 61 25 . 46 14 . 05 8 . 10 4. 72 2.43 

40° 36.03 18.89 10.52 6 .02 3.28 

4 5 ° 25,63 13 . 65 7. 61 4.19 

5 0° 17.75 9.54 5.20 2.04 

5 5° 11.87 6.33 3 . 13 

60° 7.55 3 , 82 

6 5 ° 4 . 42 

70° 2 .1 1 
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~ 50° 
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4501 400 l 3 5° 1 30 0 1 25010 2001 1501 1 oo 1 5 0 Cil 
(t> 
('l 
rt 

1 1 1 1 3.94 1 

f-' • 00 319.1 134.9 64.20 33.30 18 . 40 10.66 6.40 2 . 47 1. 57 0 
::i 

'-.1 50 251.4 109. 5 53 .39 28.25 15.87 9. 33 5. 66 3.52 2 . 22 1.38 1 
CX) 

1 0° 196 .3 88.00 43.91 23. 67 13. 50 8 .03 4.91 3. 05 1.87 
--
1 501 151.6 1 69 . 93 1 35,67 1 19 . 56 1 11 . 30 1 6 . 77 1 4.13 1 2 . 50 

-
2001 115.8 1 54.88 1 28 . 57 1 15.90 1 9 . 26 1 5.54 1 3 .31 
--
25 °1 87.39 1 42.46 1 22.50 1 12.66 1 7.38 1 4 .33 1 2.01 

-
3o01 64 . 95 1 32.29 1 17 .36 1 9.80 1 5 . 63 1 2.97 
--

35°1 47 . 44 1 24. 05 1 13 .03 1 7.28 1 3,88 
--

40°1 33.90 1 17 . 42 1 9.39 1 4.97 
-

4 5 ° 1 23 . 54 1 12.12 1 6 .28 
-

5 00 1 15.71 1 7.88 1 2.79 
--
5 5 ° Il 9 . 82 1 4.25 
- -
60°1 5,31 
--

6 5 ° 
--
70° 

-
75° 

---· 

80° 
-
85° 

----· 
90° 
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00 319,1 134.9 1 64.20 1 33.30 1 18.40 10,66 6 . 40 3 , 94 1 2. 47 1.57 
-
5° 1 250 . 6 1 109.0 1 53 .15 1 28.10 1 15.78 1 9 .27 1 5 .62 1 3 ,49 1 2. 19 1 1.34 
-
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-

2 o0 113. 7 1 53 . 68 1 27 .81 1 15.38 1 8.88 1 5.23 1 2,98 
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1-'• 00 319.1 134.9 64 . 20 33.30 18 .40 10. 66 6 .40 2 . 47 1.57 0 
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-..J 50 1 249.7 108 . 6 52 .91 27 . 96 15.69 9 . 20 5.58 3 . 45 2 .1 6 1. 24 1 
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1 0° 193.4 86.47 43 .02 23.12 13 .13 7 .77 4 . 71 2.88 1. 52 

1 5 ° 147.9 
1 

67 . 88 1 34. 43 1 18 ,75 1 10,73 1 6.34 1 3, 77 1 1.85 

2 o0 11 1.5 52 .42 1 27.01 1 14.83 1 8 .46 1 4. 87 1 2. 22 

25° 82. 71 39.64 1 20. 63 1 11.29 1 6 . 25 1 2 . 66 
-

3 o0 59.99 1 29.15 1 15.14 1 8 .01 1 3.1 7 

35° 42.22 1 20.52 1 10.29 1 3. 76 

4 o0 28.38 1 13.32 1 4 . 46 
-
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720 254 100 4 1. l l 8 . 1 8 . 11 3 . 54 1. 42 0 . 47 1 o .. 09 1 0 0 
550 193 75 32 . 6 14. 1 6. 4 3.0 l. 15 0. 38 1 0. 02 

0 400 142 58 25.6 11. 2 5. 15 2 . 35 0.87 0 . 27 1 0 
--

~ 28 1 
107 43 19. 6 8.9 4. 1 1. 8 1 0,65 

' 200 76 32 14.8 6.8 3 . 15 1. 13 

2 5 139 1 55 1 23 . 5 1 10.6 1 4 . 8 1 ). 6 
-

3o 01 95 1 38 1 16 1 7. 1 1 2 .4 
-

35 °1 61 1 25 . 4 1 10.3 1 3 . 6 
- -
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-
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-
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS 

cos S( I + sin 0) exp [(TT + 
- sin 0 cos cr 0 - o

0
) o0 - r

0 
- 2 s) tg 0] 

avec 

N pas d'expression analyt ique 
yS 

NO 
C (3 

TT+ 1 + cos wo - wo - 2 S 

sin ro 

avec 

BIBLIOGRAPHIE 

Sl.n OÜ 

sin (/J 

= yD cos S 
C 

Chapitre 7 

sin S 

Les résultats donnés ici proviennent des recherches théoriques et expé

rimentales effectuées en collaboration par Trân-Vô-Nhiêm et Giroud [1, 2 , 3] 
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SECTION 7-9 

FONDATION A BASE OBLIQUE 

EXERÇANT UNE CHARGE NORMALE CENTRÉE 

(Fondation de mur de soutènement ou de massif d'appui) 
sur un sol homogène horizontal 
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DEFINITION DU SOL 

Le sol est limité supérieurement par un plan horizontal. Il est supposé 

homogène sur une épaisseur infinie. En pratique, si la couche de sol repose sur 

une autre plus dure, son épaisseur H en dessous du point le plus bas de la base 

de la fondation doit être suffisante pour que les lignes de glissement puissent 

se développer. Une approximation par excès de cette épaisseur H s'obtient en 

faisant comme si la base de la fondation était horizontale (*) 

DEFINITION DE LA CHARGE 

La fondation est de longueur infinie. Sa base est rigide et a pour lar 

geur constante B. Elle fait avec l'horizontale un angle w. Son point le plus 

haut est situé à la profondeur D (Fig. 1). Elle exerce sur le sol une charge 

normale centrée. La valeur limite (à la rupture du sol) de cette charge est dés i-

gnée par f 1 . (force par unité de longueur). La pression limite ou pression n im 
portante est le quotient de cette charge limite 

f 1· 
par la largeur de la fondation 

( 1) n 1-m 
B 

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE 

(2) 

avec 

La pression limite est donnée par 

1 
cN + yDN + - yBN 

C 

y 

B 

D 

w 

cw qw 2 yw 

cohésion du sol 

poids volumique du sol 

largeur de la base de la fondation 

pr ofondeur du point le plus haut de la base de la fondation 

coefficients s ans dimensions dépendant de 0 et w 

angle de frottement interne du sol 

inclinaison sur l'horizontale de la base de la fondation . 

(*) Voir la définition du sol dans la section intitulée "Fondation à base horizontale exer

çant une charge verticale centrée sur un sol homogène horizontal" (Section 7-1 ) . 

' . 
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D 

FIG. 1. - Définit i on du sol et de la charge . La charge est 

normale à l a base et centrée. L'angle w n'a pas de signe. La 

forme des parois de la fondation (notamment l'angle qu ' elles 

font avec la base) n'a pas d'influence sur la val eur de la 

charge limite (du moins en première approximation). 

239 

Les valeurs numériques des coefficients N , N e t N sont données sous 
Clù qw y w 

forme de graphiques. 

(3) 

avec 

- Cas particulier: 0 = 0°. 

La formule (2) se simplifie et devient 

cNO + yD + ..!_ yB s in w 
cw 2 

NO 5 , 14 pour w 00 
cw 

4 , 79 pour w 10° 

4,44 pour w 20° 

4,09 pour w 30°. 

(On voit ci- dessus que NO ne dépend que de w, que NO = 1 et que 
cw qw 

== s in w.) 

-
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Exemple 

Chapitre 7 

Considérons le massif d 'appui défini sur la Fig . 2. Les propriétés du sol 
3 sont : c = 0, 1 bar (210 lb/sq . ft) , ~ = 35°, y = 1, 84 g/cm (115 lb/eu . ft) . Quelle 

est la pression limite? 

D'où 

On note sur l a figure que D ]~ 2 m, B l,8met w 20° 

Cal culons d ' abord : 

yD l 840 X 1 , 2 x 9 , 8 1 X 1 o- 5 0 , 22 bar 

11 5 X 4 = 460 l b /sq . ft . 

1 
0 , 5 X 840 X l , 8 x 9 , 81 J0~5 o, 16 bar 2 yB X 

0 , 5 X 115 X 6 = 345 lb/ sq . f t. 

Pour w = 20° e t r/J = 35° , les graphiques donnent : 

New= 27 , 73 N 
qw 

20 , 42 N = 22 , 0. 
yw 

l. 2m(4ft) 

FIG. 2. - Défini tion du massif d ' appui de l'exemple. 

0 , 1 x 27 , 73 + 0 , 22 x 20,42 + 0, 16 x 22 = 10 , 8 bars 

210 x 27 , 73 + 460 x 20 , 42 + 345 x 22 = 22 800 lb/sq. ft . 

Si , au cont raire , la base de l ' appui était hori zontale (Fig. 3) à la profon

deur D = l,5 m égale à celle du milieu de la base oblique, sa force portante se cal

culerai t à l ' a i de des formules i ndiquées dans une autre s ection(*) . Les coefficient s 

(*) . 
Voir l a section intitulée "Fondation à base horizontale exerçant une charge incl i née 

et excentrée sur un sol horizont al homogène " (Sect ion 8-1 ). 
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1.5m 

1-
1.8 m · I 

F IG . 3. - Appui à base ho r izontale dont la pression limite 

est comparée à celle de l'appui à base oblique de l a Fig . 2 . 

de force portante seraient alors : 

Ncô = 18 , 47 Nqô = 13,94 Nyo = 8 , 80 . 

Sur ce derni er coefficient il faudrai t appli quer un coefficient r éducteur de 

0 , 98 . On aurai t alors , pour la p r ess i on limite : 

plim = 6 , 3 bars . 

241 

Donc, pour une inclinaison donnée de la charge, une fonda tion dont la base es t 

normale à la charge est ne ttemen t plus stable qu ' une fondation à base hor izontale. 

TABLES ET GRAPHIQUES 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . ... . .. . . .. ....... .... . . p . 
p. 
p. 

242-243 
242-243 
244-245 
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1 Nq w J 
~ 50 10° 15 ° 20° 25° 30° 35° 40° 45 ° 

0 0 1.57 2 . 47 3 ,94 6. 40 10 . 66 18 . 40 33 . 29 64 .19 134.8 

10° 1.52 2 .32 3 . 59 5 . 64 9.06 15 .04 26 . 07 47 . 89 95 . 13 

20° 1.47 2. 19 3 . 27 4 . 96 7.70 12 . 29 20.42 35.73 67 .10 

30° 1. 43 2 . 05 2 . 98 4 . 37 6 . 54 10 .05 15. 99 26 . 66 47.33 
40° 1. 39 1.93 2 . 71 3. 85 5 . 56 8 . 22 12 .52 19.89 33 . 38 

50 ° 1. 35 1. 82 2 , 47 3 . 39 4 . 72 6.72 9. 81 14 . 84 23 . 55 

a 

~ 50 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45 ° 

00 6.49 8.34 10 . 97 14 . 83 20 . 72 30.14 46 . 12 75 .31 133 . 8 

10° 5 . 95 7 . 51 9.66 12 . 73 17 . 28 24 .32 35 , 81 55.88 94.13 

20° 5.43 6.72 8.47 10.89 14 . 36 19.56 27. 73 41.39 66 . 10 

30° 4. 92 5 . 98 7.38 9. 26 11 .88 15 . 68 21. 41 30.58 46.58 

40° 4 . 43 5.29 6 . 39 7 . 83 9, 78 12.50 16 . 46 22 .51 32.38 

50° 3. 95 4. 63 5 . 48 6.57 7., 99 9.90 12 . 58 16.49 22 .54 



-
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1~ 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 

00 0.46 1.40 3 . 54 8.20 18.4 41.0 100 250 

a 10° 0.61 1. 42 3 .1 6 6 . 64 14. 1 30 .0 68 170 

20° 0.73 1.52 3 . 00 5 . 78 11.3 22 .0 45 92 . 5 

30° 0.81 1.52 2.80 4. 94 9 .00 16 . 3 31 65 

40° 0 . 88 1.50 2.55 4 . 20 7 .10 12 . 2 21.5 41 

50° o. 91 1. 45 2 . 25 . 3 . 44 5. 50 8 . 70 14 . 5 25 
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS 

N = tl(¾+{)exp[(n - 2 w) tg 0] 
qw 

N = (N - 1 ) cotg r/J 
cw qw 

N-yw n'a pas d'expression analytique 

NO = 1f + 2 - 2 w. cw 

BIBLIOGRAPHIE 

Les résultats de cette section ont été établis par Trân- Vô-Nhiêm [!]. 
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CHAPITRE 8 

CHARGE INCLINÉE ET EXCENTRÉE 

Fondation à base horizontale 

- sol homogène horizontal 

- sol homogène horizontal mais de niveau différent de part 
et d'autre de la fondation 

- sol homogène en pente 

Fondation à base oblique 

- sol homogène horizontal 

G IROUD, TRAN-vo.NHJbi, ÔBIN. - Tables pour le calcul des fondations. Tome 3 

Section 8-1 

Section 8-2 

Section 8-3 

Section 8-4 

18 
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SECTION 8-1 

FONDATION A BASE HORIZONTALE 

EXERÇANT UNE CHARGE INCLINÉE ET EXCENTRÉE 

(Semelle, Radier, Fondation de mur de soutènement) 
sur un sol horizontal homogène 
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- Définition du sol 

- Définition .de. la charge 

- Calcul de la pression limite 
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DEFINITION DU SOL 

Le sol est limité supérieurement par un plan horizontal. Il est supposé 

homogène sur une épaisseur infinie. En pratique, si la couche de sol repose sur 

une autre plus dure, son épaisseur H en dessous de la base de la fondation doit 

être suffisante pour que les lignes de glissement puissent se développer. On pourra 

se reporter au cas de la charge verticale centrée (*) pour avoir une estimation 

de l'épaisseur minimale H. 

DEFINITION DE LA CHARGE 

La fondation est de longueur infinie et de largeur constante B (Fig. 1). 

Sa hase est rigide et elle est située à la profondeur D. Elle exerce sur le sol 

une charge inclinée d'un angle o. La valeur limite (à la rupture) de cette charge 

est désignée par f
1

. (force par unité de longueur) . La pression limite ou pres-1.m 
sion portante est le quotient de la composante verticale de la charge limite par 

la largeur de la fondation: 

( 1) 
f

1
. cos ô 
im 

B 

f 1· n 1.m 
B 

L'angle o n'est pas orienté et par conséquent il n'a pas de signe. L'incli
(**.) na1.son fictive 5• est définie par ~ 

P J • tg o 
( 2) o • = Arc tg ---_._1._m ___ _.,. 

p
1

. + c cotg (/J 
im 

avec 

0 

inclinaison fictive de la charge dans le cas d'un sol cohérent 

inclinaison réelle de la charge 

pression limite 

C cohésion du sol 

angle de frottement interne du sol. 

