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PREFACE 

Les fondations des constructions actuelles 5e situent de plus en plus sur 

des terrains de mediocre consistance, les populations, avec les industries, se por­

tant de preference vers les zones maritimes, ou vers les plaines bordant les grands 

fleuves pour des raisons de moindre frais de transport et de manutention. 

Ces constructions exigent ainsi une etude prealable de mecanique des sols 

par l'ingenieur, etude bas ee sur la reconnaissance physique complete des differen­

tes couches des t errains. 

La stabilite des fondati ons et 1a conna1ssance de leurs tassements sont 

egalement indispensables pour 1a bonne tenue des constructions. 

C'est pourquoi les t ables que presente M. Giroud seront d'une grande uti ­

l it e a l'Ingeni eur qUi projette une struc ture sur un sol deformable . 

II utilise Ie plus souvent pour la determination des deformations les don­

nees de l'Elasticite calculees par Boussinesq et Cerruti, apres sTetre assure prea­

lablement que la resistance e t ait suffisante et Ie systeme stable. 

Les calculs numeri~ues, ~U les programmes de caleul mecanique sont alors 

longs a etablir et tendent a faire passer au second plan les variations possibles 

de 1a structure et de l'economie correspondante, alors que ce sont les etudes es­

sentielles. 

L'Ingenieur doit en effet e tudier toutes les possibilites afin de realiser 

la meilleure solution. Disposer de tableaux qui permettent de connaltre immediate­

ment les resultats avec une approximation acceptable permet de faire soigneusement 

un travail reel d'ingenieur par Ie choix de la conception rationnelle dans Ie do­

maine du possible. 

Le professeur Kravtchenko dans la presentation, donne une analyse d'ensem­

ble du travail de M. Giroud. Elle indique a l'utilisateur comment sont etablies les 
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tables et lui permet d'en comprendre Ie mecani sme . La division en deux groupes, l'un 

pour la deformation du doma ine e lastique, l'autre pour l'equilibre limite du domai­

ne plastique corres pond aux etudes a mener parall e lemen t. L' approxima tion du tas­

sement est d'autant meilleure que l'equi l ibre retenu est plus e loigne de l' equili­

bre limite en pl as ticite. 

Le travail de M. Giroud , par sa precision sera certainement fo rt appr ecie 

des ingenieurs en ra1son de sa clarte et de la mul tiplicite des renseignements uti­

les . 

Janvier 197 2. 

A. CAQUOT 
Membre de l'Ins titut 



PRESENTATION 

I. INTRODUCTION 

11 est p1usieurs fa~ons, pour un physicien, de contribuer au progres de sa 

discipline. II peut soit decouvrir un phenomene nouveau, soit suggerer l'explica­

tion d'un phenomene deja canuu en l'interpretant au moyen d'un mecanisme approprie, 

soit deduire de ce mecanisme les equations du phenomene, soit en resoudre Ie pro­

bleme d'analyse mathematique auquel on est ainsi conduit, sait, enfin, en confron­

ter les previsions du calcul, pousse jusqu'aux applications numeriques, avec les 

resultats d'experience specialement con~ue et realisee pour tester la validite de 

la theorie proposee. 

Les rema~ques ci-dessus - dont on demande au lecteur d'excuser la banali­

t e - val ent aussi pour la Mecanique. Mais les l iens etroi ts de celle-ci avec l' Art 

de l'Ingenieur justifient les investigations d'une nature particuliere a cette dis­

cipline. Tout d ' abord, les travaux de genie ne devraient etre entrepris qu'apres 

avoir determine avec une precision suffisante les proprietes ffiecani ques des sols 

ou des r oches en jeu. Or, on sait que la rheologie des materiaux les plus usuels , 

tels que les argiles, est encore mal connue en depit de longues recherches entre­

prises a ce sujet ; on ne dispose, pour les besoins de 1a pratique , que de lois ap­

prochees, valables seulement dans un interval Ie de temps plus ou moins bref et pour 

une gamme limitee de contraintes. Remarquons que les formules approchees usuelles 

font abstraction des effe ts hereditaires dont l 'influence est quelquefois sensible. 

D'ailleurs, dans I e cas des sol s, Ie probleme se complique du fai t de la presence 

de l'eau interstitielle, contenant de surcroft de l'air dissous. On est a insi ame­

ne a etudier Ie probleme de consolidation qui concerne done un milieu polyphasique, 

dont l'evolution est regie par des lois de comportement complexes et encore ma l 

elucidees . C'est pourquoi, on trouve dans la littera ture des formes anal ytiques Sl 

variees pour les representer. Mais l'exploita t ion numerique de ces formules dans 



x Presentation 

les problemes concre ts est tres laborieuse et ex>ge des delais incompa tib les avec 

le s necessites industrielles et des moy ens de calcul qui ne sont pas encor e cou­

rants dans les bureaux d'etudes. 

Clest pourquoi, l 'Ingenieur projeteur devra se conten ter sauvent d'une con­

naiss ance tres approximative des materiaux de cons truction , ce qui l'obl ige a pre­

voir des marges de securite etendues et de se fier autant aux regles empiriques de­

coulant d'une longue exp erience, qui a ses cal culs. Pour cet te rais on, Ie terme 

d I "Art de 1 "Ingenieur" restera encore long temps conforme a 1a reali te. Observons 

que 1a c lass e de problemes concrets qu'on sait desormais traiter rigoureus ernent a 
partir d'hypothe ses d'approximation explicitement formulees, s'etend tous les jours. 

Les s o lutions utilisEes de ce type sont sauvent classiques . Mais pour donner les 

resultats sous une forme immediat ement utilisable, il faut traiter numer iquement 

un tres grand nombre de cas, couvrant toute la gamme de variations de parame tres 

a prendre en comp te. De plus, il faut presenter les donnee s numer iques sous forme 

d'abaques commodes, dont 1a consultat i on soit aisee. Un travail de ce tte nature 

exige done un effort de longue haleine, souvent fastidieux mais qu i peut etre des 

plus utiles. 

C'est a ce tte tache que s'est attaque M. Gir aud; nous allons analyser les 

problemes qu'il a abordes , decrir e l es method e s qu'il a utilisees pour les r esoudre 

et donner un aper~u des resultats qu' i l a obtenus . 

II. OBJET DU TRAVAIL DE M. GIROUD. HYPOTHESES FONDAMENTALES 

Dans Ie souci d'etre utile au projeteur d'ouvrages a implanter sur un sol 

donne, M. Giroud s'est propose de r e soudr e l e probl eme suivant. Une repartition des 

charges donnees, invariable dans Ie temps, est appliquee a l'ins t ant initial sur 

un domaine, de forme connue, de la surface libre de profil donne, d'un sol deter­

mine. C'est ce qui se passe dans le cas des fondations superficiel les . 11 s'agit 

alors de determiner l a repartition de s contraintes dans le sol sous la fondation 

et t rouver Ie tassement final du sol. Sous sa forme generale, c e la revient a de­

crire I e processus de la c onsolidation d'un sol sature donne sous l 'effet des char­

ges connues. Pour des rais ons analysee s dans l'in troduc ti on, 1a solution rigoureuse 

de ce prob l eme ne saurait etre obtenue dans l' e tat actuel de la s c ience, ne fu t-ce 

qu'en raison de notre ignorance des lois exacte s de comportement des milieux poly-
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phasiques . M. Giroud ne l'aborde dans son e tud e qu'en adoptant des hypothes es ap­

prochees de la realite . 