(*) Voir la définition du sol dans la section "Fonda tion à basé horizontale exerçant 

une charge verticale centrée sur un sèl homogène horizontal" (Section 7-1). 

(**) E . · 1 f d . f ' . . 1 ff' . t d ~d t. n toute rigueur, i au rait aire intervenir es coe icien s e re uc i on r 
cq 

et r définis plus loin. Mais ceci compliquerait considérabl ement la formule (2) pour un gain y 
de précision négligeable. 
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(3) 

B 8 

X 

~o 

FIG. 1. - Définition de la fondation à charge inclinée et 

excentrée et illustration des deux cas possibles. Par conven

tion, l'axe Ox est orienté dans le sens opposé à la c omposante 

tangentielle de la charge. Si celle-ci était inclinée à gauche, 

on aurait des dessins symétriques de ceux donnés ci-dessus 

avec l'axe Ox dirigé vers la gauche. Ces deux cas n'ont pas 

été dessinés car ils sont identiques à ceux figurés c i-dessus. 

Une excel lente approximation de (2) est donnée par 

a•~ _____ o_-.-__ _ 
1 + c cotg 0 cos o • 

X 

Comme l'angle o, l'angle o• n'a pas de signe. L'inclinaison fictive doit 

respecter la condition suivante : 

(4) 

251 

Si la cohésion est nulle (c 

clinaison réelle : 

0), l'inclinaison fictive est égale à l'in-

(5) 

Le point d'application de la charge se trouve à une distance E de l'axe 
X 

de la fondation (Fig . 1). Le signe de E est donné pa r l'axe Ox, qui, par con
x 

vention, est orienté du côté opposé à celui de la composante horizonta le de la 

charge. On définit l'excentricité de la charge par : 

( 6) e = E /B. 
X X 

Ill 
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L ' excentricité e a le même signe que E . El l e peut donc être posit i ve ou 
X X 

négative 

(7) - 0,5 ~ e ~ 0,5 . 
X 

Les deux cas de signe sont illustrés par la Fig. 1. 

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE 

(8) 

avec 

Nco' 

La pression limite est donnée par 

C 

y 

B 

D 

r et r 
cq y 

Nqo ' Nyo 
(/) 

o• 

cohésion du sol 

poids volumique du sol 

largeur de la fondation 

profondeur de l a base de l a fondat ion 

coefficients de réduction définis par (9) et ( 10) 

coefficients sans dimensions dépendant de(/) et de o• 

angle de frottement interne du sol 

inclinaison f i ctive défini e par (2) et (3) . 

Les coefficients de réduction r et r sont compris entre O et 1. Ils sont 
cq Y 

donnés par les formules suivantes 

( 9) r = 1 .,.. 2 le 1 cq X 

·V 
:!: 2 e ) 

2 
( 10) r 

eo;t 
signe+ si e > e y ± 2 opt X 

signe - si e < e 
opt X 

e et e étant algébriques (*) (positifs ou négatifs) et e é tant défini par (6). 
X opt X 

Les valeurs numériques de e t' excentrici t é optimale, pou r l aqu el l e 
op 

r !, sont données dans une t able et deux graphiques . 
y 

(*) 
On remarque sur le graphique que eopt est presque toujours positif . 
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Les valeurs numériques des coefficients Nco' Nqô et Nyô sont données sous 

forme de tables et de graphiques en fonction de 0 et de ô•. Plusieurs cas sont à 

considérer: 

- Cas général (c # O, 0 # 0) 

On voit d'après les formules (2) ou (3) que o• dépend de p
1

. que l'on 
lm 

cherche. Il faudra donc procéder par approximations successives, en remarquant , 

pour démarrer, que o• est inférieur à o . On obtient alors une valeur par défaut 

de la pression limite si l'on fait un premier calcul en remplaçant o• par ô (notons 

que cette approximation est d'autant meilleure que ô est faible et qu'elle est 

impossible si o est supérieur à 0). 

( 1 1 ) 

- Cas du sol sans cohésion (c = 0) : 

On a alors o• = o. Le calcul est direct (sans approximations successives). 

- Cas du sol sans frottement (0 0) 

On a alors 

N = 0 
yô 

]. 

et il est 

NO 
cqo 

préférable de grouper les deux coefficients Nco et Nqo en un seul appelé 

( 12) p 
1 

. = ( 1 - 2 1 e 1 ) cN O ,, 
im X cqu 

Les valeurs numériques de NO,, sont données dans une table et un graphique 
cqu 

(en fonction de l'inclinaison réelle ô). Notons que 

(13) 

( 14) 

NO ~ 1/tg o. 
cqo 

- Cas de la charge normale excentrée ( o = 0) 

La formule (8) devient alors : 

p . = cr N + yDr N + - yBr N. 
lim cq c cq q 2 Y Y 

Les trois coefficients N , N et N sont c eux relatifs à l a charge normale 
C q y 

centrée. On trouve leurs valeurs numé riques en se reportant à la section donnant 

Ill 
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la force portante d'une fondation exerçant une charge verticale centrée (*) ou 

bien dans les tables et graphiques ci-après pour o• = O. 

(15) 

( I 6) 

- Cas de la charge inclinée centrée (ex= 0) 

Les coefficients de réduction se simplifient 

r = 1 cq 

r 
y 

et la pression limite est donnée par: 

( 1 7) 

Exe~ple l 

Considérons une pile intermédiaire d'un ouvrage d'art franchissant une auto

route (Fig. 2). Cette pile est fondée sur une semelle de largeur B = 3 m (10 ft), 

de longueur L = 4 m (13 ft) établie à la profondeur D = 1,3 m (4,25 ft) sur un sol 

I • 3m 
(10 ft) • I 

-+-----+-,___ E =-0.45m 
x(-1.5 ft) 

FIG. 2 . - Définition de l a pile de pont de l'exemple 1. 

X 

► 

(*) Voir la section "Fondation à base horizontale exerçant une charge verticale centrée 

sur un sol homogène horizontal" (Section 7-1) . 

----- - - -
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dont les caractéristiques mécaniques sont: poids volumique, y= 1,8 t/m3 

(112 lb/eu. ft), angle de frottement,~= 30°, et cohésion, c = 0,3 bar= 0,03 méga

pascal ( 3 t/m
2
J (625 lb/sq . ft). Après réduction des efforts exercés en tête de la 

pile et compte tenu des poids propres de cette pile et de la semelle, le sol est 

soumis à une charge 

à une distance E = 
X 

inclinée de o = 15° et dont le point d'application est situé 

- 0,45 m (1 ,5 ft) de l'axe de la semelle (le signe moins étant 

dû au sens de l'axe Ox orienté conformément à la convention indiquée sur la fi-

gure 1). Quelle est la valeur admissible de la charge verticale F 
1

• ? 
n ,,-z,m 

Calculons d'abord : 

yD 

0,5 X 1,8 X 3 = 2,7 t/m2 

0,5 x 1 800 x 9,81 x 3 = 26 500 pascals 

0,5 x 112 x 10 = 560 lb/sq. ft 

1,8 X 1,3 2,34 t/m2 

0,265 bar 0,026 mégapascal 

1 800 x 9,81 x 1,3 = 23 000 pascals 0,23 'bar 0,023 mégapascal 

e 
X 

1]2 X 4,25 

- 0,45/3 

475 lb/sq. ft 

- 1,5/10 = - 0,15. 

Le sol ayant de la cohésion, les valeurs des coefficients Nco ' Nqo et Nyo sont 

données en fonction de l'inclinaison fictive a•. Mais, comme il faut connaître 

p1 . (c'est-à-dire le résultat du calcul) pour déduire a• de l'inclinaison r éelle 
l.m 

o, on supposera, en première approx~mation, que o• = o = 15°. On lit alors dans 

les tables pour~= 30° et o• = 15° 

16,23 10,37 

N = 6,50 yo e t=+0,012. op 

Les coefficients de réduction seront 

r l - 2 x 0,15 = o,7 cq 

r ri+ 2(- 0,15) ] 2 
Y l 1 + 2 co,012) = 0 •465 · 

On peut alors, à l'aide de la formule (8), calculer une première valeur appro

chée de la pression limite 

3 X 0,7 X 16,23 + 2 ,34 X 0,7 X 10,37 + 2,7 X 0 , 465 X 6,50 

34 + 17 + 8,15 = 59,15 t/m2 

0,3 X 0,7 X 16,23 + 0,23 X 0, 7 X 10,37 + 0,265 X 0,465 X 6,50 

Ill 
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Exemple 2 

(*) 

3,4 + 1,7 + 0 ,8 = 5,9 bars= 0 ,59 mégapascal 

625 X 0,7 X 16, 23 + 475 X 0 , 7 X 10 ,37 + 560 X 0,465 X 6,50 

7 100 = 3 450 + 1 700 = 12 250 lb/sq. ft. 

Chapitre 8 

A l'aide de cette valeur approchée de plim on peut maintenant calculer o• à 

1 ' aide de (2) : 

•• 5,9 X 0,268 
tg u = 5,9 + 0,3 X 1,73 

12 250 X 0 ,268 
12 250 + 625 x 1,73 

0,248 

d'où oO = 14°. 

Cette valeur de o• est peu différente de 15° et le gain de précision que l 'on 

aurai t en refaisant le cal cul serait négligeable (*). On retiendra donc pourpres

sion limite la v aleur calculée plus haut. 

Enfin, si nous admettons que le calcul précédent est valable pour une f ondation 
(**) 

rectangulaire , on obtient la force portante, Fn l im' en multipliant la pression 

limite par la surface de la semelle : 

F 
n lim 

59 X 3 X 4 710 tonnes 

0,59 X 106 
X J X 4 

= 12 250 X ]3 X ]0 = 

7 100 000 newtons 

7 100 kilonewtons 

590 000 l b . 

Pour avoir la valeur admissibie de l a force portante, i l suffit de diviser la 

valeur que l'on vient de calculer pour F 1. par un coefficient de sécurité (3, 
n 1.m 

par exemple) . 

Quelle e st la pression lirrrite d 'une semelle f ilante exerçant une charge centrée 

inclinée de 10° sur une a:Pgile saturée :~= 0 , c = 0, 5 bar (1 045 lb/sq . f t) , 

y= 1, 82 g/cm3 (114 lb/eu. ft)) à la profondeur D = 1,4 m (4, 5 ft) ? 

La pression limite est donnée par la f ormule ( 14) avec e 
X 

1 820 x 9,81 x 1,4 x 10-5 

0,5 

114x4,5 5 045 = o, . 

0,5 

O. Calculons 

Il faut cependant noter que l a conver gence des approximations success i ves n' est 

pas t oujours aussi rapide que dans cet exemple . 

(**) 
Voir l ' in troduction de ce volume§ la. 
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Le graphique donne pour ô 10° et yD/c = 0,5 

NO = 4,35 
cqô 

d'où : 

p 1 . = 0,5 x 4,35 = 2,2 bars 
im 

= 1 045 x 4,35 = 4 500 lb/sq. ft. 

TABLES ET GRAPHIQUES 

Nc6 · .................................................. . 
Nq6 ..................... . ........................ . .... . 
N.,6 .... . .......... . .................................. . 
eopt .•••••••.•••..•....•••.•..•••.•.••.•••.••..•••••.••• 

N~q6· .. .. . . ............... . ............................ . 

p. 258-259 
p. 260-261 
p. 262-263 
p. 264-265 
p. 266-267 
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Ncô 

50 10° 15° 20° 25 ° 30° 35° 40° 45 ° ¼ 
6. 49 8 . 35 10 . 97 14.83 20 . 72 30 . 14 46.12 75 . 31 133 . 8 00 
2 . 72 6 .57 9 . 13 12.52 17 . 52 25 . 34 5 7. 87 61.61 107 .2 50 

2 . 84 6. 88 10 .01 14 . 15 20.67 31.09 49 . 30 84.16 10° 

~ 
2. 94 7.27 10. 99 16 . 23 24 . 44 38.44 64 . 57 15° 

3.00 7 . 68 12 .os 18 . 47 29 .06 48.29 20° 
I'--... 3.03 8 . 09 13.19 21.09 34. 93 25° ........._ 

2.02 8 . 48 14 . 43 24.24 30° 
-........ 2.97 8 . 85 15. 84 35° 

............... 2.88 9 . 20 40° 

------
......... ....... 2 .74 45° 

Il 

10° 20° 30° 400 
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Nqô 

50 10° 15° 20° 25 ° 30° 35° 40 ° 45° ¼ 
1.57 2 . 47 3. 94 6 . 40 10. 66 18 . 40 33 . 29 64 .20 134 . 8 00 
1.24 2.16 3. li5 5 . 56 9 .17 15 . 63 2 7. 51 52.69 108 . 2 50 

~~ 
1.50 2 . 84 4 . 65 7 . 60 12 . 94 22 . 77 42 . Jï 85 . 16 100 

1. 79 3 . 64 6. 13 10 .37 18.11 33 . 26 65 . 5 7 15° 
2 . 09 4.48 7 . 96 13. 94 25 . 39 49 . 29 20° 

............ 2 . 41 5 . 67 10 . 23 18 . 70 35.93 25 ° ----... ... 2.75 6. 94 13. 11 25 . 24 30° 
............... 3 .08 8 . 40 16.81 35° ..... ,....__ 3 . 42 10.20 40° 

-----... ... ----........._, 3 . 74 45 ° 

m 

10° 20° 30° 40° 
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0 0 0 0 0 0 0 0 00 
0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 001 0 . 005 0 . 009 0 . 013 0 . 019 50 
O. ll5 0 . 006 0 .000 0 . 003 0 . 009 0 . 014 0 . 020 0 . 027 10° 

0 . 137 0 . 012 0 . 009 0 . 0 12 0 .017 0 . 023 0 . 03 1 15° 
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avec 

EXPRESSION DES COEFFICIENTS 

cos c5• + sin (/J cos r cos c5• exp [(TI - c5•- r) tg 0] 
1 - sin (/J 

sin o• 
r = Arc sin sin~ 

Nco = (Nq o - 1) cotg(/). 

Ny o n'a pas d ' expression analytique. 

Chapitre 8 

Expression de NO 
cqé 

a) NO = X 
cqé si X ~ 1/tg é 

avec 

X + Arc sin (X tg é) - ✓l - x2 
tg

2 
é 

b) N~qo = 1/tg é si X> ) /tg é . 
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FONDATION A BASE HORIZONTALE 

EXERÇANT UNE CHARGE INCLINÉE ET EXCENTRÉE 

(Semelle, Radier, Fondation de mur de soutènement) 
sur un sol homogène horizontal mais de niveau différent de part et d'autre de la fondation 
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DEFINITI ON DU SOL 

La surface du sol est horizontale mais de niveau différent de part et 

d'autre de l a fondat i on (Fi g . 1) . C ' est le cas , par e x emple, des s emelles de rive 

dans l es i mmeubles ou des murs de soutènement. 

Le sol est supposé homogène sur une épaisseur infinie. En prat i qu e , s i la 

couche de sol repose sur une autre p lus dure, son épaisseur H en dessous de la 

base de la fondat i on doit être suffisante pour que les l ignes de glissemen t p uis

s ent se dév elopper. On p ourra se reporter au cas de la c harge verticale centrée (*) 

pour a voir une estimation de l'épaisseur minimale H. 

D 

B 8 

h 

D 

X 
--- -----jl-

FIG. 1. - Définition du sol et de la fondation à charge 

inclinée e t excent rée , et illustration des deux cas t rai t és . 

On voit que notre é t ude est limitée aux cas où la charge est 

inclinée vers l' amont (autrement dit, sa composante tangen

tielle est orienté e vers l'aval) . Par convention , l' axe Ox 

es t o rienté dans le sen s opposé à la composante tangent i e lle 

h 

de la charge . Si l a charge était inc linée à gauche e t si l ' aval 

était à droite, on aur ait des dessins symétriques de ceux donnés 

ci- dessus, avec l'axe Ox orienté vers la gauche . Ces deux cas 

n'ont pas été dess inés car ils sont ident iques à ceux figur és 

ci- dessus . 

X --

(*) V . 1 d ~f · . . d d · 11 • • oir a e in1 t1on u sol ans la section Fondation à base horizon tale exerçant 

une charge verticale cen trée sur un sol homogène horizontal" (Section 7-1 ) . 
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DEFINITION DE LA CHARGE 

La fondation est de longueur infinie . Sa base, de largeur constante B, est 

rigide (Fig . 1). Elle est située à la profondeur D du côté où la surface du sol 

est la plus base (côté aval) et à la profondeur D + h du cô t é où la surface du sol 

est la plus haute (côté amont) . 

Elle exerce sur le sol une charge i nclinée d ' un angle o. La valeur limite 

(à la rupture) de cette charge est désignée par f
1

. (force par unité de l ongueur) . 
im 

La pression limite, ou pression portante, est le quotient de la composante verti-

cale de la charge l imite par la largeur de la fondation : 

( 1 ) p
1

. = f
1

. cos 6/B = f 
1

. /B . 
1. m 1. m n 1. m 

L'angle 6 n'est pas orienté et, par conséquent , i l n'a pas de signe . L' i n

clinaison fictive, o•, est définie par 
pl · tg o 

(2) o• = Arc tg ___ 1._m_, ___ _ 
plim + c cotg (/J 

avec 

o• inclinaison f i ctive de la charge 

6 inclinaison r éelle de la charge 

plim pression limite 

C cohésion du sol 

r/J angle de frottement interne du sol. 

(3) 

Une excellente approximation de (2) est donnée par 

6. "' 6 
1 + ( c cotg 0 cos 8/p

1
. ) 
1. m 

Comme l' angle q, l'angl e 6• n'a pas de s1-gne , L'inclinaison fictive doi t 

respecter la condition suivante ; 

(4) 

Si la cohésion est nul le (c 

clinaison r éelle : 

(5) 

0), l 'inclina ison fictive es t égal e à l ' in-

IIJ 
... 
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Le seul cas envisagé est ce lui d'une charge inclinée vers l 'amont . Autr e 

ment dit , c'es t le cas où la composante horizontale de la ch a rge est orientée vers 

l ' ava l (Fig . 1) . 

Le point d'application de la charge se t rouve à une distance E de l' axe 
X 

de la fondation (Fig . 1) . Le signe de E es t donné par l'axe Ox qui , par conven
x 

tian , es t orienté du côté opposé à celui de la composante horizontale de là charge. 

On défini t l 'excentri c i té de la charge par : 

(6) e 
X 

E /B . 
X 

L'excentricité e a le même s igne que E . Elle pe ut don c être positive ou 
X X 

négative dans l es limites suivaut es 

(7) - 0 , 5 ~ ex~ 0 , 5 . 

Les deux cas de signe sont illustrés par la figure 1. 

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE 

(8) 

avec 

La pression limi t e est donnée par 

C 

y 

B 

D 

cohésion du sol 

poids volumique du s ol 

largeur de la f ondati on 

profondeur de la base de la fondation du côté aval 

coefficients de réduction définis par (9) et (10) 

coefficients sans dimensions dépendant de 0 et o• et dont les 

valeurs numé rique s sont données sous forme de graphique dans l a 
(*) 

section précéden te 

(*) Voir la secti on "Fondati on à base horizontale exerçant une charge incl inée et excen

trée sur un sol homogène horizontal " (Section 8-1). 
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coefficient sans dimensions dépendant de~ et o• et dont les 

valeurs numériques sont données dans un graphique 

0 angl e de frottement interne du sol 

a• inclinaison fictive définie par (2) et (3). 

Les coefficients de réduction r et r sont positifs et compris entre 0 
cq y 

et !. Ils sont donnés par les formules suivantes : 

( 9) 

( 10) 

r = 1 - 2Je J cq X 

a ( : 

± 
2 ex )' signe + s 1. e > e opt X r 
2 eopt signe - si y ± e < e opt X 

e étant algébrique (positif ou négatif) et défini par (6) et e étant 
X opt 

positif . 

Les valeurs numériques de e , valeur optimale de l'excentricité pour 
opt 

l aquelle r . = !, sont données dans un graphique. 
y 

273 

Notons également que, dans les graphiques donnés ci- après , Nyho et eopt 

ne dépenden t pas de la dénivelée h (Fig . l ). Mais il faut, pour cela , que la con

dition sui vante soit respectée : 

( 1 1 ) 

que Nyo 

h/B > 0,5 . 

Si h est inférieur à B/2, on considère que Nyho a mêmes valeurs numériques 
(*) 

Pour les calculs pratiques, plusieurs cas sont à distinguer 

- Cas général (c # O, 0 # 0) 

On voit, d ' après les formules (2) ou (3), que o• dépend de p
1

. que l 'on 
1. m 

cherche. Il faudra donc procéder par approximations successives en remarquant, pour 

démarrer , que a• est inférieur à o . On obtien t alors une valeur par défaut de la 

pression limite si l'on fait un premier calcul en remplaçant a• par o (notons que 

cette approximation est d'autant meilleure que o est faible et qu ' elle est impos

sible si o est supérieur à 0). 

(.Je·) 
Voir la section "Fondation à base horizont ale exerçant une charge inc l inée et excen-

trée sur un sol homogène à surface horizontale" (Section 8- 1) . 

Il 
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( 12) 

Chapitre 8 

- Cas du sol sans cohésion (c = 0) : 

On a alors 6• = 6 . Le calcul est direc t (sans approxi mations successives). 

- Cas du sol sans frottement (~ = 0) ; 

On a alors 

et i l est 

NO 
cq6 

p r é férable de grouper les deux coefficients Nc
6 

e t Nq
6 

en un seul appelé 

( 13) p 
1 

. = ( 1 - 21 e 1 ) cN O s 
im x cqu 

Le s valeurs numeriques de NO, sont données sous forme de graphique dans 
cqo 

l a section précédente (* ) . 

( 14) 

- Cas de l a charge normale excentrée ( 6 O) 

La formule (8) devi ent alors : 

1 
p . = cr N + yDr Nq + -2 yBry Nyhs l im cq c cq u 

Les deux coefficients N e t N sont relatifs à u ne charge normale centrée. 
C q . , . (**) 

On trouve leurs valeurs numériques en se r eportant à la section correspondante . 

Quant aux valeurs de Nyh
6

, on les trouve dans le graphique de Nyh
6 

donné ci-après, 

pour 6 = O. 

Exemple 

Considérons un mur de quai dont la base horizontale a pour largeur 6, 7 m (2 2 ft) 

et se trouve à la profondeur D = 4 m (13 ft) (Fig. 2) . Cette base supporte, du fait 

de la poussée des t erres et du poids du mur, une charge Q de 125 t/m (84 000 lb/ft) 

inclinée de 15° sur la verticale et dont le point d'application se t rouve à 0, 67 m 

(2, 2 f t) de l ' o.xe de l a base, du côt é aval . La dénivelée entre la surface du sol à 

(*) Voir la formule (12) de la section "Fondation à base horizont ale exerçant une charge 

inc linée et excentrée sur un sol homogène horizontal" (Section 8-1 ) . 

(**) . . 
Voir la section "Fondation à base horizontale exerçant une charge verticale centrée 

sur un sol homogène horizontal" (Section 7-1 ) . 
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l 'amont et à l ' aval est de 7 m (23 ft) . Les propriét és du sol sont : angle de frot

tement, ~ = 30°, cohésion, c = 0, 2 bar (420 lb/sq . ft) , poids volumique irrmergé, 

y'= 1, 1 t/m
3 

(69 lb/eu . ft). Quel est le coefficient de sécurité de la f ondation 
de ce mur? 

N 

4m 
( 13 f t) 

0.67ml · (22ft) 

► 1 Î ' 
6.7m (22ft) 

7m 

( 23 fi ) 

N' 

FIG . 2 . - Définition du mur de quai de l'exemple. NN ' est 

le niveau de l 'eau . 

Calculons d ' abord ; 

yD 1 100 X 9,81 - 5 
x 4 x JO = 0 ,43 bar 

69 X 13 = 900 l b/sq . ft . 

I 
2 yB 0 , 5 X 1 100 X 9,81 X 6,7 X 10-s 0,36 bar 

0,5 X 69 X 22 = 760 lb/sq. ft. 

e 
X 

E /B = -
X 

0 , 67/6,7 = - 2 , 2/22 = - O , I 

(on voi t que l'excentr icité est né gative si l ' on compare l a Fig. 2 à la Fig. 1) . 

Il 
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On peut alors calculer, d'après (9) .: 

r = 1 - 0,2 = 0,8. cq 

Chapitre 8 

Par ailleurs, en supposant, en première approximation, ô• = ô = 15°, on lit sur 

le graphique ou la table donnant l'excentricité optimale, pour~= 30° : 

e t = 0,026 op 

- (l'emploi du graphique ou de la t able donnant l'excentricité optimale est j ustifié 

car h/B = 7/6,7 = 23/22 est supérieur à 0,5) . 

(*) 

On peut alors calculer, d'après (10) 

ry = (: 
- 0,2 )2 = 8 

5 
0,5 . 

+ 0,0 

(*) 
Enfin, on lit dans les tables et graphiques de la section précédente , pour 

~ 30° et en supposant, en première approximation ô• = ô = 15° : 

(3) 

Ncô = 16,23 et Nqô = !0,37. 

De même, on lit dans la table et le graphique donnés ci-après 

Nyhô = 6,56. 

On peut alors calculer la pression limite à l'aide de la formul e (8) 

0,2 X 0,8 X ]6,23 + 0,43 X 0,8 X 10,37 + 0,36 X 0,58 X 6,56 7,35 bars 

420 x 0,8 x 16 + 900 x _0,8 x 10 + 760 x 0,58 x 6,5 = 15 440 lb/sq. ft. 

Cette première valeur approchée de p
1

. nous permet de calculer à l' ai de de 
1.m 

o• 15° 14,3° 
+ 0,2 X cot~ 30° X 0,966 

1 7,35 

15° 14,3Q. 
+ 420 X cotg 30 x 01966 

l 
15 440 

Cette nouvelle valeur de ô• permet de lire sur les graphiques de nouvelles va

leurs de eopt' Ncô ' Nqô ' Nyhô et de calculer une nouvelle valeur de plim· On trouve 

ainsi 

7,8 bars (16 300 lb/sq . ft) . 

Voir la section "fondation à base horizont,üe exerçant une charge inclinée et excen-

trée sùt un sol hcimogènè horizontal " (Section 8~1) . 

- ---- - - -
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Cett e va leur est voisine de la précédente et i l est inutile de faire un troisième 

calcul qui conduira it à une précision superflue. 

Pour estimer le coefficient de sécuri té de la fondation de ce mur , il faut cal

cul er la pression p exercée réellement : 

p = Q cos o/B 125 X 0 , 966 X 9 8 10 

6,7 X 105 

1 , 77 bar 

84 000 x 0,966 = 3 700 lb / f 22 sq. t. 

Le coefficient de sécurité est alors 

F = 7,8/ 1,77 = 16 300/3 700 = 4,4 . 

TABLES ET GRAPHIQUES 

N y hô · •. .• ...•. ... .. .. .... . •. .• . ..•..... •. ..•• . ....• • .... 

(pour N 00 et Nq6, voir la section « Fondation à base 
horizontale exerçant une charge inclinée et excentrée 
sur un sol homogène horizontal », section 8-1) 

p. 278-279 
p. 280-281 

Ill 
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10° 15 ° 20° 25° 30° 35° 40° 45 ° ¾ 
0.91 2 . 16 4 . 50 9.50 20 . 7 46.5 105 275 00 

o. 62 1.54 3.23 6.90 15 . 3 34.0 76.7 193 50 

0 . 17 o. 74 2.06 4. 70 10.5 23 .6 53.2 132 10° 

0 .25 o. 90 2 . 60 6.56 15 .6 35.4 86.4 15° 

0.32 1.14 3.52 8 . 80 21.7 53.0 20° 

0.38 1.40 4 . 30 12.0 31.0 25° 

B '0 . 43 1.76 5 . 60 16 .0 30° 

0 . 47 2.00 7 .o 35° 

0 . 49 2 .50 40° 

0 .50 45° 
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10° 15 ° 20° 25° 30° 35° 40° 45° y{ 
0.035 0 . 043 0 .048 0.050 0 .052 0 .054 0 .060 0.067 00 

0.036 0.030 0 .035 0.039 0 .042 0.045 0 . 050 0 .056 50 

0. 167 0.025 0 .026 0 .029 0.033 0 .036 0 .041 0.047 10° 

0 . 167 0.029 0.023 0.026 0 . 029 0 . 034 0 .040 15 ° 

0.167 0 . 032 0.023 0.025 0 .029 0.035 20° 

0 . 167 0.039 0 .026 0.028 0 . 033 25 ° 

0.167 0.048 0.032 0 .035 30° 

0 . 167 0.055 0.039 35 ° 

0. 167 0 .051 40° 

0.167 45 ° 

.. 
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS 

Nc cS ' N NO q cS ' cq cS voir section précédente 

N , : pas d'expression analytique . 
yhô 
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FONDATION A BASE HORIZONTALE 

EXERÇANT UNE CHARGE INCLINÉE ET EXCENTRÉE 
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DEFINITION DU SOL 

La surface du sol est horizontale d'un côté de la fondation (côté amont) 

et inclinée de l'autre {côté aval) (Fig. 1). La pente descend à partir de la fon

dation et elle est définie par l'angle B qu'elle fait avec l'horizontal e . 

Le sol est supposé homogène dans tout le domaine nécessaire au développe

ment des lignes de gl issement. On pourra s e reporter à la section relative aux 

fondations à charge verticale centrée sur un sol incliné pour avoir une estimation 
(*) de l ' étendue de ce domaine 

8 B 

D 

X 
/3 

FIG. J. - Définition du sol et de la fondation à char ge 

inclinée et excentrée , et illustration des deux cas traités . 