XI 

II se limite , en principe, a des sols a surface 1ibre horizontale et formes 

des couches horizontales constituees par des materiaux homogenes et isotropes ; 

comme on sait qu'au cours du processus de consolidation, apparait l ' anisotropie, 

cet te vue schematique ne peut etre consideree que comme une premiere approximation 

de la realit e . 

Quant a l ' effe t des charges, M. Gi r oud admet que: 

J) l a stabilite de la fondation est assuree Sl la charge reelle es t i nfe­

rieure a la plus petit e des charge s limites , calculees avant e t apres Ie drainage 

l es equilibr es limites correspondants s ont de termines en postulant la validi t e de 

la loi approchee de Coulomb pour Ie consti tuant de chaque couc he , sec ou sature 

l'angle de f r o ttement et la cohe sion avant e t apres Ie drainage sont supposes 

cannus pour Ie ma t e riau de chaque couche 

ne aire 

2) Ie t assemen t du sol peut etre decrit par la theorie de l'elasticite li­

on s chematisera a l or s I e phenomene en distinguant Ie tassement ins t antane , 

avan t Ie dra i nage carac t erise par un jeu donne de constantes elastiques et I e tas­

sement apres Ie drainage, carac t erise par d'autr es coeffic ients de Lame regardes 

encore comme constants. 

Ceux qui se sont mesure s avec les difficile s theories modernes de la con­

solidation camprendront l ' audace theorique - voire meme 1a t ernerite - de ce s sim­

plifica tions . Cependant , la confrontation des pr evisions des calculs poursuivis a 
partir de ces bases, avec les donnees experimentales (soit disponibles dans la lit­

t era ture technique , soit fournies a M. Giraud par sa propr e experience d'Ingenieur) , 

semble concluante et, dans les limites que l ' Auteur precise, SeS Tables su ffisent 

pour 1a prat i que industrielle caurante, encor e que des effets assez fins rnais sen­

sibles echappent necessairement a son analyse . 

Quai qu'il en s ait , pour aboutir aux r e sultats numeriques , il faut savoir 

r e soudre dans chaque cas envisage : 

~) un pr ob l eme d' equil i bre limite (en plasticite), 

~) un probleme d ' elas ti c it e lineaire. 
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On ne sait ecrire les equations du prem~er que dans Ie cas du plan et celui 

de revolution. La resolution numerique peut etre , a 1a sui t e des travaux de Caquot, 

de Sokolowski e t de l' Eco le de Grenob l e, r egardee comme c l assique. Mais l es cas 

ainsi traites sont loin de couvrir toute la gamme ut i le en pratique. M. Giroud pro­

pose alors pour le cas genera l des methodes approchees de ca l cul , qui manquent cer­

t es de justification theor ique rigoureuse mais qui conduisent aux r esultats en ac­

cord suf f isant avec les donnees experimentales disponibles. 

Le second probleme, d ' elastici t e linea ire , abordab l e meme dans le cas tri ­

d imensi onne l, es t resolu par integration de la solution classique que Bous sinesq a 

jadis donnee pour une charge ponc tuelle . La me thode suivie ne fai t appel a aucune 

idee nouvelle ; mais l es difficultes de calcul sont reelles et M. Giroud les sur­

monte avec maitrise. 

NOllS avans deja insiste sur l es approximat i ons consenties par l 'Auteur 

quant a la fo r me ana l ytique des lois de comport ement. Cela faisant, nous ne fai ­

sons que suivr e M. Giraud lui-meme qui me t constamment son lecteur en gar de contr e 

une confianc e exces sive en le s forrnules ob tenues a partir d'hypotheses dont i l 

connatt, mieux que quiconque , la fragilite re la tive. 

Telles son t les bases theoriques du t rava i l de l ' Auteur dont il convient 

main tenant d ' analyser les resultats et de souligner l' interet pr a ti que . 

III. ANALYSE DES CONCLUS IONS DE M. GIROUD 

Le l ecteur qui ne ferait que par courir Ie travai l de M. Giroud sera deja 

frappe par le nombre eleve de cas particuliers traites dans l ' ouvrage . La tache 

rnaterielle que l'Auteur a ains i accompli e est i mmense; on ne peut qu' admirer sa 

t enacite et sa pa t ience . Que l ' on songe a la variete des parame tres dont depend 

1a so l u ti on de ces problemes : nombre de couches horizontales du sol, chacune etant 

carac t erisee par 9 parametres mecaniques (deux valeurs de l' angle de frot t ement , 

deux valeurs de la cohesion, deux valeurs pou~ chacune des cons tantes de Lame 

les deux j eux de parametres carac t erisant le so l sec et le sol sa ture - et l e po i ds 

spec i f i que du materiau) ; la repart ition de ces couches suivant l a verticale (qui 

est variable d'un cas a l'autre) ; l a geometrie du domaine sur lequel sont repar­

t ies l es char ges appliquees ; les lois de repartition de ces charges. L'experience 

d 'Ingenieur de M. Giroud l ui a permis de selectionner judicieusement les cas trai-
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tes et de resoudre les plus significatifs. Mais l' Auteur indique des me thodes d ' in­

terpol a tion susceptibles de permettre de cal culer les cas quelconques. On notera 

que ce probleme d ' approximation ainsi pose n'est pas immediat a r esoudre . II a fal lu 

analyser avec minutie les donnees numeriques sures et de gager le s r egles d'interpo­

lation ; completee par l'hypothese de continuite , cette analyse conduit l'Auteur a 

presenter des ~rocede s de cal cuI simples, illustre s par de nombreux exemples. 

Le progre s ainsi realise par rapport aux resultats anterieurement disponi­

bles es t considerable : on notera a cet egard les nombreux r esultat s relatifs aux 

charges obliques, aux milieux stratifies et aux fondations rigides. Pour atteindre 

un tel objectif, il a fallu posseder une grande maitrise des sujets varies: the ories 

de la plasticite et de l' e lasticite lineaire, me thodes de l'analyse numerique ; cal­

cuI pratique des fauda tions ; donnees experimentales obtenues sur des modeles de 

laboratoire ; donnees de chantier (deblais, remblais, batiments, e tc.). La con t ri ­

bution de M. Giroud ne r eside pas - on l'a deja dit - en la mise en oeuvre d'idees 

originales. Mais il fait preuve d'un remarquabl e espr it de synthese et d 'ana l yse a 

la fois. II a Ie s ens du r eel , de l'utile, i l sait faire l ' examen crit i que per ti­

nent des r e sultats disponibles dans la lit t era ture ; il possede I e sens de l' ap­

proximati on physique, deve l oppe au cours d 'une experience d ' Ingenieur de j a longue . 

Et c 'est pourquo 1 on peut accepter avec confiance ses r esultats nume riques et ses 

conseils pratique s . 