On voit que no t re étude est limitée aux cas où la charge est 

i nclinée vers l'amont (autrement dit, sa composante tangenti elle 

est orientée vers l'aval). Par convention, l ' axe Ox est orienté 

dans le sens opposé à la composante tangentielle de la charge. 

1 D 

Si la charge étai t inclinée à gauche et si l a pente é tai t à droite, 

on aurait des dessins symétriques de ceux donnés ci-dessus, avec 

l 'axe Ox orienté vers la gauche . Ces deux cas n'on t pas été dessinés 

car ils sont identiques à c eux figurés c i-dessus . 

(*) Vo ir l'exemp l e 4 de la sec tion "Fondation à base hori zontale exerçant une charge 

verti cale centr ée s ur un sol homogène en pen t e " (Section 7-8). 

X 
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Remarque 

Bien que les résultats aient été obtenus dans le cas de la figure 2a (sol 

horizontal d'un côté et incliné de l'autre) ils sont également valables si le sol 

a la configuration indiquée sur les figures 2b et 2c. En revanche, nous ne sonnnes 

pas certains qu'ils soient valables dans le cas de la figure 2d. 

a b 

C d 

FIG. 2. - Les résultats ont é t é établis pour le cas (a) 

mais ils sont également valables pour les cas (b), (c) et (d). 

DEFINITION DE LA CHARGE 

La fondation a une longueur infinie, perpendiculairement aux lignes de plus 

grande pente. Sa base est rigide, elle est horizontale, située à la profondeur D 

et elle a une largeur constante B (Fig. 1). Elle exerce sur le sol une charge in

clinée d'un angle ô. La val eur limite (à la rupture) de cette charge est désignée 

par f 1 . (force par unité de longueur). La pression limite, ou pression portante, im 
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est le quot i ent de la composante verticale de la charge limi te par la largeur de 

la fondation 

( 1 ) 

L'angle 6 n' es t pas orienté et , par conséquent , n ' a pas de signe . L~incli

naison fictive o• est définie par(*) 
P1. tg 6 

(2) a• = Arc tg im 
0 p

1
. + c cotg im 

avec 

a• inclinaison fictive 

6 inclinaison réelle 

Plim pression limite 

C cohésion du sol 

(/J angle de frottement interne du sol. 

Une excellente approximation de (2) est donnée par 

(3) a• "' o 
l + (c cotg 0 cos 6/p1 . ). 

im 

Comme l'angle 6 , l ' angle o• n'a ,pas de signe. L'inclinaison fic tive doit 

respecter la condition suivante : 

(4) 

Si la cohésion est nulle (c = O), l ' inclinaison fictive est égale à l'in

c l inaison réel l e : 

(5) 

Le seul cas envisagé est celui d'une charge i nclinée vers l'amont. Aut~e

rnent dit , c ' est le cas où la composante t angent ielle de la charge est orientée 

vers l ' ava l (Fig . ! ) . 

(*) En toute rigueur , il f audrait f aire int ervenir l es coeff icients de réciuction r 
cq 

et r définis plus loin . Mais cec i compliquer a it cons i dérablement l a formule (2) pour un gain 
y 

de précis i on négl i geab l e . 
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Le point d'application de la charge se trouve à une distance E de l'axe 
X 

de la fondation (Fig. 1). Le signe de E est donné par l'axe Ox qui, par convention, 
X 

est orienté du côté opposé à celui de la composante horizontale de la charge . On 

définit l'excentricité de l a charge par : 

( 6) e 
X 

E /B . 
X 

L'excentricité e a le même signe que E . El le peut donc être positive ou 
X X 

négative dans les limites suivantes 

(7) - 0,5 ~ e ~ 0,5. 
X 

Les deux cas de signes sont illustrés par la figure 1. 

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE 

La pression limite est donnée par 

(8) 

(Nota : l e t erme yD dont la signification est précisée dans le paragraphe 

2b de l'introduction est ici yD cos S) . 

avec : 

c cohés i on du sol 

y 

s 
B 

D 

r r 
cq' Y 

NcSô ' NqSô 

NyBô 
(/J 

a• 

poids volumique du sol 

pente du terrain 

largeur de la fondation 

profondeur de la base de la fonda tion 

coefficients de réduction définis par (9) et (10). 

coefficients sans dimensions dépendant de 0, B, o• et ô
0 

coeffic ient sans d i mensions dépendant de(/;, B et o• 
angle de frot tement interne du sol 

i nclinaison fictive de la charge définie par (2) ou (3) 

i n clinaison fictive définie par ( 11). 

Ill 
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Les coefficients de réduction r et r s ont compris entre O e t 1. Ils cq y 
sont donnés par l es formules suivantes : 

( 9) r 1 - 21 e j cq X 

a~ 

± 2 ex ) 2 signe+ Sl e opt > e 
( 1 O) X r 

± 2 e signe -y S l e < e opt opt X 

Les valeurs numériques de e , excentrici t é optimal e , pour l aquel l e opt 
r = 1, sont données dans une série de graphiques en fonc t ion de 0 , o• et s . On y 

notera que e test tou jours positif alors que e es t algébrique (positif ou 
Op X 

négatif). 

L'inclinaison o 0 est donnée par 

( 1 1 ) sin B 
Arc tg ----------.-/4 

B + c co t g Y.J 

yl) cos .B cos 

(Nota : o O est 1 'inclina i son fic t ive de l a surcharge y D cos B exè1:cêe par 

les terres sus- jacent es sur le p l an passant par le bord de la fondation et para l

lè l e à la pente.) 

( 1 2) 

Une excellente approximat i on de cet t e e xpression est donn ée pa r 

00 

s 1 + (c cotg r/J/yD cos B)" 

Les coeffi c ients NcSo et Nq .Bo ont été calculés pour toutes les valeurs cou

r antes de r/J , .B , o• et oo . Le coefficient Ny.Bo a été cal cu lé pour toutes le s valeu r G 

courantes de 0, B et◊•. Les valeurs numériques ob tenues sont données ci-après sous 
(*) fo rme de tab les et de graphiques 

Examtnons les divers cas susceptthles de se présenter 

~ Cas général (r/J i o, c I o, DI 0) 

On voit, d ' après les formules (2) et (3), que ◊• dépend de p
1

. que l'on 
lm 

cherche . Il faut donc procéder par approximations successives en remarquant, pour 

démarrer, que ◊• est inférieur à o. On obtient alors une valeur par défaut de la 

(*) 
Les tables de Nc So e t NqSâ cont iennent des col onnes vides qui correspondent aux cas 

impossibl~s pour l esque l s o0 serai t supérieur à 0 : on aurait a l ors un g l issement d' ensemb le de 

l a tranche de sol supérieure d' inclinai son B e t d 'épaisseur D cos B. Et bien entendu NcBo' NqBo 

et NySo respectent la condition expri mée par l a formule (4). 
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• pression limite si l'on fait un premier calcul en remplaçant ê par ô (notons que 

cette approximation est d'autant meilleure que ô est faible et qu'elle est impos

sible si ô est supérieur à 0). 

Le calcul de ôo est immédiat par (li) ou (12). La valeur obtenue pour 

ôo/S est comprise entre O et !. Elle permet de choisir la table à laquelle il faut 

se reporter pour avoir la valeur de NcSô et Nqsô · 

- Cas du sol sans cohésion (0 I 0, c = O; DI 0) : 

On -a alors ô• = ê et le calcul est direct (sans approximations successives) . 

(13) 

De plus, on a êo/S = I et la formule (8) se simplifie : 

1 
plim = yD cos S rcq NqSô + 2 yBry NySê. 

Les valeurs numériques de NySô et celles de NqSê sont alors données dans 

les graphiques et les tables correspondant à ë 0 / s = 1. 

- Cas d'une fondat ion non enterrée (0 I O, c I O, D = 0) : 

Le calcul doit se faire par approximations successives, comme dans l e cas 

général , car ô• est différent de ô. 

(14) 

De plus, on a o0 /s = O. Enfin, la formule (8) se simplifie 

1 
plim = crcq NcSo + 2 yBry NySo ' 

Les valeurs numériques de NcSô et ~celles de NySô sont données dans les 

graphiques et les tables correspondant à o0/ S = O. 

~ Cas d'une fondation non enterrée dans un sol sans cohésion (0 # O, c 

D = 0) 

On a alors o• o . Le calcul est donc direct (sans approximations succes-

sives) 

0, 

vient 

Par ailleurs ëo est indéterminé, ce qui. na aucune importance car seul inter

dans la formule le coeffi cien t NySô' indépendant de ô
0 

: 

(15) 

-
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- Cas du sol sans frottèment (0 = 0, c / o, D / O) 

On a alors 

(16) NyBo = O. 

et, il est préférable 

NO 
de grouper les deux coefficients de NcSo et NqSo en un seul 

appelé 
cq!36 

(17) plim = (1 - 2JexJ) cN~qSo 

Les valeurs numériques de N~qSo sont données sous forme de tables et de 

graphiques en fonction de l'inclinaison réelle o (*) 

- Cas d'une fondation non enterrée dans un sol sans frottement (0 O, 

c # o, D = 0) 

Le coefficient N 
y(36 

que le coefficient NcSo que 

mite s'écrit : 

est nul et 

l'on écrit 

le coefficient NqSo est inutile. Il ne reste 

Niso et la formule donnant la pression li-

Les valeurs numériques de N~
13
,6 · sont données dans un graphique et une table 

en fonètion. de l'inclinaison réelle 6. 

- Cas de la charge normale (6 = 0) 

Les coefficients de force portante s'écrivent alors 

formule donnant la pression limite devient 

o si la charge est centrée (e = 0) : 
X 

( 1 9) 

• si la charge est excentrée 

(20) 

(*) Les tab l e s de N~aBo sont limitées au cas yD cos S sin S ~ c . Si cette condi tion n ' é 

tait pas respec tée , l a tranche de sol supérieure d 'inclinaison Set d ' épaisseur D cos S glis se 

r a it dans son ensembl e . 
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Les valeurs numériques des coefficients Ne$ ' Nq B et Ny B se trouvent dans 

les tables et graphiques de NcBô ' Nq80- et . NyBô pour ô = O. On trouve également 

NcB, Nq B et Ny B sous forme de tables et de graphiques dans la section "Fondàtion à 

base horizontale exerçant une charge verticale centree sur un sol homogene en pente" 

(Section 7-8). 

Exemple 1 

Considérons la fondation définie sv..r la Fig . 3. Les propriétés dv.. sol sont 

cohésion 0, 1 bar (210 lb/sq . ft) , angle de frottement 30° et poids volwrrique 
3 1, 8 g/cm (112 lb/eu. ft) . Quelle est la force portante limite? 

Calcul ons d ' abord : 

½ yB 0 ,5 x 1 800 x 9,81 x 7 = 62 000 N/rn
2 

0 , 5 x 11 2 x 23 = l 290 lb/sq . ft . 

L ' excentricité est donnée par 

e = - 0 , 7/7 = - 28/(23 X 12) 
X 

d ' où : 

r cq 1 - 0 , 2 0 , 8 . 

- o, 1 

0, 62 bar 

FIG . 3. - Fonda tion de l' exemple 1. 

Il 
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On lit alors dans les graphiques pour 6/~ = 24/30 0 , 8 

e = 0,027 et N - l 18 opt ySë - ' . 

Et , en i nterpolant entre S = 20° e t S = 30° 

( ë
0 

= O puisque D 0). 

On peut alor s cal cul er : 

r y = (: = ~: ~5J 2 

= 0, 7 2 . 

En utilisant la formule ( 14), on a: 

plim = 0 ,J X 0 , 8 X 6,5 + 0 , 62 X 0,72 X 1,1 8 

0,52 + 0 , 53 = 1,05 bar 

210 X 0 , 8 X 6 , 5 + 1 290 X 0 ,72 X ],1 8 

1 090 + 1 100 = 2 190 lb/sq. ft . 

Chapitre 8 

Connaissant cette première valeur approchée de p
1

. , on peut calculer a• à 
im 

l'aide de la formule (3) et obtenir dans les graphiques de nouvelles valeurs de 

eopt' Nc$o e t Ny$o ' Mais le gain de précision est négligeable. 

Exemple 2 (Fig. 4) : 

Considérons un massif argileux saturé (frottement nul, cohésion 0, 4 bar -

830 lb/sq . ft) limité par une pente de 30° . On désire placer sur le terre- plein 

qui est au sommet de cette pente un appui qui exercera une charge inclinée de 20° 

et centrée . Qu.elle est la pression limite que peut exercer cet appui sur le sol ? 

FIG. 4. - Définition de l' appui de l ' exemp l e 2 , 
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Appliquons la formul e (18). La charge étant centrée, 

B 30°, on lit dans l e graphique e t la table : 

e = O. Pour o 
X 

0 
NcBo = 2, 44 

d'où : 

Plim = 0,4 x 2,44 = 0,98 bar 

= 830 x 2,44 = 2 000 lb/sq. ft. 

TABLES ET GRAPHIQUES 

NcP6· · · · · • · · · · · · · · · · • · · · · • • · · · · • · • • · · · · · • • · · · · · · · · • • • · · · 
(Notons que, dans le cas ô0 = 0, on retrouve les 
valeurs numériq ues de ce coefficient en remplaçant w 

par ~ dans N c.,6 de la section 8-4.) 

eopt • . ••••••. . ..••. . •.•••••• •• •••••••••••• . ••••• • •••••.. 

N~qps . . ..... .. ........................................ . 

N~ps• . .... . .......... . . . ... .. .......... . ... . .... . .... . . . 

p. 294-328 

p. 329-363 
p. 364-373 
p. 374-383 
p. 384-389 
p. 390-391 

293 

20° et 

Ill 
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Ncr;& 
/3 = 10° ~=O 

50 1 10° 1 15° 1 20° I· 25° 
1 

30° 1 

0 5 . 94 7 . 50 9 e66 12 . 73 17 . 28 24 . 32 

0.1 5 . 77 7 .2 2 9 .1 9 11.9 4 1 5 . 94 21 • 96 

0 . 2 5 . 58 6 . 9 1 8 . 69 1 1 .1 2 14 . 57 19 . 62 

0.3 5 e37 6 . 58 8-16 10.27 13 .1 8 17 . 33 

0 .4 5 .1 5 6 , 22 7 . 60 9 . 39 11.79 1 5 . 10 

0 . 5 4e 89 5 . 83 7 , 00 8 . 49 10.40 12 . 95 

0.6 4o 6 l 5.41 6 , 37 7.55 9 . 01 10 . 8 7 
0,7 4 e29 4.94 5.69 6.57 7 . 62 8 . 87 

0.8 3 , 91 4 . 40 4 . 94 5 , 54 6,2 0 6.93 

o.9 3.42 3.73 4 . 05 4 . 37 4.69 4 , 99 

1 2.29 2 • 3 3 2 . 34 2 , 3 1 2 . 25 2.15 

35° 
1 

40° 
1 

35.81 55 . 88 
3 1. 51 47 . 64 
27.39 40 . 0 3 

23 , 49 33.1 1 
19 . 83 26 . 89 
16 , 43 21 . 38 

13 . 29 16 . 54 
10 . 4 1 12 . 34 

7 , 76 8 .7] 

5 , 27 5.54 
2.01 1. 84 

45° 1 
94 . 13 
77.10 
62. 12 

49 . 14 
3 8 , 08 
28 . 79 

21 • 12 
14 , 86 

9 . 83 

5 . 78 
1 , 6 4 

50° 

17 5 .77 
136 . 88 
104 .5 8 

78 . 26 
57 .1 9 
40 . 65 

27 . 91 
18 . 30 
1 1 . 19 

6 . 00 
1 • 1t0 

N 
I.D 
-1'-

(") 
~ 

~ 
t-' • 
rt 
ri 
(1) 

00 



Secti on 8- 3 295 

20 \ --,-------) 10( 
~ 

É's. 