La conception meme des Tab les a exige un effort qu' on a enV1e de qua l ifi e r 

de cr eateur. M. Giroud s' es t propose de grouper l es resul ta ts de te l le sorte qu'un 

praticien peu familie r de la theorie des fondat ions puiss e fa ire rapidement I e cal­

cuI d'un ouvrage . Or la var iete des cas a envisager etait telle que Ie lec t eur neo ­

phyte r isquait d ' avo ir de 1a peine a t rouver le s donnees susceptibles de l' i nt eres ­

ser et a se servir de la technique d'interpolation pour traiter s on probleme parti ­

cul ier quand celui - c i n'est pas explicitement r eso lu dan s l ' ouvrage. Clest pourquoi 

1a recherche d'une presen t a tion des tables ainsi que 1a redac tion des commentaires 

indispensables pour leur utilisation soulevaient des diffi cu ltes . II me semble que 

M. Gir oud a reuss i au- dela de mes espoirs et j' aurais ete plus affirmatif si cet te 

op inion e t a it ce lI e d "ln spec ialiste de Genie Civil . Or, M. Giroud a teste a ce t 

egard son ouvrage, en fais ant lire l e manuscrit a des pra t iciens de competences va ­

riees . Leur jug ement conf irme Ie mien. 
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C'est pourquoi, je cra is que les Tables de M. Giraud ne tarderont pas, une 

fois publiees, a devenir Ie manue l indispensab l e des Ingenieur s des bureaux d ' e tud e s 

de Genie Civil. S'il en etait ainsi, le theoricien que j e suis et qui a contribue 

a tra iter quelques problemes de plasticite - dont l es solut ions son t utilisee s dans 

l'ouvrage - epr ouverait une vive sa tis f action en voyant pene trer dans 1a pratique 

industrie lle cour ante les resultats fondamentaux que d'aucuns jugeaient inutiles. 

Et l'ancien Professeur de M. Giroud se feli citerait d'avoir contribue a la forma ti on 

scientifique d'un homme qui, grace a sa double cul ture de savant et d'Ingenieur, a 

su t irer de ses le~ons de jadis un si heureux par ti. 

Janvier 1972. 

J . KRAVTCHENKO 

Professeur a l' Uni versite de Gr enoble 
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INTRODUCTION 

Peut- etre avez - vQus un pr obleme de fo nda tion a e t ud i er de t oute urgence ? 

Dans ce cas : 

s l i l s ' ag i t d 'un probleme de tassemen t, reportez - VDlls , se l on 1a forme de 1a f on­

dat ion, a 1a premier e page des chapitr es suivant s qui constituent 1a premiere 

partie de l ' ouvrage : 

• Charge concentree, Chap . 2 : ce cas pourra vous fournir un pr emi e r de ­

gros sissage du prob l eme dans Ie ca s de semelles iso l ees ou f il an tes ... 

• Fondation circu laire, Chap . 3 : reservoirs de pe t ro l e , rad i ers , chemi ­

ne es ... 

• Fondation rectangulaire , Chap . 4 : rad i ers, semelles , rembla is . 

• Fondation de forme quelconque , Chap . 5 : s t ockages , r embla i s , radiers de 

forme comp liquee. 

• Fondation de grande. longueur , Chap . 6 

blais . 

semelles fi l an t es , radi ers , rem-

s ' il s'agit d'un probleme de f orce portante, r e por t ez- vous , selon Ie t ype de char ­

ge , a 1a premiere page des chapitres suivant s qui constituent 1a deuxieme partie 

de l' ouvrage : 

• Charge verticale centree , Chap. 7. 

• CI~rge inclinee et excentree, Chap. 8 . 

La premi e re page de c hac un de ces sept chapitres donne la liste des cas 

traites . Cho i sissez celui qui s e rapproche Ie plus du probleme que vous e tudi e z 

et reportez-VDlls a 1a sect ion correspondan te . 

Une fois vo tre probleme rese lu, au des maintenant si vaus avez quel ques m~ ­

nutes , naus VaUS invitons a l ire les l ignes qui s uivent au nous presento n s l es ques-
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tions tra ites d,ans cet ouvrage e t donnons des indications pratiques aux utilisateurs 

des tables. 

I. DEFINITIONS 

Le langage courant manque de precision a propos des fondations. Ainsi, le 

mot fo ndation designe tantot le sol qui supporte l'ouvrage (dans le cas des rem­

blais, par exemple), tantot (comme dans le cas des batiments) la partie basse de 

l'ouvrage, celle qui applique la charge sur le sol. 11 nous parait preferable de 

r e server le mo t fondation a ce s econd usage e t d'employer l' expression sol de fon­

dation pour designer dans t ous les cas (batiments, remblais ... ) le sol qui supporte 

Itouvrage. Dans les textes qui accompagnen t les tables, pour eviter t oute confusion, 

nous employons les expressions sol et charge . 

Le contact entre la charge et le sol es t defini par sa profondeur D, e t par 

sa surface (Fig . I). Si celle- c i est rectangulaire on designe sa longueur par Let 

sa largeur par B. Si elle est circulaire, on designe son rayon par R. 

FIG . I. - Definition du contac t entre le sol et une charge 

a base rectangula i re. 

On distingue les fondation s superficielles, pour lesquelles le rapport D/B 

est petit (inferieur a 2 ou 3) et les fondations profondes pour lesquelles ce rap­

port est grand (D/B> 10). Entre les deux se trouve le cas des fonda tions semi­

pr ofondes . 
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Les resultats presente s ici ne concernent que les fondations superficie lles. 

Cec i exclut donc de notre e t ude les fondations sur p1eux, puits, etc . Les table s ne 

peuvent donc etre utilisees que pour les problemes de fondations posees par l es rem­

blais, les batiments fondes sur semelles ou radiers, les r eservoirs poses a meme le 

sol, les murs de soutenement, etc. 

2 . COMPORTEMENT n'UN SOL CHARGE 

Appliquons sur un sol sec une charge F (Fig . 2) . Elle s'enfonce d'une va­

leur w appelee tassement. Si lion recommence cette experience avec diverses valeurs 

de F, on obtient la courbe du tassement en fonction de la charge, w(F) (Fig. 3) . 

Cette courbe cornprend deux parties distinctes : 

la premiere partie peut approximativement etre consideree comme lineaire 

le tassement est proportionnel a la charge ; 

la seconde partie traduit un brusque accroissement de l'enfoncernent (I) 

du a la rupture du sol ; ell e admet pour asyrnpote une droite legerement 

croissante dont l'ordonnee a l'origine, Fl ' , est la force portant e . 
1m 

FIG. 2 . - Tassement w du a l'application d'une charge F 

sur le sol. La surface du sol avant application de la charge 

est representee par un tiret. 

(1) On prefere res erver I e mot tassement pour designer l es enfonc emen t s faibl es rel a­

t i f s a la premi e re part i e de la courb e . 
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Ainsi, un calcul de fondation se fait en deux t emps : 

on calcule d'abord 1a force portante pour v erifier qu'el l e est supe rieure 

a la charge reellement appliquee par la fondation sur le sol (2) 

on calcule ensuite le tassement provoque par la charge r eelle . 

Consider ons maintenant un sol sature sur lequel on applique , a un instant 

t = 0, une charge F = F
J 

(Fig. 2) . Elle s'enfonce instantanement d'une valeur Wu 

(tassement i nstantane), puis cet enfoncement va croitre jusqu'a l a valeur finale w' 

(tassement f ina l ) , atteinte theoriquement au bout d'un temps infini (Fig. 4). Cette 

evolution du tassement en fonction du temps est liee au depart de l'eau contenue 

0 ~ im F 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
I 
\ 
I 
\ 
I 
\ 

w 

FIG . 3 . Courbe de l'enfoncement en fonct ion de la charge 

(Il ne s'agit bi en entendu que d'un trace schematique donnant 

l'allure moyenne des courbes experimentales). 

(2) On ap pe lle coef f i cient de securit e l a val eur du rappor t de la f orce portante a l a 

char ge r e e ll e . 
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t 0,-____________________________________ .-

Wu ( F oF
1 

1 

WU (F:F
2

) 

w' (F:; ~) 

W' (F =1': ) 
2 

w 

- -- -=::::-..-~---

FIG. 4. - Evolution du tass ement en fonction du temps pour 

deux charges appliquees F
J 

et F2 inferieures a la plus petite 

des charges limites Fl - et Fl' . 
~m U 1m 

dans Ie so l (phenomene de conso lidation) . Par consequent, la courbe w( t) se rap­

proche d'autant plus v ite de son asymptote w' que Ie sol es t plus permeab le. En 

pratique, Ie temps mis pour atteindre 90 % du tassement final peut varier, selon 

les cas, de quelques instants a quelques annees. En resume, on retiendra que I e 

tassement a pour v aleur w avant drainage et w' apres. 
u 

5 

Si l'on recommence la meme experience avec une charge plus elevee (F
2 

> F
J
), 

on obtient un tassement plus important, mais son evolution en fonct ion du t emps est 

analogue (Fig. 4), a condition toutefois que F2 n'atteigne pas la valeur limite que 

nous allons definir rnaintenant. 

Pour cela, procedons a une multitude d ' experiences de chargement, anal ogues 

a cel les decrites precedemment, e t tra~ons l es deux courbes repre sentant la varla­

tion du tassement instantane , w , e t du tassernent final, w' en fonc tion de la char-
u ' 

ge F (Fig. 5) . Ces deux courbes pre sentent la merne allure que l a courbe de l a fi-

gure 3. 
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F - F. - , 

o 

w 

F, Fz 

\ \ 
\\ 

\ . 

\~ 

\ 
FIG. 5. - La partie droite du dessin represente les cour­

bes de tassement instantane , w , e t de tassement final, w' , 
u 

en fonction de l a charge appliquee, F. Ces courbes son t obte-

nues point par point a partir d'une multitude de courbes ana­

logues a celles de la partie gauche du dessin (qui ne fait que 

reproduire la figure 4) . 

F 

Appelons Fl' et Fl'. les ordonnees a l'origine des asymptotes des deux 
1m u un 

courbes de la figure 5. Ce sont les charges limites avant et apres drainage du sol, 

En general, Fl' est inferieure a Fl" . Mais des que la charge F se rapproche de 
~m U LID 

Fl' l e sol se rompt instantanement et le tassement n'a pas le t emps d'evoluer 
1m u 

entre 1a courbe w et 1a courbe w' . La partie en tirets de cette derni~re courbe 
u 

ne correspond a rien dans notre experience. Elle ne peut avoir de signification que 

si l'on evite la rupture du sol pour Fl' ,par exemple en le chargeant progressi -
1m u 

vement . 
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Dans 1a pratique, l'application d 'une charge necessite un certain temps 

(remplissage d'un reservoir, construction d ' un remblai ou d'un batiment ... ). Si 

ce temps est grand par rapport a celui necessaire pour Ie drainage du sol, seul 

7 

Ie calcul de w' et de F
l
' . nous interessera (cas des argiles moyennement permeables 

1m 

e t des silts si la vitesse de chargement est l ent e et des sols tres permeables 

comme sables et graviers) . Si ce temps es t petit par rapport a celui necessaire 

pour le drainage du so l, il faudra calculer w et F puis w' et F' (cas des u lim u' lim 
argiles moyennement permeables et des silts si la vitesse de chargement est rapide 

et des argiles peu permeables). 

En conclusion, le calcul de fondation dans le cas du sol sature est analo­

gue a celui fait pour un sol sec 

on calcu l e d'abord 1a forc e partante avant et apres drainage pour veri­

fier que la plus petite des deux est superieure a la charg e reellement 

appliquee sur le sol ; 

on calcule ensuite le t assement en fonction du t emps (et en particulier 

les va leurs initiale et finale) du a la charge reelle. 

Le calcul de la force portante fa i t appe l a la theorie de la plasticit e e t 

ce lui du tassement a la theorie de l' elasticite. Le principe de ces deux calcul s 

est indique dans les § 4 et 5 suivants. 

3. PROPRIETES DU SOL 

Le sol est defini par son paids volumique y et son comportement est repre­

sente par des parametres mecaniques. Dans un but de simplification, nous supposons 

qu'il en suffit de quatre 

drainage 

pour Ie 

deux parametres plastiques, pour Ie calcul de la force por t ante la 

cohesion, c, et l 'angle de frottement interne, ~ 

deux parametres elastiques, pour I e caleul du tassement 

d ' Young, E , et Ie coefficient de Poisson, v . 

Ie module 

Il convient de distinguer c et 0 utilises pour la force partante avant 
u u 

et c' e t 0' pour la force portante apres drainage, de merne que E et v u u 
tassement instantane et E' et v ' pour Ie tassement final. Quelques va l eurs 

courantes de ces parametres sont donnees dans l a sec tion "0r dres de grandeur des 

caracteristiques du sol", dans Ie chapitre "Generalites" (Section 1-5 du Chap . 1). 
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Mais il faut bien noter que ces valeurs ne sont donnees quia titre indicatif et ne 

sauraient dispenser de mesures au laboratoire ou in situ. 

Dans 1a nature, les proprietes du sol varient dlun point a l'autre (he t e­

rogeneite) et, en un point, varient suivant la direction (anisotropie). Tous les 

sols consideres dans cet ouvrage sont isotropes (sauf celui de la Section 7-3)(1) 

les problemes theoriques poses par l'anisotropie naus paraissent encore trop mal 

connus pour conduire a des applications pratiques. Des recherches sont en cours et 

il sera possible, dans une prochaine edition, de fa ire etat de certains resultats. 

En revanche, naus oonsidererons certains cas simples d'heterogeneite : sols dont 

les proprietes varient lineairement avec la profondeur et sols constitues de deux 

au trois couches horizontales. Dans ce dernier cas, deux couches voisines sont 

supposees adherer parfaitement l'une a l'autre, quoique nous ayons signa1e, par 

endroits, des resu1tats concernant des couches glissant parfaitement 1es unes sur 

les autres. 

4. LE CALCUL DE LA FORCE PORTANTE 

Les formules donnant la force portante d'une fondation sur un sol sont 

etab1ies a partir de 1a theorie de 1a p1asticite, c'est-a-dire a l'aide de la loi 

de Coulomb (2). Ceei ne permet de traiter que les problemes a deux dimensions. 

crest pourquoi, dans les deux chapitres de 1a deuxieme partie, "Force portante", 

il n'est question que de la largeur des fondations et jamais de leur longueur. Ne 

pas tenir compte de ce dernier parametre revient a considerer que deux fondations 

de longueur differente, toutes choses egales par ailleurs, ant meme pression limi­

te (force portante par unite de surface). En fait, la longueur de la fondation 

doit intervenir et ceci fait actuel1ement l'objet de nombreuses etudes. Toutefois, 

de nombreux auteurs sont encore en desaccord sur cette question et l'ayant exami-

(1) Nous envisageons egalement un cas de sol finement stratifie, c'est-a-dire prati­

quement anisotrope (voir la section "Fondation a base horizontale exersant une, charge verti­

cale centree sur un sol horizontal finement stratifielT (Section 7.2). 

(2) Voir la section IIFormulaire de plasticitE?' dans Ie chapitre "Generalites" (Voir 

Sect. 1-4). 

• 

• 
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nee en detail, il nous parait preferable, pour le moment , de se cont enter de l'ap­

proximation qui cons iste a ne pas faire intervenir 1a longueur de 1a fondation 

dans le calcul de l a force portante. 

Ma lgre ces limitations, la theorie de la plasticite a permis de resoudre 

un certain nombre de cas et d'obtenir 1es tables et graphiques des deux chapitres 

consacres a 1a force portante. Dans ces cas , un calcul direc t de la pression li­

mite est possible. Nous donnons, dans 1e § 6 de cet te introduction, une idee de 

l'etendue des cas resolus. 