È "rs. 
~ 

~ "" 50 ~ ~ 
E " I'\. 
r-- ~ Î"s 
È ......... 

"' ~ ~ ~ =4 pü 

10 

-~ ~ 
... ~4; I""' ~ 

,-

~ 
..... 

~ 
'\ 

-~ 
1-

~ ~ Î\ Î\ ,-
0 

~ ~ " ....... ' I',.. "- ....... ' r, \. \ 
~ "'- ... I'\. '\. \ \ \ 
Si; I"'-.. "V '\ '\ \ \ \ 

E"" '\ n 5 ° '\ \ \ ' ' ' 
E 1\ 1\ 1\ 1\ \ \ 1\ \ s -
~ '\'' \ \ \ \ \ \ \ --;: \ \ \ \ \ \ \ \ c::: 

1 1 ' I= -•-~-- --- i-- - - --,- ô = (/) i-- -- ------,- --- r--- - ........ -,-
,-

20 

10 

5 

Ü t--
r--1-
t--
t--
r-
t--
r-

1C 

=-
~ / 
~ 

/ I 

~ Il 
~ / /J 
ê /1 1/ / / 

~ I V1 Il) 
I= » 1/, V1 = -= 

/ ·-= 
f-

½ V V V 
f-

/ 
f-

_ ,_ 

~ 
,_ 

• C) ,_ 

~ / ,_ 

~ ,_ 
(l 

IIJ , 

-,- et 1--

1 
oo 30° 

= ~ / Y ~v ) / / 
~ / 1/ y ,'Y - I / I / 
;; /' / / / 1,..cy I / / 
= / / 1/ / V ,,.'.'V / / 

s ~ I / / / I "Je/ / / -- / / / / / / ij / ,-
,-

~ I / / I / / ~1 -
È 
I= -- s• --- - -e=-- = (/) -- -- --- -~ -~ -------,_ 

0 1 f-

oo 30° 
GJROUD, T RAN-VO- NHJÊM, Oa1:-J. - Tables pour le calcul des fondatiom. Tome 3 21 



296 Chapitre 8 

10 Û ;c:: 
---~ = -- -

= 
S. 

5 
i::"'-n >- "-

t:::: ~ >-

~~ 
È ~ ~ 

-

~ " ~ ~ ~=< 5 0 
I"-. 

~ " ~ "' ~ 1-

~ ~ Î\ ~ 
~ ~ 0 

'- ~ ~ r--.. '\ - ;_, 
'- "JOO '\. 

~ \ ;'. ""'-. " '\. " :; ""'-- "' "2s 0 "l ' ' \ 
1\. f\ 

S.. "' "' "' '\ \ \ \ 

10) 

5 

ce 
= 
~ 

= J 

= ·-

/ n--- V/ = 

-

= '\ \ \ ~V \ \ \ \ \ 5 1-
:::: \ ~ 5 0 

"' i\ \ 
\ \ 1- \ ;... 

~ \, Do\ \ \ \ \ \ \ = = 

È ' \ \ \ \ \ \ \ 1-

I= 

j;;-- - --- --
r!"0 

\ . \ r--- __ 
- 1- r-- - -..... 
1- r--, '-
1-

1- ' 
"-----1-

1 
1~ 

" 

1 

§ /; v; 
È 

/2 1/ V ê::: 

,-

- v; V V V -
~ - ü - ~ V -

/~ V -- / n -= ./ V / "-,,/ o / / / 
= îv / / / hY / / 
È / 1/ V V V · 1/ 1/ 

~'ri 

E / / / / / / "'ô/ / 
2 
~ 
ê 

~ V V V 1/ 1/ / / 1$ s - / 
~ / / / / J / 

V 
1--

o,s ~ f:t 
oo 30° 

~ I / / / / I / q 
= / I I ! ! I ---
=---IL._ __ -- I I - -r-- ...__ __ 
1-- ( 0 -- ---........ 
1-- - ..._______, - Î'--1--

- '-
1 "-

= ·, 
= 
E 
I=: 

o,s ê= (/) 
() 0 1 5" 30° 



50 
1 

10° 
1 15° 

1 

0 5 o42 6.72 

1 

8 046 
0 . 1 5.25 6. 4 5 8003 

0 . 2 5 o07 6 .1 6 7.58 

0.3 4;.87 5,85 

1 

7-10 

1 

0.4 4o65 5 15 1 6059 
o.s 4, 40 5 .1 5 6 005 

0,6 4 el 3 4 , 75 

1 

5 , 47 

1 

0 . 7 3,8? 4.31 4 , 85 
o .a 3.45 3,8 0 4 • 1 7 

0 . 9 ?. , 9 7 

1 

3.17 
1 

3 . 36 
1 1 1 • 8 'l l, 8 5 1 , 8 'l 

N C/}8 

/3 = 20° ~ = O 

20° 
1 

25° 
1 

30° 
1 

10 0 88 14 . 36 

1 

19 . 56 
10.19 . 13 . 22 17 . 63 

9 . 47 12 . 0 6 15.72 

8072 

1 

10 .88 

l 
13,85 

1 

7 , 94 9 , 70 12.03 
7.15 8,52 10 ,27 

6 , 32 

1 

7,34 

1 

8,57 

1 

5 • 1+ 6 6,15 6,93 
4.55 4 , 94 5.35 

3 , 5 2 l 3,66 
1 

3,76 
1 1 , 71 1 ,59 l , 44 

1 

35° 
1 

40° 
27 . 73 41.39 
24.37 35. 24 
21.14 29 , 56 

18 . 09 

1 

24,40 
15 , 22 19,76 
12 , 55 15,65 

10 . 10 

1 

12, 0 4 
7. 81+ 8 . 90 
5 , 77 6,20 

3 , 82 
1 

3 . 83 
1 . 27 1 . 07 

1 45° 

1 

66 . 10 
54,09 
43 , 52 
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34,37 
26,56 
20.01 
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NC/38 
/3 = 30° 'Jf=o 

50 1 10° 1 15° 1 20° 1 · 25° 
1 

30° 1 
4.92 5. 9-s 7.37 9 . 26 11. 88 15.67 
4,75 5,72 6 . 98 8 , 65 10 . 9 1 14.10 

0.2 4,57 5 ,45 6,57 a. 0 1 9 ,92 12.5 4 

0.3 4.38 5 ,16 6 ol3 7,35 8 . 92 11.01 
0,4 4.16 4o84 5.66 6,67 7.92 9 , 52 
0,5 3.93 4.5 0 5 el 7 5 , 97 6 , 92 a . 08 

0 .6 3 . 66 4.13 4 • 65 5 o24 5o91 6 ,6 9 
0,7 3,36 3 , 7 1 4. 08 4 ,48 4.90 5.35 
0 , 8 3 ,00 3 .2 3 3.46 3 . 68 3 ,88 4 . 06 

0,9 2.54 2o64 2.73 2 . 77 2 , 79 2.76 
1 1.47 le40 le30 1.18 1. 03 0 086 

35° 1 40° 
1 

2l.41 30.58 
18 . 77 25 . 99 
16.2 5 21.75 

13 .85 17 . 90 
11. 61 14,44 

9 .52 11.3 7 

7 . 60 8 , 68 
5,83 6.34 
4 , 2 1 4,32 

2 , 68 2 . 55 
o . 6s 0 .49 

45° 
46.32 

1 

37,8 5 
30.40 

23.94 

l 18 , 44 
13,82 

10.00 

1 

6.89 
4 . 39 

2.37 
1 0.31 

76 . 01 
59 . 09 
45 .04 

33 . 58 
24 . 41 
17 • 21 

11 . 67 
7,49 
4,39 

2 .1 3 
0 .1 4 
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50 10° 15° 

4,42 5 ,2 8 6.38 
0.1 4,27 5 , 04 6,02 
0.2 4, 09 4, 79 5 , 65 

0.3 3,90 4,51 5,25 
0,4 3,70 4,22 4, 8 2 
0,5 3, 46 3 , 89 4,38 

0.6 3 , 2 1 3 ,54 3 , 90 
0,7 2 , 91 3.15 3.39 
o.a 2 ,5 6 2,7 0 2 , 82 

0,9 2,12 2,15 2ol 5 
1, 09 0 , 98 0 , 85 

NC/j8 
/3 = 40° 

20° 25° 
7,82 9,77 
7,29 8 ,9 5 
6.72 8 ,1 1 

6 .14 7,26 
5 , 54 6 ,41 
4 , 93 5 , 55 

4,29 4 ,70 
3 , 62 3 , 84 
2 ,91 2 , 9 7 

2.12 2 , 0 5 
0 , 71 0 , 55 

~,,,(- 0 //3-

30° 

12,5 0 
11 .21 

9 .93 

8,68 
7 , 46 
6 . 28 

5 , 15 
4,06 
3 • 00 

1 , 94 
0 , 39 

35° 40° 
16, 46 22 , 51 
14,39 19,08 
12 ,41 1 5 . 93 

10 , 54 13, 05 
8 , 78 10 . 47 
7 ,1 5 8 ,1 8 

5 , 6 1+ 6 .1 7 
4 , 25 4 , 43 
2 , 98 2.92 

1 ,79 1 , 60 
0 , 23 0 , 0 8 

45° 
32,38 
26 , 40 
21 ,1 5 

16 , 59 
1 2 , 71 

9,45 

6 , 76 
4 , 56 
2 , 80 

1, 38 
0 

29, 4 2 

21 , 86 
15 , 82 
11, 07 

7, 4 1 
4, 65 
2 , 61 

1.12 
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() 
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::l 

00 
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(.,..) 

(.,..) 
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50 10° 15° 

0 3 .95 4.63 5,48 
0.1 3.79 4,40 5 , 15 
0.2 3, 63 4.1 6 4, 8 1 

0.3 3 • '+ 4 3 .90 4 , 44 
0.4 3 . 24 3 ,63 4. 06 
0.5 3 , 02 3 ,32 3, 65 

0.6 2 .7 7 2, 99 3.22 
0,7 2 .48 2.6 2 2.75 
o.a 2.1 4 2 , 20 2 , 2 3 

0,9 1,7 1 1, 68 1,62 
1 0 , 71 0 ,5 8 0 . 45 

Il 

NC/38 
/3 = 50° Oo,,.(-o //3 -

20° 25° 30° 

6. 56 7 . 98 9 . 90 
6, 09 7. 28 8 . 84 
5. 59 6 . 57 7. 80 

5 . 08 5 . 85 6 . 78 
4, 55 5 .1 2 5 . 78 
4.0 1 4. 40 4, 82 

3, 45 3 . 67 3 . 89 
2.86 2. 94 3 . 00 
2 . 23 2 . 20 2 .1 3 

1. 53 1,42 1, 27 
0 . 30 0 .1 6 0 . 0 2 

35° 40° 

12 . s 8 16 . 49 
10 . 96 13. 93 

9 .41 11 . 58 

7 , 94 9 o43 
6 . 57 7.51 
5 ,2 9 5 . 80 

4 .1 0 4 . 30 
3 . 02 3 . oo 
2, 03 1, 8 7 

1. 09 0 , 90 
0 0 

45° 

22 . 54 
18 . 33 
14 , 62 

11 . 4 1 
8 , 67 
6.37 

4 , 47 
2 , 92 
1. 68 

o . 69 
0 

50° 

25 . 24 
19 .1 2 

14 .14 
10 .1 5 

7 , 01 

4 , 60 
2 , 78 
1 , 44 

0 ,48 
0 

Lù 
0 
N 
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Ç3 = 50° 
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j 

0 450 
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Il 

NC/J8 
/3 = 10° ~=0.2 

50 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 
5.27 7.08 9.28 12.34 , 16 . 84 23.78 35.12 54.94 92 . 74 
5ol0 6.81 s.P.2 11.57 15. 52 21 .47 3 0 .90 46.83 75.96 
4.92 6.51 8.34 1 o. 77 14 .1 8 19.18 26.86 39.35 61.20 

0.3 4,72 6 ,19 7.82 9 . 94 12. 83 16.94 23.03 32 . 54 48.41 
0.4 4.50 5.84 1.28 9.09 11,48 14,76 19.44 26,43 37.51 
0.5 4.26 5.47 6170 s.20 10.12 12 . 64 16,10 21.01 28.36 

0 . 6 3.99 5.06 6,09 7 .29 8 . 76 10.61 13 . 0 2 16 . 25 20.79 
0 . 7 3.68 4.60 5,43 6 ,34 7.39 8 . 65 10 .19 12 .1 2 14.63 
o.e 3,31 4oC8 4.70 5.33 6 . ()1 6 .7 5 7 . 59 8 . 55 9o67 

0 ,9 2, >\4 3.43 3. f> 3 4 ,1 9 4.53 4,85 5.15 5,43 5 , 68 
1 1, 75 2 , 07 2.17 2. 18 2.15 2,07 1. 95 1, 79 1 . 60 



NC/38 
/3 = 20° ~=0.2 

50 10° 15° 20° 25° 30° 
3,70 5,85 7,73 10, 17 · 13.59 18 , 67 

0.1 3,55 5,60 7 ,33 9,51 .12 • 50 16, 82 
0.2 3,39 5,33 6,90 8,82 11,39 14,99 

0 .3 3,21 5 .0 4 6, 45 8 • 11 10,27 13,2 0 
0.4 3 , 01 4,73 5,97 7,38 9, 14 1 1,45 
o.s 2,79 4,39 5,46 6,62 8,02 9,76 

0.6 2,54 410 2 4,92 5,84 6,89 8 .14 
0,7 2,26 3 , 60 41 34 5 ,03 5 , 76 6 , 57 
0.8 1,93 3.1 3 3,69 4.16 4,61 5,05 