Dans tous les cas non resolus a ce jour, l'ingeni eur dait faire lui-meme 

un calcu1 approche de 1a pression limite en ecr i van t 1a 10i de Coulomb le long de 

1a surface de gli ssement supposee a priori circu1aire . Ce tte methode est analogue 

a celIe utilisee couramment pour calculer 1a stabilite des pentes alors que, dans 

la r eso lution rigoureuse d'un prob1 eme de forc e portante, 1a surface de glisse­

ment est obtenue par 1e ca1cu1. 

Notons enfin que, pour un cas de fondation donne, 1a pression limit e avant 

et apres drainage se calcule avec la meme formule au seules changent les valeurs 

de c et 0 

avant drainage, Cu et 0
u 

apres drainage, c' et 0'. 

5. LE CALCUL DU TASSEMENT 

Contrairement a ce qui se produit pour 1a p1asticite avec 1a 10i de Cou­

lomb, en e1asticite 1a loi de Hooke (I) permet aussi bien 1es ca1cu1s a deux di ­

mensions qu 1 a trois. Taus les cas peuvent done etre traites et le s limites ac tuel le s 

ne sont dues qu' a 1a comp1exite de certains calcu1s numeriques et a l a di fficu1 t e 

de presenter simplement 1es solutions qui font intervenir de trop nombreux para­

metres. 

Etant donne un problerne de tass ement , deux cas sont a considerer . 

(1) Voir la section "Formulaire d' elastic i t e" dans Ie chapi tre "Generali tes" (Sect. 

1-3 du Chap. I). 

GIII.Olll Tl1bll'5 pour It' <"IIlwl dr.f /undmiQnL T ome I 
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Si Ie prob leme a e te r e solu par l a the orie de l' e lasticite, i l suffit de 

lire directement dans les tables la valeur du tassement. C' es t ce que nous appe­

lons le calcul di rect du tassement et nous donnons , dans I e § 6 de cette Introduc­

tion, une idee de l'etendue de s ca s envisages. Toutefois , il conv i ent d'etre extre­

mement prudent car un tel calcul n'est valab l e que si l a na ture du sol es t bien 

conforme aux hypotheses. C' as t pourquoi, dans chaque section , nous mettons en gar de 

Ie lecteur contre une utilis a tion abusive des tables. 

Si , au contraire, Ie pr obleme n'a pas encore ete resolu et que, par conse ­

quent, il n' y a pas dans c et ouvr age de t ab l es de valeur s numer iques perme ttant un 

ca lcul direct du t assement, Ie lecteur do it lui -meme fai r e un calcul indi r ec t, en 

deux stade s : 

1. On calcule (egalement a l'aide de la theor ie de l'elasticite) les con­

traintes dans Ie sol Ie long d 'un axe ver tical issu du po in t de la surface du sol 

dont on des ire ca l culer Ie t assement (par exemp l e , I e cen tre de la fondati on). 

2 . Le sol, Ie l on g de ce t axe, es t ensuite divise en couches (de prefe­

rence plus minces aux niveaux au les contraintes varient beaucoup et en respec­

tant les couches naturelles). Le tas sement de chaque couche es t alors calcule 

compte t enu de ses proprietes et des con tr aintes qUl y re gnent . La somme des tas­

sements ainsi ca l cules est I e tassement du point conside re . 

Le ca l cu l i ndirect est class ique et il es t decri t dans tous les ouvrage s 

de mecanique des sols. Notons seulement que si la determination des propri e tes du 

sol se f ait a l'oedometre (methode courante ) seule la 

f aire Ie calcul alors que s i ell e se fa it au triaxial 

il faut connaitre a , 0 et 0 . 
x y z 

r epartition de a suffit pour 
z 

(me thode plus r igoureuse) , 

En plus de s tables permet tant le calcul direct du t assement nou s donnons 

done, chaque fois que nous les connaissons, l es valeurs de s contraintes dan s Ie 

sol, en vue du cal cuI indirect du tassement. 

II i mporte de remarquer que I e calcul indirect est moins dange r eux que Ie 

ca lcul direct. En effet, autant Ie resu l ta t de ce dernier ca l cul est sensib l e a 

tout ecart entre les proprie t es reelles du sol et les hypotheses de calcul, autant 

la distribution des contraintes, utilis ee pour faire I e calcul indirec t, es t tres 

peu sensible a la plupart des heterogene ites c ourantes du sol . Les principales 
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e xceptions sent cel les d 1une couche assez mlnce de sol t res dur r eposant sur de s 

terrains plus mous (1) , ce qui est frequent , et celles de plusieurs couches i den­

tique s ma i s susceptibles de glisser l es unes sur l es autres, ce qui es t plus rare. 

II est donc recommande d'utiliser parallelement l e s deux methodes: Ie cal­

cuI direct (si les tables existent) permet d'avoir un premier ordre de grandeur et 

Ie calcul indirect est plus sur (mais il comporte des risques d'erreurs dus a la 

longueur du calcul). Actuellement, de trop nombreux ingenieurs, prisonniers de la 

tradition, ne fon t que 1e ca 1cul indirect . Cette pratique est mauvaise car elle les 

prive d'un outil de travail tres efficace, le calcul direct, qu'un peu de pratique 

permet de rendre egalement tres sur. 

Dans 1e cas d'un sol sature, il faut calculer d'une part Ie tassement ins­

tantane (avant drainage) e t, d'autre part, Ie tassement final (apres drainage), 

Pour une fondation donnee, ces deux calculs se font a l'aide de 1a meme formule OU 

seu1es changent les valeurs de E et v : 

avant drainage 

apres drainage 

E et 'J , 
U u 

E'et v '. 

Les tables ne permettent pas Ie calcul de l'evolution du tassement en fonc ­

tion du temps : elles ne donnent que l e s valeurs initiale et finale du tassement. 

Enfin, signalons un point particu1ierement important. Lorsque la base de 

la fondation est situee a une profondeur D (Fig. I) on montre que, du point de vue 

du tassement, tout se passe (avec une bonne approximation) comme si la surface du 

sol etait arasee au niveau de la base d.e la fondation et que la charge exercee 

etait diminuee de la pression des t erres enlevees (Fig. 6) 

p 
F 

S 
yD 

( 1) NallS avons traite cette question en detail dans IICommentaires sur l'uti lisation de 

l 'elastic it e pour l es projets de f ondations" , 48 Congres FJresilien de /.M canique des Sols et 

Fondations , Vol. 1, tome 2, 5 (Guanabra , 3- 8 aout 1970) , 1-9. Le texte de cette communication 

est reproduit dans 1a revue Teohnique des Travaux~ 331 (sep temhre-oc tobre 1971), 264-266 . 
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avec 

p pression utilisee dans Ie calcul du tassement, 

F charge exercee par la fondation sur le sol, 

S surface de la fondation, 

y po ids volumique du sol, 

D profondeur de la base de la fondation. 

Int roduction 

La premiere de ces deux remarques n'est, bien entendu, vraie que si D/B 

reste petit (voir § 1 de cette introduction). Elle justifie que dans tous les cas 

de tassement envisages (Chap. 2 a 6) la profondeur D de la base de la fondation 

n'intervienne pas (1). 

FIG. 6. - Le tassement d'une fondation enfoncee de D (Con­

dition des fondations superficielles : D/B petit) et exer~ant 

une charge de resultante Fest generalement considere comme 

egal a celui d'une fondation reposant sur le sol arase a la 

profondeur D et exer~ant la charge F - yLBD (y : poids volu­

mique moyen du sol enleve). 

(1) Nous avans traite cette question en detai l dans "Influence de la geometrie de la 

fondation sur Ie cal cuI des tassements", 4e Congre s Bresilien de Mecanique des Sots et Fonda­

tions J Vol. 1, tome 2, 5 (Guanabra, 3-8 aout 1970), 10-16. Le texte de cette communication est 

reproduit dans la revue Technique de s Trauaux, nO 333 ( j anvier-fe vrier 1972) , 25 - 26 . 
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6. ETENDUE DES CAS ENVISAGES 

Trente-cinq sections s ont consacrees aux calculs de t assement et tr e i ze 

aux ca lculs de force portante. En plus des t ab l es que nous avons etablies, et qui 

constituent 1a majeure partie de l' ouvrage , nous reprodui sons des r esulta ts publies 

par d'autres e t qui nous paraissent interessant s . Bien que nous ayons eu connais­

sance de la quasi-totalite des travaux publ ie s a ce jour sur ce tte questi on, cet 

ouvrage est incomplet car de nombreux problemes n'ont pas encore re~u de solution 

satisfaisante. N OllS n'av ons retenu que les solutions rigoureuse s s ur Ie plan t heo­

rique et exactes numeriquement. Pour .controler les resul tats numeriques , il nous a 

suffi salivent de tracer des courbes qui faisaient apparai tre l'incoherence des va­

leurs numeriques. Ceci s' es t produit notamment pour des resultats obtenus par des 

methodes numeriques directes (double-gri lle (I) ou elements finis) : il nous a sem­

ble que certains auteurs e taient beaucoup plus in t eresses par l' e legance .de la me­

thode de r e solution, consideree c omme une fin en sai, que par l'exac t i tude des r e ­

sultats. 

Un autre moyen de contrale est la compatibilite des resultats fourn i s par 

de ux sections differentes. Nous avons verifie , par exemple que : 

lor sque la l ongueur d'une fondation r ec tangulaire t end vers l'infini , les 

valeurs tabulees tendent vers celle s obtenues, par ai lleurs , pour l es 

fondations de longueur infinie ; 

les r e sultats relatifs aux sols c omposes de trois couches tendent vers 

ceux des sols composes de deux couches, puis d'une seule couche , lorsque 

les proprietes de deux puis de trois couches sont identiques 

le principe de Saint- Venant est bien r espec te par toutes les charges , 

quelle que soit leur r epartition a l a surface du sol, pourvu qu' e l les 

aient meme resultante ; 

les resultats relatifs aux charges inc linees et aux so ls incl ines t endent 

respectiv ement, vers ceux des charges normales ou des sols hor izontaux 

lorsque ces inclinaisons deviennent nulles. 

(1) ~1e thode connue sa us l e nom anglai s de "l wnped- papcuneters". 
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Au total une grande quantite de contrales ont ete faits ce qUl nous a per­

mis de corriger - ou d' e liminer - tout r e sultat suspect. Ma l gre cela, certaines 

erreurs peuvent encore subsister, et nous serions heureux que lIon veuille bien 

nous les signaler. 

Ceci etant dit, sans vouloir refaire 1a tabl e des matiere s, essayons de 

c erner l'etendue des cas envisages. II convient de d i stinguer l e s parame tres r e la­

tifs a la charge et ceux relatifs au sol. Pour l e tassement : 

en ce qUl concerne la charge , l e s parametres consideres sont la fo~e de 

la surface d 'application (charge concentre e, circulair e, rectangula ire, 

de forme quelconque e t de grand e longueur), l ' inclinaison (certaines sec ­

tions sont limitees aux charges normales mais beaucoup de cas de charges 

incline es sont examines), la distribution des contraintes au contact de 

La fondation et du sol (uniforme, linea i re, triangulaire , trape z01d a le, 

parabolique et non imposee dans Ie cas des fonda t ions rigides), la rigi ­

dite de la fonda t ion (dans la plupart des cas, la distributi on de l a char­

ge est imposee, mais dans certains cas, la fondation est rigide) 

en ce qU1 cone erne le sol, les cas envisages sont : sol homogene sur une 

epaisseur infinie, cauche homogene r epo sant sur un substratum inde forma­

bl e , sols comp oses de deux et trois couches, sol dont l e module augmente 

lineairement avec la profondeu r . 

Pour la force portante 

en ce qui concerne la charge, l'influence de la forme de la surface d ' ap­

plication n l a pas pu etr e prise en compte, comme il es t dit pl us haut 

(§ 4 de cette Introduction) et toutes les f ondations conside r e es sont 

rigides, ce qui exclut l e s remblais ; Ie seuI parametre examine est 

l' i nc linaison et l ' excentrement de la char ge ; 

e n ce qui concerne le sol, les parametres c onsid er e s son t sa composition 

(homogene, finement stratifie, couche homogene r e posant sur un substra­

tum indeformable, sol compose de deux couches) et la geometr ie de sa sur­

f ace (horizontale, horizontale mais avec denivel ee de part e t d'autre de 

la fondation, incl i nee). 

Bien que le nombre de cas trait e s soit deja important, beaucoup reste en­

core a faire, tant pour l'etude du tassement (fondation s rigides, remblais, sols 
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anisotrope s, a surf ace i nc linee, f ormes de plusieurs couches, en particulier quand 

la couche super f i cielle est la moins deformable ... ) que pour l'etude de l a fo rce 

portante (i nf luence de l a f orme de la f ondation, sols compose s de plusieurs cou­

ches ... ). 

7. LA PRESENTATION DES TABLES 

La psychologie de l'ingenieur presse de resoudre un probleme et ouvrant un 

livre de tabl e s est analogue a celIe de l'automobiliste penetrant dans un echan­

geur autoroutier. Le temps qu ' il peut consacrer a la recherche est extremement li­

mite et si 1a signalisati on n'est pas c lair e il preferera, faute de trouver sa V01e 

irnrnediatement, reprendre la r oute ancienne dont il a l'habitude. 

Ainsi, rien ne servirait de posseder des tables tres comple tes s'il fallait 

plus de temps pour s'y retrouver que pour employer les methodes traditi onnelles de 

calcul. Nous avons donc apporte beaucoup de soin a la presentation materielle de 

cet ouvrage. 

- decoupage (1). 

Cet ouvrage est divise en huit chapitres . Le premier r egroupe un certain 

nombre de generalites, les cinq suivants sont consacres au calcul du tass ement et 

les deux dern i ers au calcul de la f orce portante . En fait, hormis I e chapitre des 

generalit e s, l' ouv rage est div ise en deux part i es, 1a premi e r e relative au ca lcul 

du tassement comprend cinq chapitres, la seconde qui concerne Ie calcul de la f or­

ce portant e ne comprend que deux chapitres. I I est a souhaiter que dans l e s annees 

a venir de s progr e s importants soient faits dans l'etude de la force portante et 

que , dans une prochaine edition, la deuxieme partie de cet ouvrage s' e toff e au 

point de comp orter autant de chapitre s que la premiere. 

Chaque chapitre compr end p l us i eurs s ections. Toutes l e s sec tions sont In­

de pendante s ce qui permet au l ec t eur de se r eporter directement a la s ect ion qu i 

l ' i nte r ess e e t c e qu i fac i l it era la r emi s e a j our de ces tabl e s par adj onction de 

nouvel l es se c ti ons. Chaque s ec t i on c ompr end des resultats pr e sentes SOil S forme de 

tab l e s e t de graphique s e t un t ex t e d ' accompagnement. 

( I) Vo i r l a t able des ma t i e res p. XV . 
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- le t exte . 