0.9 1,50 2,55 2,94 3, 19 3,39 3,53 
1 0,52 1,32 1, 4 7 1, 47 1, 4 1 1 .31 

Il 

35° 40° 
26,64 39,97 
23,40 34.02 
20,29 28 ,53 

17.35 23,54 
14,59 19,06 
12, 03 15, 0 8 

9,66 11,60 
7,49 8 , 57 
5,50 5,95 

3 , 62 3,66 
1.16 0,99 

45° 
64, 11 
52,46 
42 , 20 

33.3 2 
25,75 
19 ,39 

14,14 
9 ,86 
6 , 41 

3,64 
0 , 8 0 

36 ,45 
25.82 

11,46 
6 ,89 

3. 55 
0 ,60 

(/'l 
(1) 
() 

rt ,-,. 
0 
::l 

00 
1 

w 

w 
0 
V, 



Il 

NC/j8 
/3 = 30° ~=0.2 

50 10° 15° 20° 25° 30° 

0 4. 61 6.32 a . 2 1 10 . 86 14 . 55 
0.1 4.3 8 5 o9 6 7.7 1 9 . 96 13 . 0 8 
0 .2 4.14 5 . 5 9 7.12 9 . 0 5 1 1 . 62 

0 . 3 3 o8 9 5 .1 9 6 , 52 8 .1 2 10 .1 8 
0,4 3 161 4 177 5 . 89 7 . 19 8 .7 9 
0.5 3 ,30 4 . 32 5 . 2 5 6 . 2 6 7 . 44 

0 , 6 2.97 31 8 5 4 . 5 8 5 . 33 6 . 1 4 
0 . 7 2 • 61 3 .34 3 . 89 4 . 39 4 o8 9 
0 . 8 2 .1 9 2 , 78 3 .1 5 3 . 4 4 3 06 8 

Q. 9 1 , 67 2 .11 2 , 32 2 . 43 2 . 47 
1 0 1 5 7 o. ez 0 18 5 o. eo o . 69 

35° 4 0° 

2 0 . 1 0 28 . 96 
17 . 6 1 24 . 60 
1 5 . 23 2 0 . 5 8 

12 , 98 16,93 
10 . 86 1 3, 64 

8 089 10 , 73 

?. ce 8 .1 7 
5 . 41 5 o9 6 
3 , 88 4 o0 4 

2 . 4 4 2.36 
0 , 56 0 . 4 1 

45° 
4 4 . 2 0 
36 . 11 
2 8 . 99 

2 2 . 82 
1 7 , 57 
1 3 .1 5 

9 . 51 
6 . 53 
4 . 14 

2 . 22 
0 . 2 5 

50° 

w 
0 
Cl\ 

0 
::r 
Ill 
'd ,-,. 
rt 
li 
(1) 

(X) 



NC/36 
/3 = 4 0° ~=0.2 

50 10° 15° 20° 25° 30° 
3 , 30 5,01 6 , 61 8 , 58 11,24 
3.1 0 4 . 70 6 .1 4 7 . 84 10 . 01 
2 , 89 4.37 5 , 6 4 7 , 08 8,90 

0 . 3 2 , 67 4 , 0 3 5 .1 2 6 . 32 7 , 76 
0 , 4 2 , 42 3 , 66 4 , 59 5 , 55 6 , 65 
0 .5 2 ,1 6 3 , 28 4 , 05 4,78 5 , 5 8 

0 . 6 1, 87 2 , R6 3 , 48 4 , 0 2 4 , 54 
0 , 7 1, 5 5 2 , 4 2 2,89 3 , 25 3 , 5 5 
0,8 1, 1 8 1, 93 2 , 26 2 , 46 2 , 58 

0,9 0 , 73 1, 3 5 1, 56 1 , 63 1, 61 
0 0 . 24 0 .32 0 , 29 0 , 2 1 

1 

35° 40° 
1 5 , 06 20 , 87 
1 3 , 16 17 . 68 
11.33 14 , 74 

9 , 60 12 , 0 7 
7 , 98 9 , 66 
6,48 7 , 53 

5, 09 5 , 66 
3 , 8 1 4,04 
2,64 2 , 64 

1 ,54 1 ,41 
0 . 10 0 

45° 
30.35 
24,74 
19 . 80 

1 5 , 52 
1 1. 88 

8 , 82 

6 , 29 
4 , 23 
2,57 

1 , 23 
0 

Cil 
(1) 

n 
rt 
1-'· 
0 
::, 

CO 
1 

w 

l,..) 

0 
-...J 



50 10° 15° 

0 l.19 3.79 

0.1 1.04 3.52 

0.2 0 ,88 3,24 

0.3 0 .71 2.95 
0.4 0 ,52 2,63 
0,5 0 .33 2,30 

0,6 0 .12 1.94 
0.7 0 1, 56 

0.8 0 1,14 

0 , 9 0 0 • 6 5 

1 0 0 

NC/38 
/3 = 50° ¾' = 0.2 

20° 25° 30° 

5 . 16 6 .67 8.58 
4.76 6 , 06 7,65 
4.34 5,44 6 , 72 

3.91 4 , 8 1 5 • 8?. 
3 ,46 4,18 '+ . 93 
2,99 3,55 4,08 

2,51 2,92 3.26 
2,02 2 , 29 2 ,46 
1,49 1, 64 1,70 

0 ,89 0 , 96 0 . 93 
0 0 0 

35° 40° 
11, 18 14.94 

9 , 73 12,61 
8.33 10 , 46 

7, 0 1 a. so 
5 . 77 6 ,74 
4,62 5,18 

3,55 3,82 
2 ,58 2,63 
1 .68 1,61 

o.8~ 0 , 72 
0 0 

45° 
20.73 
16.84 
13.42 

1 0 ,45 
7.92 
5,80 

4.05 
2.62 
1, 48 

0 ,57 
0 

50° 

w 
0 
CO 



/3 = 10° 

50 10° 15° 20° 25° 
4 .1 7 6 .5 8 8 . F! 6 11.92 16 . 37 

0.1 4 . 0 2 6 .31 8 •42 11.17 15 . 09 
0 . 2 3 . R5 6 , 0 3 7 , 9 4 1 0 . 39 · 13 . 73 

0.3 3 • 61:: 5 , 72 7,45 9 , 5 9 1 2 . 46 
0,4 3 . 46 5 .39 6 .92 e.75 11, 14 
0 ,5 3.23 5 . J 3 6 ,3 6 7, 90 9 . 8 1 

0.6 2 , 98 4 , 63 5 . 77 7 , 0 1 8.49 
0.1 2 • 6q 4 ,1 9 5 tl 3 6 . 08 7 , 16 
0 ,8 2 . 34 3 . 69 4 ,42 5 . 10 5 . 8 1 

0.9 1 190 3 , C7 3. 59 4 . 00 4 .3 6 
0 189 1,7 7 l. 98 2 . 05 2 . c1, 

li 

~=0.4 

30° 35° 

23 . 22 34 . 4 1 
20.96 30 .27 
18 , 73 26 . 3 1 

16 ,5 3 22 . 55 
14 . 4 0 19 . 03 
12.3 3 1 5 . 75 

10 .34 12 , 73 
8 , 43 9 . 96 
6 , 57 7 , 42 

4.70 5 , 02 
1 , 99 1 . 88 

40° 45° 
53 . 97 91.3 1 
46 . 00 74 . 79 
38 . 65 60 , 25 

31 , 96 47 , 66 
25 . 95 36.9 2 
20 . 62 27,9 1 

15 , 95 20 , 46 
1 1 , 89 14 . 39 

8 . 38 9 1 51 

5.31 5 158 
1 . 74 1 156 

27 .1 7 
17 .81 
10 . 88 

(/) 
(Il 
('l 

rt 
t-' • 
0 
::J 
(X) 

1 
w 

w 
0 
\0 



50 10° 15° 

0 4,47 6, 8 1 

0.1 4,25 6.44 

0.2 4.02 6 . 04 

0.3 3,76 5t63 
0.4 3,49 5,19 
0.5 3ol9 4,72 

0.6 2,86 4.22 
0,7 2 ,5 0 3,69 
0,8 2 ,0 8 3,09 

0.9 1.57 2o40 

1 o .49 1.05 

Il 

NC/38 
/3 = 20° ~=OA 

20° 25° 30° 

9 . 32 12.71 17 . 68 
8 .71 11. 68 15 . 93 
8.07 10.64 14,1 8 

7 .40 9 , 58 12.48 
6,72 8 , 52 1 0 , 82 
6 , 0 1 7, 45 9 , 2 1 

5.28 6,39 7 , 66 
4,52 5,32 6 ,17 
3 .71 4.23 4.73 

2.80 3,08 3. za 
1,20 1,22 1,16 

35° 40° 

25 . 46 38 . 45 
22 . 35 32, 72 
19,38 27 ,44 

16 , 56 22,63 
13, 92 18 , 3 1 
11. 46 14, 48 

9 , 20 11 ol 2 
7.12 8 , 2 1 
5 .21 5 , 69 

3.41 3.48 
1.06 0 , 91 

45° 
62 . 02 
50 , 74 
40 , 82 

32,22 
24, 89 
18 ,74 

13, 65 
9 , 5 1 
6 ,1 7 

3.49 
0 ,74 

50° 

(.;.) 

0 
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0,4 1,37 2,44 3 . 69 5 . 57 8,49 13 . 20 21 .1 7 35 , 52 63 . 55 

0.5 1 .33 2.31 3 .4 2 5 . 02 7 , 40 11, 08 11. 0 1 27,08 45 , 43 

0.6 1 .2 8 2tl7 3 ,1 3 4,46 6.35 9 • 13 13,37 20 . 10 31,49 

0 . 7 1.22 2 , 0 3 2,84 3.90 5 . 34 7 . 3:> 10 . 20 1 4 .4 2 20,96 

0,8 1.16 1 , 8 7 2 . 52 3.33 4 . 37 5 . 70 7 , 47 9 . 85 13 • 18 

0.9 1•08 1. 67 2 • 1 7 2.13 3 . 39 4 .1 6 5 . 07 6 ,16 7,49 
0 , 92 1 . 30 1, 54 1 . 75 1 , 96 2 .1 4 2 . 29 2.40 2 . 45 
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0.55 1.43 3.15 7 . 2 15 . 1 32.0 68.7 158 00 

0.42 1.18 2 . 80 5. 60 11.6 24.2 50 . 4 113 50 

0.17 o. 70 1.80 3.80 8.06 17.0 35 . 1 77 .4 10° 

0.25 0 .80 2.10 5.06 11.1 22.9 50.6 15° 

0 . 31 o. 97 2 . 66 6.20 13. 9 31.8 20° 

0 . 38 1.20 3.15 7. 60 18.5 25 ° 

0.43 1.40 3 .90 9 . 90 30° 

0 . 47 1.70 4 . 80 35 ° 

0 . 49 1. 85 40° 

0.50 45° Ill 
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IN Pf30 ~ 
%= 0.60 

1 o0 1 5° 20° 2 5° 30° 35° 40° 45 ° I½ 
0 . 50 1. 22 2 . 55 4 . 90 8 . 94 16 . 3 27 . 8 51. 6 00 

0.35 o. 91 2 . 10 3. 75 6 . 68 11.'5 20 . 0 35 . 7 5 0 

0 .170 0 . 54 1.30 2 . 45 4 .54 7 .80 13 . 6 24 .2 10° 

0 . 25 o. 62 1.45 2 . 80 5 .10 8 . 90 15 . 4 i5 ° 

0 .31 0 . 72 1. 48 3 .00 5 . 50 9 . 60 20° 

0 ,38 0. 79 1. 65 3 .20 5 . 90 25° 

0.43 0.88 1.80 3 . 45 30° 

0.47 0 .96 1.95 35 ° 

0 . 49 1.01 40° 

0.50 45° Il • 
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IN }'j38 ~ 
%= o.so 

10° 15° 2 o0 2 5° 30° 3 5° 40° 45 ° I½ 
0.53 1.22 2.24 3 . 80 6.30 9.80 15.4 25 . 7 o• 

0.36 0 , 86 1.65 2.82 4 . 60 7 . 10 11.0 17.3 5• 

0.17 0.49 1.07 1.90 3 . 10 4.90 7.50 11.6 10° 

0.25 0 . 56 1.10 1. 94 3 . 10 4.80 7.44 15° 

0.31 6 . 60 1.18 1.85 2 . 90 4.48 20° 

0.38 o. 71 1.12 1.76 2,70 25 ° 

0 . 43 o. 70 1.12 1.70 30° 

0 . 47 0 . 72 1 .10 35° 

0.49 o. 73 40° 

Il 0 .50 45 ° 



Ill 

30° 
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1Npt38 ~ 
% == 1. 0 

10° 15° 20° 2 5° 30° 35 ° 40° 45° I¼ 
0 . 42 0 . 86 1. 46 2 .20 3.22 4 .50 6.30 8 . 64 o• 

0 .29 o . 62 1.10 1. 70 2 . 40 3.30 4.44 5 . 92 5• 

0 . 17 0 . 41 o . 75 1.16 1. 68 2 . 28 3.00 3 .88 10° 

0 . 25 0 . 46 o . 72 1.09 1.47 1. 92 2.40 15 ° 

0 . 31 0 . 49 0 , 70 o. 92 1.20 1.46 20° 

0 .38 o .52 0 . 66 0.81 1.00 25 ° 

0 . 43 0 .53 0.62 o . 76 30° 

0.47 0.53 0.62 35 ° 

0,49 0 .54 40° 

0 . 50 45° IIJ 
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@ 
%=0.20 

10° 1 5 ° 2 0° 2 5 ° 30° 35° 40° 4 5° I½ 
0.003 0 . 006 0 . 008 0 .011 0 . 015 0. 0 1 8 0 . 023 0 .0 27 o• 

0 . 009 0 . 004 0.005 0 . 009 0 . 0 13 0.018 0 . 024 0,030 5• 

0 . 115 0 . 012 0 . 005 0.009 0 . 0 1 2 0 , 018 0 . 025 0 . 032 10° 

0.137 0 .0 16 0.013 0. 0 14 0.020 0 . 026 0.033 15° 

o . 150 0 . 0 25 0.021 0 . 024 0 . 027 0 . 033 20° 

0 .158 0.034 0.029 0 . 030 0 . 034 25° 

0,163 0.041 0.034 0 . 037 30° 

0.165 0 . 048 0.043 35° 

- 0.167 0.058 40° 

0 . 167 45 ° 
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~ 
%=0.40 

100 1 5° 2 o0 2 5° 30° 35° 40° 45° l½ 
0,007 0.011 0.015 0.019 0 . 024 0 , 029 0 . 035 0 . 041 00 

0.01 0 .008 0 . 010 0 , 0 1 4 0 . 020 0.026 0.032 0 . 038 50 

0 . 115 0 . 015 O. Oll 0 . 013 0 . 017 0.023 0.030 0.036 10° 

0 . 137 0 . 022 0.016 0 . 018 0.023 0.029 0 . 034 15° 

0 . 150 0.027 0 . 022 0 . 025 0 . 030 0.034 20° 

0 .158 0 . 035 0 .030 0 . 032 0.035 25° 

0. 163 0 .041 0 , 038 0.038 30° 

0.165 0.052 0.046 35 ° 

0 .167 0.061 40° 

0 . 167 45° IIJ 
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5J 
% =0.60 

10° 15° 20° 2 5° 30° 35° 40° 45° l½ 
0 . 009 0 . 014 0.020 0 . 025 0.031 0 . 037 0 . 043 0.048 o• 

0.014 0 . 011 0 . 014 0 . 020 0 . 026 0,031 0 . 038 0 . 043 5• 
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0.163 0 . 044 0.033 0.034 0 .036 25° 

0.165 0.04 8 0.039 0 .039 30° 

0.165 0,052 0 . 045 35 ° 

0,167 0 . 059 40° 

m 0. 167 45° 
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~ 
% = o.ao 

10° 15° 20° 2 s0 30° 35° 40° 4 5° I½ 
0 . 010 0 . 0 14 0 . 020 0 .025 0 . 031 0 . 037 0 . 043 0 . 048 00 

0.015 O. Oll 0 . 015 0 . 020 0 . 026 0 . 031 0 .038 0.043 50 

0 .115 0 . 019 0.014 0,01 7 0 . 022 0 . 028 0 . 034 0 . 039 10 ° 

0.137 0 . 02 7 0 . 020 0 . 021 0 . 026 0 .032 0 . 037 15° 

0 . 150 0 .036 0.027 0.027 0 . 032 0.035 20° 

0 .150 0 . 044 0 . 034 0.034 0 .036 25° 

0 . 163 0 .048 0.040 0 .040 30° 

0.165 0 ,052 0.045 35 ° 

0 .167 0.059 40° 

0 . 167 45 ° IIJ 
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~ 
%= 1.0 

,oo 15° 2 o0 2 5 ° 30° 35° 40° 4 5° I½ 
0 .013 0.019 0 . 026 0.031 0 . 037 0 .042 0 .048 0.052 00 

0.016 0.019 0.020 0 .026 0.032 0 . 037 0 .041 0 . 047 50 

0.115 0 . 030 0 .021 0.022 0.027 0 . 032 0.037 0 . 042 10° 

0.137 0 . 032 0 .024 0 .025 0 . 030 0 . 035 0 .039 15 ° 

0 .150 0 . 037 0 . 030 0 . 030 0 . 034 0 . 037 20° 

0 . 158 0 .045 0 .036 0 .036 0 .038 25° 

0 . 163 0 . 052 0.043 0.041 30° 

0 .165 0 . 037 0 .047 35 ° 

0 .167 0.061 40° 

m 0. 167 45 ° 
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS 

NyS cS n 1 a pas d 1 expression analytique 

( N Bo 1) cotg ~ NcBcS 
- _ 9,E2_ -
- cos B 

NqB cS 
1 + sin (/) cos Cr + o•) cos S exp [ ('rr - 2 f3 - r - o• - ro + oo) tg r/J] = 

- sin (/) cos cr -- cS o) 0 

si TI - 2 B - r - c5• - ro + o0 ~ ü 

+ sin (/) cos (r + c5•) cos n - sin (/) cos m 
B N = (/) cro 60) sin (/) cos 

qS cS - sin cos cos n + cos m 

si 1T - 2 f3 - r - c5• - r o + o0 ~ o 

avec 

Arc sin cS . 
r = sin 0 sin 

ro = Arc si..n 
SJ_n 60 
sin (/) 

r + c5• + ro - ÔQ 
m = - 1T + B + 

2 

sin n s i n (/) sin m 

Cas particuliers 

1 - Sic= 0 ( + ôo = S) 

(cos cS + s in 0 cos r ) cos ô exp [ ( 1r _ B _ r _ 0 _ r
0

) t g 0] 
cos S - s i n r/J cos r0 

sin - s - r - o - r0 ~ o 

avec r0 = Arc sin s~n S 
Sin 0 

2 - Si D = 0 ( + ô0 = 0) 

N "' [ ( cos ë• + sin (/J c os r) cos ô exp [ (TI _ 2 6 _ r _ 6• )] t g (/) _ 1] cotg (/) 
c 6ô - sin (/J 

3 - Si (/J = 0 et D 0 
-
0 

a) Nc f3o = X si X~ 1/tg o 
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avec : 

X+ Arc sin(X tg o) -J1 - x2 tl 8 7T + l - 2 B 

b) NO 
c /38 

cotg o si X > cotg 8 

4 - Si 0 = O et D 1' 0 

a) No = X 
cq /38 

si X~ 1/tg o 

avec 

• si 7T - 2 /3 - urO - w
1 
~ O 

X= Y: cos2 /3 + 7T - 2 (3 - w0 + cos w0 - w
1 

+ cos w1 

• s i 7î - 2 /3 - Wo - wl < 0 

X= :n cos
2 8 + cos wo + cos wl + 2 cos (B + Wo: w1) 

avec 

sin WÜ = 1E. cos /3 s in B 
C 

(condition :D cos /3 sin 
1 

/3 \ ~ 1) 
sin wl = X tg o 

b) N10 = cotg o 
cq/30 

si X> cotg 8 , 
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SECTION 8-4 

FONDATION A BASE OBLIQUE 

EXERÇANT UNE CHARGE INCLINÉE ET EXCENTRÉE 

(Fondation de mur de soutènement ou de massif d'appui) 
sur un sol homogène horizontal 

SOMMAIRE 
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- Calcul de la pression limite 
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- Bibliographie 
" 

Ill 



.. 
itiiilll 

396 Chapitre 8 

DEFINITION DU SOL 

Le sol est limité supérieurement par un plan horizontal. (Toutefois, la 

pression limite ne change pratiquement pas si la surface du sol est plus haute , 

du côté où la fondation est le plus enfoncée, que de l' autre côté.) Il est sup

posé homogène sur une épaisseur infinie. En pratique , si la couche de sol r epose 

sur une autre plus dure, son épaisseur H en dessous du point le plus bas de la 

base de la fondation doit être suffisante pour que les lignes de glissement puis

sent se développer . Une approx i mation, par excès, de cette épaisseur H s'ob

tient en faisant comme si la base de la fondation était horizontale et la 

charge verticale centrée(*). 

DEFINITION DE LA CHARGE 

La fondation est de longueur infinie . Sa base est rigide et a pour lar

geur constante B. Elle fait avec l'horizontale un angle w. Son point le plus haut 

est situé à la profondeur D (Fig. I). La forme des parois de la fondation (notam

ment l'angle qu'elles font avec la base) n'a pas d'influence sur la valeur de la 

charge limite (du moins en première approximation). La base exerce sur le sol une 

charge inclinée d'un angl e 6 . La valeur limite (à la rupture) de cette charge est 

désignée par f
1

. (force par uni té de ·longueur). La pression limite, ou pression 
im 

portante , est le quotient de la composante normale de la charge limi te par la 

largeur de la fondation : 

( 1) p
1

. = f
1

. cos 6/B 
im im f 

1
. /B . n im 

L'angle 6 n'est pas orienté et, par conséquent, il n'a pas de signe. L'in
("**) c linaison fictive, 6•, est définie par 

• plim tg 6 
(2) 6 = Arctg (/J 

P + c cotg 
lim 

(*) 
Voir la section i ntitulée ''Fondation i base hor izontale exerçant une charge verti -

cale centrée sur un sol homogène horizontal " (Section 8-1 , § "Définition du sol"). 

(**) 
En t oute rigueur, il faudrait f aire intervenir l es coeffici ents de réducti on r 

cq 
et r définis plus l oin. Mai s ceci compliquerait considé r ablement la f ormule (2) pour un gain 

y 
de précision négligeab l e . 
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avec 

(3) 

FIG. 1. - Définition du so l et de la fondati on à base 

oblique exerçant une charge inclinée et excentrée . Notre étude 

est limitée aux cas où la charge est inclinée vers le côté le 

plus profond de l a fondation (autrement dit, sa composante 

tangentielle est d irigée vers le haut). En particulier, le 

cas d ' une charge verticale n ' est pas considéré. Par convention, 

l'axe Ox est orienté dans le sens opposé à la composante tan

gentielle de la charge. Si le point bas de la base était à 

gauche (et si, par conséquent, la charge était inclinée à gau

che), on aurait des dessins symétriques de ceux donnés ci-dessus, 

avec l ' axe Ox orienté vers la gauche. Ces deux cas n'ont pas 

été dessinés car ils sont identiqués à ceux figurés c i-dessus . 

Enfin , l ' angle w n'a pas de signe . 

a• i nc linaison fictive de la charge 

0 incl inaison rée lle de la charge 

plim pression limite 

C cohésion du sol 

0 angle de frottement interne du sol. 

Une excellente approximation de (2) est donnée par .. 
0 = 

Q 

1 + (c cotg 0 cos o/p
1

. )' 
1m 

397 
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• Comme l'angle o, l'angle o n'a pas de signe. L' i nclinaison fictive doit 

respecter la condition suivante : 

(4) Ô
• ~ 
~ ~-

Si la cohésion est nulle (c 

clinaison réelle : 

O), l'incli naison fictive est égale à l 'in-

(5 ) 

Le seul cas envisagé ici est celui d'une charge inclinée vers le côté le 

plus profond de la fondation. Autrement dit, c'est le cas où la composante tan

gentielle de la charge est orientée vers le haut (voir Fig. 1) 

Le point d'application de la charge se trouve à une distance E de l ' axe 
X 

de la fondation (Fig. 1). Le signe de E est donné par l'axe OX qui par convention 
X 

est orienté du côté opposé à celui de la composante tangentielle de la charge . On 

définit l' excentricité e de la charge par : 
X 

(6) e 
X 

E / B. 
X 

L'excentricité e a le même signe que E. El le peut donc être positive ou 
X X 

négative dans l es limites suivantes 

(7) - 0,5 ~ e ~ 0,5. 
X 

CALCUL DE LA PRESS ION LIMITE 

(8) 

avec 

La pr ession limite est donnée par 

c cohésion du sol 

B largeur de la f ondation 

y poids volumi que du sol 
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D 

r et r 
cq Y 

profondeur du point le plus haut de la base de la fondation 

(Fig, 1) 

:Il ,, , N ,, et N cwu qwu ywo 

coefficient s de réduction définis par (9) et ( 10) 

coefficients sans dimensions dépendant de 0, w et o• 
angle de fro ttement interne du sol 1/J 

o• 

w 

inclinaison fictive définie par (2) et (3) 

inclinai son de la base de la fondation (valeu r t oujours 

positive quel que s o it l e sens de cette inclinaison) . 

Les coe fficients de réduction r et r sont compris entre O et l. Ils 
cq y 

sont donnés par les f ormules suivantes : 

( 9) r = 1 - 2] e ] cq X 

(' ±2 ex ) 2 
signe + si e :::- e 

( 10) 
opt X 

r 
1 ± 2 e signe -y s l. e < e 

opt opt X 

e est algébrique (positif ou n é gatif) e t e test touj ours positif. 
X Op 

La détermination de e se fait par la formule (6) . 
X 

399 

Les valeurs numériques de e t' excentricité optimale pour laquelle r 1, 
op Y 

sont données dans un g r aphique. Notons que .e t est pratiquement indépendant de . op 
w ( 10° ~ w ~ 40°) . 

Les valeurs numériques des coefficients N ,, , N et N ,, sont données 
CW u qwo ywu 

ci- après sous forme de graphique s . 

Plusie urs cas sont à cons idérer 

- Cas général (c # 0 , 1/J # 0) 

On voit d 'aprè s les formules (2) ou (3) que o• dépend de p 1 . que l'on 
im 

cher che . Il faudra donc procéder par approxima t ions successives en remarquant , 

pour démarrer , que o• est inférieur à 6 . On obtient alors une valeur par défaut 

de la pression limite si l'on fait un premier calcul en remplaçant 6° par 6 . Notons 

que cette app r oximation est d ' autant meilleure que 6 est faible et qu ' e lle es t 

imposs i ble si 6 es t s upérieur à 1/J . 

Il 
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( 1 1 ) 

Chapitre 8 

- Cas du sol sans cohésion (c = 0) : 

On a alors a•= o. Le calcul est direct (sans approximations successives) 

- Cas du sol sans frottement(~= 0) ; 

On a alors : 

NO = sin w 
ywo 1. 

Dans ce cas, il es t préférable 

NO en un seul appelé NO 
ywo cqywo 

0 
de grouper les trois coefficients N_ r• 

CWu 

Les valeurs numériques de NO sont données dans trois graphiques pour 
cqywo 

w = 10°, 20° et 30°. 

( 13) 

( 14) 

Notons que 

NQ r ~ J/tg o. 
cqywu 

- Cas de la charge normale excentrée (o 0) 

La formule (6) devient alors 

Les trois coefficients N N et N sont ceux relatifs à la charge nor-cw' qw yw 
male centrée sur une fondation à base oblique. On trouve leurs valeurs numériques 

- soit en se reportant à la section intitulée "Fondation à base oblique 

exerçant une charge normale centrée sur un sol homogène à surface hori

zont ale" (Section 7-9), 

soit dans les graphiques ci- après , pour o• = O. 

On no tera une très légère différen ce entre les valeurs de N provenant 
yw 

de ces deux sources : ceci est dû à une légère différence de mé thode de calcul 

pour obtenir ces coefficients . Néanmoins la concordance e st suffisante pour l es 

applications pratiques. 
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Exemp l e J 

Cons idérons le massif d 'appui dé fini sur la Fig. 2 . Les propriétés du sol sont 
3 c = 0, 1 bar (210 lb/sq. ft) , ~ = 35°, y = 1, 84 g/cm (115 lb/eu . ft) . (tu.elle est 

la pression l imite ? 

Calculons d ' abord 

yD 1 840 X 1 , 2 X 9 , 81 X 10- 5 
0 , 22 bar 

1 
- yB 
2 

11 5 x 4 = 460 lb/sq . ft 

Ü, 5 X 1 840 X 1, 8 X 9 , 8] X ]0- 5 

0 , 5 x 11 5 x 6 = 345 lb/sq . f t. 

0 , 16 bar 

Pour w 20° , ~ = 35° e t a• = 15° , l es graphi ques donnent 

+ 0 , 024 

14 N qwo 

La formule (6) donne 

e = 10/ 180 
X 

4/6 X 12 

La f or mule (9) donne 

r = 1 - 0 11 = 0,89 . cq ' 

11 

0 , 055 . 

N ywo 

La formule (10) donne : 

_ (1 -0, 11 ) 
2 

_ 
r y - 1 - 0 , 048 - 0 , 875 . 

1.2 m 

( 4ft) 

7 ,5 . 

FIG . 2 . - Définition de la semelle oblique de l ' exemple 1. 

401 
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La formule (8) permet alors un premier calcul de pl i m : 

0 , ] X 0 , 89 X 14 + 0 , 22 X 0 , 89 X ] ] + 0 ,) 6 X 0 , 875 X 7 , 5 4 , 45 bar s 

2 10 x 0,89 x 14 + 460 x 0 , 89 x li + 345 x 0 , 875 x 7 , 5 = 9 300 l b/sq . f t . 

Mais ce ca l cul n ' est qu 'une première approxima t ion ca r on a supposé , pour le 

fai re , qu e a• é t ai t égal à é . On peut maintenant calculer une valeur de a• plus 

approchée , à l'ai de de la formule (2) ou (3) 

0• = ----;-:,-,--......,.......,.1..,.5~---,-"=-"-="""'-:-~ 
l + (0,1 x 1 ,428 x 0 , 966/4,45) 14 , 5° 

15 
] + (2 )0 X ], 428 X 0 , 966/9 300) 14 , 5° . 