Le tex te de chaque section est extremement bref, donnant simp l ement les 

hypotheses , les formules, des exemples e t que l ques r ecommanda tions v isan t a evi ter 

l 'utilisa tion abusive des resultats. Ainsi, pour resoudre un probleme donne , il 

suffit de lire quelques pages au plus. Ce t exte ne comprend aucune justification 

t heorique ma i s Ie lecteur desireux de savoir comment ont ete e tabl is les r esultats 

donnes peu t consulter l es publica tions original es dont la reference est donnee a 
l a fin de chaque sec tion . 

Quoique bref, ce texte es t tre s detai lle , trop penseront certains . Mais 

nous avons voulu essayer de n'omet tre aucune prec ision pratique, estimant qu'il 

est plus facile a un ingenieur experimente de sau ter les trois lignes qui lui pa­

rais sent trop evidentes qu'a un debut ant de l es inventer . 

- les t ab l es et graphiques. 

Les f ormu l es sont touj ours ecrites a l ' aide de coeffic i ent s sans dimen­

sions , ce qui permet l eur utilisation avec t ou t systeme d'unit es . Le s resultats 

numeriques importants sont donnes a la fo is dans une t able et un graphique situes 

co t e a cote . Les autres r esulta t s sont donnes soit sous forme de t able so it sous 

f orme de graphique . 

Tables et graphique s ne comportent pr a tiquement jamais d 'indica tions en 

langage af i n de pouvo i r etre utilises par ceux qu i ne compr ennen t pas la l angue 

du texte. Nous avons, dans la mesure du possib l e , dispose horizontalement les 

abscisse s, largeurs ... et vertica l ement les tassements, profondeurs, epaisseurs 

de c ouches ... Ceci facilite I e travai l de l'utilisateur mai s nous a conduit a mo ­

d i fier la presentation de b ien des resultats fournis par d'a~ tr es auteurs. 

Enfin, l' expres sion analytique des coefficients e st donnee , lorsqu'elle 

existe, af in de permettre aux utilisateurs de calcul er certaines valeurs ne se 

trouvant pas dans les t ables. 

8. LES UNITES 

Comme nous l'avons dit plus haut, les r esultat s nume riques e t an t donnes 

sous fo r me ad imens i onnelle , le s formules indiquees dans le t exte sont va l ables 

que l que soit le systeme d 'unites . 
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Pour l es exemp les d'applications numer iques, nous uti lisons parallele­

ment le systeme international (S.l.) e t le systeme britannique. Les valeur s ex­

primees dans ce dernier systeme sont donnees entre parentheses. Par exemple, nous 

ecrivons p ~ 2.3 bars (4 800 lb / sq.ft.) e t non pas 2.3 bars ~ 4 800 lb/sq .ft. car 

l es r esultats exprimes dans les deux systemes sont arrondis. Une correspondance 

exac t e entre l es deux systeme s aurait fa it apparaitre de s decimales tout a fait 

ridicules pour un prob l eme de Meeanique des Sols, comme cela se voit dans cer tains 

ouvrages traduits trop exac tement. 

N OllS utilisons done l e s unites suivantes 

Forces: newtons, N (livre s , I b) et naus donnons salivent 1a valeur cor­

respondan t e en tonnes (autrement dit, l a masse qui, placee dans le champ 

d e 1a pesanteur terrestre, exercerai t 1 a force donnee) . 

Longueurs, tass ements : me tr es , m (pi eds , ft ) e t les sous-multipl es , 

centime tr es , em (pollces , in) . 
2 

Pressions, contraint es : pascal ~ netvt on/m , mais ce tte un i t e etant beau-
S coup trop petite nous utilisons son multiple le bar qu i vau t 10 pasca ls 

(dans le systeme britannique nous utilisons la livre par pied carre , 

l b/sq.ft, ou quelquefois, la livre par pouee carre, p. s . i. ains i que la 

t onne par pied carre, ton /sq . f t). Nous donnons enfin quelquefo is la va­

leur correspondante en kg/cm2 (unite derivee du systeme M.K .S). 
P 

Poids vo l umi que s : en toute rigueur, 

ne', ton/ m3 (S. 1. ) . Nous avons prefere 

derivee du systeme M.K .S) car cette 

k / 3 '1' - P g m ut1 1see en S . l . pour la masse 

i l faudr ai t donner leur valeur en 

d 1 1 / 3 ( , -cnner eur va eur en g em uUlte 

unite est I e milli eme de l'unit e 

vo l umique . Ainsi, nous uti lisons 

sans l e dire l a masse volumique au li eu du poids vo lumique e t cet usage 

tend a se generaliser (dans le systeme britannique, nous utilisons la 

livre par pied cube, lb /eu .ft ) . 

On trouvera dans l e chapitre Generalites des t able s de conversion pour l e s 

unites de longueur , force, contrainte s-pression, force par unite de longueur, po i ds 

volumiques - mas s es vo lumiques . 

9 . NOTATIONS 

Dans un ouvrage OU pres d'un millier de syrnboles different s son t util ises , 

le choix des notations posait un probleme de licat , en par t iculier pour le s coef-
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fic ients sans dimensions . Le principe a e t e de cho isir des notations logiques tout 

en respectant certaines habitudes des ingenieurs et simp les tout en etant, par le 

jeu des indices, adaptees a chaque cas particulier . 

apres 

Toutes l es notations utili sees dans une formule s on t definies immediatement 

ceci se traduit par un nombre considerable de repe titions fas tid i euses pour 

l'auteur mais tres utiles pour Ie lecteur a qui l'on evite ainsi beaucoup de temps 

perdu . On trouvera cependant ala p . XXI une liste des principales notations. 

Pour l a f orce por t ante (Chap . 7 et 8), les notations sont tre s simples , les 

trois coefficients N , N et N correspondent au cas d 'une fondation a charge nor-
c q y 

male centree sur un sol horizontal , lorsqu'ils sont ecrits tels quels et a de s cas 

plus complique s lorsqu'ils sont affectes d 'un ou de plusieurs des indices suivants 

o charge inclinee, 

a sol incline , 

w base de la fondation inclinee , 

H une caliche de s o l sur un substratum rigid e , 

2 H deux couches de sol, 

o (en ind ice superieur) 

* (en indice superieur) 

(en indice super i eur) 

angle de frottement nul , 

sol anisotrope, 

sol finement stratifie . 

Par ailleurs la barre placee sous Ie coeff ici ent indique que Ie contact en­

tre Ie sol et I e substratum se fait sans frottement . Enfin, on trouve les coeffi -

cients N et N qui regroupent, respectivement, N 
cq yc c 

cas particulie rs. 

N et N 
q Y 

N , dans certa ins 
c 

Pour Ie tassement (Chap . 2 a 6) , la multiplicite de s cas fait que les nota­

tions sont plus compliquees. Donnons simplement quelques principes 

Dans les cas tridimensionnels - charge concentree (Chap. 2) , fondations 

c irculaires (Chap. 3) , rectangulaires (Chap . 4) et de forme quelconque 

(Chap . 5) les c oefficients sans dimensions sont des ignes par une lettre 

majuscule et dans les cas bidimensionnels - fondati ons de grande longueur 

(Chap. 6) - par une lettre minuscule. 

Les cas tridimensi onne ls et bidimensionnels correspondants s ont designes 

par Ie meme symbole, respectivement majuscule et minuscule (par exemple 

PH et PH). 
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Vne barre indique que l e coefficient se rapporte a une fondation r igide 

(par exemp le M
H

) et les indices suivants sont frequemment rencontres : 

n composante normale, 

t composante t angent i elle , 

H une couche de sol sur un substratum rigide, 

2 H deux couches de sol, 

3 H trois couches de sol, 

m moyen, 

0, I, 2 , 3 : indices differenciant les coefficients pour le calcul 

des contra intes ( I). 