Cette val e ur de o• es t très voisine de la valeu r 15° choisie arbitrairement . 

En refa i sant le c alcul de p
1

. avec l a nouv elle valeur de o•, on obtiendrait une 
im 

val eur p lus e x ac t e , mai s très v oisine de ce l le obtenue p lus haut. Une tel l e préci-

sion es t superflue . Tou tefoi s , lo r sque la cohés i on du so l e st p l us importante , la 

conv ergen ce des approxi ma t i ons s u ccessives e s t moins rapide . 

Considér ons la même f ondati on que da:ns l ' exerrrple 1~ avec les modi f ications sui 

vant es des propri.Jtés du sol : r1 ·= 0 ° et c = 0~6 bar (1 250 lb/sq . ft) . Quelle est 

la pression limite? 

Les termes yD et yB ayant la même valeur que dans l ' exempl e l, on p eu t cal culer 

[ 
ycD + o, 17 :B] = 0 , 46 . 

En por tant cette valeur dans le graphique de NO , r e l a tif à .w 
cqywu 

20°, on lit, 

pour o = 15° 

NO , 3,2 
cqywu 

d ' où , d ' après la formule ( 12) 

0 , 89 x 0 , 6 x 3 , 2 = 1,7 bar 

0 , 89 x 1 250 x 3,2 = 3 550 lb/sq. ft . 
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TABLES ET GRAPHIQUES 

(Noter que l'on retrouve les valeurs de ce coefficient en 
remplaçant ~ par w dans Ncps pour a0 = 0 dans la 
section 8-3.) 

NqwS · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · • · • · · · • · • · · · · • • 

N r.,s . - ... - - . - .. - - - . - . . - .. - - .... - .... - . - - ... - - .... - ..... 
eopt • - .. - ..••.••.. - .. - - . - •. - . • • - - . - • - - - - - - •.• - - - •• • - .. - -

N ~q, .,s . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . - -

p. 404-411 

p. 412-419 
p. 420-427 
p. 428-429 
p. 430-435 
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N C w8 

(JJ = 10° 

20° 1. 2 5° 
1 

0 5 . 94 7 . 5 0 9 . 66 12 . 73 17 , 2R 
0 .1 5 , 77 7.2 2 9 .19 11 • 94 1 5 , 9'+ 
0. 2 5 , 5R 6 , 91 8 , 69 11 , 12 14 , 57 

0 . 3 5.37 6 , 58 8 ,16 10 , 27 13 . lli 
0 .4 5 .1 5 6 . 22 7 , 60 9 , 39 11 , 79 
o.s 4 , 89 5 , P, 3 7 , ,'O R, 49 10 . 4 0 

0.6 4 , 61 5 . 41 6 , 3 7 7 , 55 9 , C 1 
0 . 7 4 , zq 4 , 94 5 , 6' 6 . 57 7 , 62 
0,8 3 , 91 4 . 4 2 4, 9t,. 5 . 51+ 6 , 2 C' 

0 , 9 3 , 4? 3 , 73 4 . 05 4 , 37 4 . 69 
2 , 29 2 , 33 2 , ?,4 2 , 31 2 , 25 

30° 
1 

35° 
1 

40° 

24 , 32 35 . Rl 5 5 • 8 fl 
2 1 . 96 31 , 51 47 . 64 
1 9 . 6 2 27 , 39 4 0 , 0 3 

1 7 . 33 23 ,49 3 3 . 11 
15 . 10 1c.1 . R3 26 , fl 9 
1 2 , 95 16 , 43 2 1 .1 8 

l 8 , 8 7 13 , 29 16 , 54 
8 , P7 10 . 4 1 12 , 3 1, 

6 , 9< 7 . 7t· 8 , 7 1 

4 , 79 5 , 27 5 , 54 
2 , l 5 2 , '.: 1 1 , Q4 

1 
45° 

94 . 13 

1 
77 , 10 
62 , 1 2 

49 . 14 
3B , 08 
28 , 79 

2 1 , 12 
14 , 1'6 

9 , 8< 

5.78 
1 , 64 

175.77 
136 , 8 8 
10 4 , 58 

2 7 , 91 
18 , 3 0 
1 1 .19 

6 . ()'.) 
1 • ' • 'J 

-l'-
o 
-1'--

("} 
::, 
Pl 

"O 
e-• 
rt 
..,: 
(1) 

00 
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Il 

N Cw8 

Cù = 20° 

25° 
1 

30° 

0 5 .42 6.72 8 . 46 1 0 . 88 ' 1 4 . 36 19 . 56 

0.1 5.25 6 .4 5 s. o 3 10 .1 9 13 . 22 1 7 , t, 3 

0.2 5 . 0 7 6 ,1 6 7 , 5 8 9 , 4 7 12 . 0 6 15, 72 

0.3 4.87 5.85 7-1 0 8 , 72 10 , 8 8 13 , 85 
0,4 4.65 5 , 5 1 6 . 59 7 , 9 4 9 , 70 1 2 . 03 

0.5 4.40 5.15 6 . 0 5 7 ,1 5 8 . 52 10 , 27 

0,6 4 .1 3 4 , 75 5 . 47 6.32 7 . 34 8 , 57 

0.7 3,82 4,31 4 . 85 5 ,46 6 ,1 5 6 , 93 

o.a 3 , 4'i 3 , 8 0 4.17 4 . 5 5 4. 94 5 . 35 

0,9 2 .97 3 .17 3 , 36 3 , 52 3 , 66 3,76 
1,88 1 ,8 5 1, 80 1 , 7 1 1, 59 1, 44 

1 
35° 

1 
40° 

27 . 73 1+1 . 39 
24.37 35 , 24 
21 , 14 29 , 56 

1 8 , Ci 9 2 l t • o'..t ( 

15 , 22 19 , 76 
12 , 55 15 , 6 5 

1 0 ,10 12 , 0 4 
7 , 8 4 B. 90 
5 . 77 6 . 2 0 

3 , 8 2 3 , 83 
1 , 2 7 1 . en 

~• 

1 
45° 

66 , 10 
54 , 09 
4 3 . 5 2 

31., 3 7 
26 , 5 6 
2 0 , 0 1 

14,60 
1 0 ,1 9 

6 • 6lf 

3 , 78 
0 . 86 

115 . 6 6 
9 C, Cl 
68 , 7J 

5 1 , 3 4 
'17 , 4 4 
26 , 53 

18 , 13 
1 1 • 7 9 

7 . 1 0 

3 , 67 
ü . 64 

+" 
0 
(J\ 

n 
::," 
PJ 
'O 
1-'• 
rt 
'i 
(1) 

00 
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Ncw8 
W= 30° 

50 1 10° 1 15° 1 20° 1. 25° 
1 

4 . 92 5 o98 7 . 37 9o2 6 1 1. 88 
0 . 1 4 o75 5 . 72 6,98 8 . 65 10 . 91 
0.2 4 , 57 5 .4 5 6 05 7 8 . 01 9 , 9 2 

0,3 4 , 3? 5.16 6 . 13 7 , 35 8 . 92 
0,4 4,1 6 4,84 5 . 66 6 , 67 7 , 9 2 
0.5 3 , 93 4,50 5 <17 5 , 97 6 092 

0,6 3 066 4 .13 4 • 65 5 . 24 5 . 91 
0 ,7 3 .36 3.7 1 4. 08 4,48 4 , 90 
0,8 3.00 3 ,23 3 , 46 3 . 68 3 , 88 

0,9 2 . 54 2 ,6 4 2,73 2 , 7 7 2 . 7 9 
1,47 l,4C 1.30 1 . 18 1. 03 

30° 
1 

35° 
1 

15.67 21.4 1 
14 . 10 18 . 77 
1 2 . 54 16.25 

11 , 0 1 13 . 85 
9 , 52 11, 61 
8 , 08 9 . 52 

6 , 69 7 . 60 
5 , 35 5 . 83 
4 , 06 4 . 2 1 

2 , 76 2 • 6 8 
0 , 86 0 ,68 

40° 
1 

45° 

30 . 58 46.32 
25 , 99 37 , 85 
2 1. 75 30 , 40 

17 , 90 23 , 94 
14 , 44 18 . 44 
11.37 1 3,82 

8 • 68 10 . 00 
6 , 34 6 . 89 
4 , 32 4 , 39 

2 . 55 2 .3 7 
0 ,49 0 , 3 1 

l lo 67 
7 . 49 
4 . 39 

1 

2 .1 3 
0 • 14 

./0--
0 
0:, 

0 
::r 
p, 

'ci 
1-' • 
rt 
1-j 
(l) 

0:, 
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Ncw8 
lù = 40° 

50 
1 10° 1 15° 1 20° 1 25° 

1 

0 4,42 5,28 6 , 38 7,82 9,77 
0 . 1 4,27 5, 0 4 6 , 0 2 7, 29 8 , 95 
0.2 4 ,09 4 ,7 9 5 , 65 6 , 72 8 , 1 1 

0.3 3,90 4 ,51 5 , 25 6 .1 4 7,26 
0,4 3.70 4,22 4,82 5 , 54 6 , 4 1 
0 ,5 3,46 3 , 89 4 , 38 4,93 5 , 55 

0,6 3,21 3 ,5 4 3, 90 4 , 29 4, 70 
0.7 2 ,91 3.15 3 , 39 3 , 62 3 , 8 4 
0,8 2 , 56 2 , 7 0 2 , 82 2,91 2 , 97 

0,9 ? .1 2 2 ,1 5 2,15 2.12 2, 0 5 
1, 09 0 ,98 0 , 85 0 , 71 0 , 55 

30° 
1 

35° 
1 

40° 
1 

12,50 16 ,4 6 22 , 5 1 
11,2 1 1 4 , 39 19 , 08 

9 , 93 12 , 41 15 , 9 3 

8,68 10 , 54 13 , 0 5 
7 , 46 8 ,78 10 ,t,7 
6 , 28 7 ,1 5 8 , 1 fl 

5.15 5 , 64 6 • 1 7 
4 , 06 4 ,2 5 4 , 4 3 
3 , 00 2 , 98 2 , 92 

1 , 94 1 ,7 9 1, 6(' 
0 , 39 0 , 23 0 , 08 

45° 1 

32 , 38 

1 

26 , 40 
21 .1 5 

16 , 59 

1 

1 2 , 71 
9 , 4 5 

6 , 7 6 

1 

4 , 56 
2 , 8 0 

1. 3 8 
1 0 

50° 

49 , 86 
38 , 69 
29 , 42 

2 1 , tl 6 
15 , 82 
11. 07 

7 , 4 1 
4 , 65 
2 , 6 1 

1 , 12 
0 

.p-. 

0 

("} 
;:r 
Pl 
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rt 
'1 
(1) 
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1 1 1 1 
25° 

1 

l 1 1 1 

0 1 . 51- 2 . 3 2 3 .58 

1 

5 . 63 9 . 06 
0.1 1 . 5 0 2 . 21 3 . 46 5 . 34 8.43 
0 . 2 1,4P ?. • 2 1 3.32 5.04 7 . 79 

0.3 1 . 4 7 2.16 3 .1 8 4 . 74 7 .1 5 
0 -4 1, 4 5 2 . 09 3 . 03 4. 42 6 , 50 
0,5 1, 42 2,02 2 , 87 4.09 5 , 8 5 

0 . 6 1, 4 0 1, 9 5 2 , 70 3 , 74 5 , 20 
0.7 1 , 37 1 , 87 2 , 52 3 , 39 4 , 55 
0 ,8 1 ,34 1. 77 2 . 32 3 . 0 1 3 , fl 9 

0 , 9 1.29 
1 

1 , 6 5 
1 

2 , C8 
l 

2 , 59 
1 

3 , 1 8 
1 1 1 , 20 1, 4 1 1, 6 2 1 • 8 1+ 2 , 05 

30° 
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35° 
1 

40° 
1 

15 . 04 

1 

<'.0• 07 4 7.89 
13 . 68 23.06 40 . 97 
1 2 . 33 20 . 18 34 , 59 

11, 0 1 1 7 , 45 

1 

28 , 78 
9,72 14 , 88 23 . 57 
a . 47 1 2 , 5 0 18 , 94 

7,27 10 ,30 

1 

14, 88 
6.12 8 , 29 1 1. 36 
5,CO 6 , 43 8 . 3 1 

3 . 88 
1 

4 , 69 
1 

5 . 65 
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45° 

9 5 .1 3 
78.10 
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50.14 
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39 . 08 
29 , 79 
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22.12 
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10 . 83 
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6 . 78 
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0.1 l o46 2 ,1 3 3'15 4 . 71 7 , 16 11, 18 
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EXPRESSION DES COEEEICIENTS 

N n'a pas d'expression analytiqu e ywo 

N cwo 

N 
qwo 

N qwo 

avec 

= 

= 

(N ~ - ! ) cotg </J qwu 

(cos c5• + 
1 

(cos c5• + 
] -

sin </J 

- sin 

si 

s i n </J 

s i n </J 

si 

cos 
0 

w ~ 

cos 

TI 

2 

sin r sin c5 • /sin </J 

m = - Tf + w + 
r + o• 

2 

r) cos 

Tr/2 -

r) cos 
cos 

r + o• 
2 

Q exp [ ( TI - 2 w - c5• 

(r + c5• ) / 2 

cos m n - sin </J 

</J 
cos 

n + sin cos m 

r + c5• 
~ lù < TI - ---

2 

sin n - sin </J sin (w + r; 0
• ) 

- r) tg </J] 

o· 

Cas particuliers : 

1 - Si ..ù = 0 

= (cos ◊· + sin </J cos r) cos ◊ · exp [c'/T - ◊ · - r) tg n.] 
Nqô 1 - sin 0 VJ 

2 - Si 6 = 0 

Nqw = tg
2 (¾ - ;) exp [ (n - 2 w) t'g </J] 

3 - Si o• = </J 

Nqwo tg (i +%)cos </J exp[ (i - 2 w - 0) tg </J] 

1T pour w ~ -4 

N 
qwo 

1T 
pour 4 

cos </J cos n - sin </J cos m 
cos n + sin 0 cos m 

</J 3 1T </J - ,:: w < 2 " -4- 2 

Chapitre 8 



Sec t ion 8-4 437 

4 -

avec : 

3 '1T w + (/J 
m = "' -4- + 2 

sin n - sin r/J sin (¾ + 
r/J 

+ w) 2 

Si r/J = 0 

a) NO 
cqywô 

X s ]_ X ~ cotg ô 

avec : 

X + Arc sin (X tg ô) - ✓! - x2 tg
2 

ô. 

b) NO 
cqywo cotg o si X > cotg o . 

BIBLIOGRAPHIE 

'1T + l - 2 w +Y:+½ yB sin w 

L ' étude théorique de cette section ainsi que les résultats numériques se 

trouvent dan s la thèse de Trân-Vô- Nhiêm [1]. 
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