L'exposant "prime" n'a pas de signification particuliere 

plernent a distinguer deux coefficients voisins. 

10. BIBLIOGRAPHIE 

il sert sim-

19 

Les t ables et graphiques qUl ne portent aucune reference sont le fruit de 

nos travaux personnels. Sur les autres, il est fait mention du nom de l e ur auteur. 

Nalls remercions tres vivement tous ceux qui ant bien vou l u nous autoriser a r epro­

duire (2) l eur s resultats, MM. Boulon, Burmister, Gibson, Hank, Iyengar, Je linek, 

Jones, Mandel, Meyerhof, Milovic, Ne,,,,,ark, Poulos, Ranke, Salen<;on, Scrivner, Sil ls, 

Taylor, Tournier et Ueshita. Nalls esperons ne pas avoir fait d'omission dans cette 

liste et naus presentons d'avance nos excuses si tel n' etait pas Ie cas. 

NallS remercions egalement les organismes qui ont assure une premie r e publi ­

cat ion de cer tains de nos travaux, l'Academie des Sciences de France, l' Academie 

des Sciences de Roumanie, l' American Society of Civil Engineers (Ne" York), l e 

High,.,ay Research Board (Washington), le Laboratoi re Central des Ponts et Chaussees 

(Paris), ainsi que les revues , Annales de l'Institut Technique du Batiment et des 

(1) Certains de ces coefficients servent au calcul de plusieurs contraintes par exem­

pIe Gz et lZX ' II etai t done impossible de leur donner des indices tels que x, z, zx ... Nous 

avons done choisi de prendre comme indice des chiffres dont l 'ordre n'est pas quelconque mais 

base sur Ie degre des expressions analytiques . 

(2) Pour 1 ' homogeneite de cet ouvrage i1 a souvent ete necessaire de modifier 1a pre­

sentation origina1e de ces resul tats. 
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Travaux Publics, Annales des Ponts et Chaussees, Revue Genera l des Routes et Aero­

dromes, Le Genie Civil, Le Moniteur des Travaux Publics et du Batiment, Construc­

tion, Excavator, La Technique de s Travaux, Technika i Gospodarka Morska , etc. C'est 

a partir des resulta ts cantenus dans ces premi eres publicati ons et des commentai ­

res qu'elles ont suscites que l e present recue il a pu etre e t abli . 

A la fin de chaque section, une courte notice bibliographique permet au 

lecteur de retrouver les publications originales OU est expose le detail du calcul 

concluisant aux resultats present es. 

II. REMERCIEMENTS 

Avant tout, et surtout, naus tenons a remercier les deux compagnons des 

longues annees de travail qui ont conduit a cet ouvrage . M. A. Raba tel a ete entre 

1965 et 1970 no tre collaborateur di r ect, charge plus particulierement des calculs 

numeriques . II s l es t pass ionne pour cette tache , n'hesitant pas a passer de lon­

gues heures a perfectionner ses programme s de calcul e t a proceder a de fasti ­

dieuses verifi cations. Sa conscience professionnel l e est 1a meilleure garantie de 

l'exactitud e des tables auxquelles il a participe . M. M. Rey a eu l 'importante res­

ponsabilite de toute la partie graphique de cet ouvrage : on lui doit la qual i te 

de la presentation des tab l es e t la clarte des dessins. Son role fut particuliere­

ment precieux pour le trace des graphiques de valeurs numeriques ou la precision 

de son travail permit de dece l er nombre d ' erreurs de tabu l ation. Merci a tous deux, 

d ' avoir constitue a nos co tes cette equipe tres unie . 

Beaucoup d ' autr es personnes , a des titres di vers , ont joue un role dans 

l'accomplissement de ce travail . 

Un grand nombre appartiennent, au ant appartenu, a l'Institut de Mecanique 

de Grenoble, autrefois connu sous Ie nom de Laboratoire de Mecanique des Fluides, 

des Solides et des Sols . Le professeur J . Kravtchenko , fondateur de cett e grande 

maison, a dro it a t oute notre grati tud e pour l'interet qu ' i l a toujours porte a 
ce travail bien qu 'accapar e pa r des tache s tre s importantes, consequences du rayon­

nement internationa l de ses travaux . Qu ' il nous soit permis de remercier t ou t par­

ticulierement M. G. Lespinard, l'actuel directeur de l'I. M.G., qU1 en toutes cir­

constances a sout e nu no tre effor t, tant en naus en donnant les moyens qu'en tenant 

a participer, et avec quelle per tine nce, a certaines de nos reunions de travail. 
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NOllS remercions egalement Ie professeur L. Santon , ancien directeur de l'Ec ole Na­

tionale Superieur e d'Hydraulique de Grenoble, le professeur A. Craya , president du 

conseil scienti fique , et l e professeur Ph. Le Roy , directeur adjoint de l'I.M.G., de 

leur interet pour nos recherc he s. L'incomparable maitre a penser qu'est I e profes­

seur P. Angle s d'Auriac, a qui naus devons l'essentiel de notre formati on de meca­

nicien , se soucie peu de r emerciements formels ; il preferera, nous Ie savons , etr e 

assure que demain , comme d 'hab itude, nous frapperons a sa porte pour lu i poser un 

probleme et l'entendre repondre avec autant d 'humour que de compe tence. Dans un 

style tout a fa it different, nous avans eu 1a chance extraordinaire d'etre aupres 

du pr of esseur .J. Biarez au meil l eur moment, 1a passion qui l ' animera touj ours n'e­

tait qu'enthousiasme, nous avons beaucoup reve , beaucoup essaye de comprendre la 

Mecanique des Sols, il fallait ensuite travailler et il a su alors adopter une at­

titude qui a e t e pour nous Ie meilleur des stimulants, ce dont nous ne Ie remer­

c ierons jamais assez . Comment ne pas avoir une pensee particulie re pour M.G. Bi ­

guenet : nous avons tellement parle fondations et si souvent avec des bottes aux 

pieds ! De nombreux chercheurs nous ont apporte leur collaboration pour l' etude 

des fondations, en particulier MM . J.P. Mascarelli, G. Touzot, M. Rouget, H. Wa­

ti ssee , J.M. Runacher , F. Khalaf, D. Cordary e t J . Garnier. Nous les remercions 

ainsi que, tout par t iculierement, M. Tran-Vo- Nhiem et J.P. Obin qui nous ont ap­

porte leur collaboration pour les deux chapitres consacres a la force portant e des 

fondations. Nous remercions egalement MM. M. Hajal, R. Negr e , P. Stutz et M. Boulon 

pour de tres interessantes discussions . Merci egalement a Mlles G. Felix-Naix et 

C. Saunier et aM. P. Salomon qui nous ont aides a recueillir l'importante documen­

tation que nous avons consul t ee, a MM . J. Elberg et G. Brault pour les travaux de 

r eprographie, souvent delicats. 

Les concours n'ont pas manque non plus a l'exterieur de l'Institut de Me ­

canique de Grenoble . Ainsi, depuis longtemps, grace a Mme Steinman , nous avons un 

l arge acces a la tres riche documentation de l a Societe Sogreah de Grenoble. Nous 

s emmes tres reconnaissants a un grand nombre d'ingenieurs, de chercheur s , de pro­

fesseurs de toutes nationalites q~i ont bien voulu nous ecrir e , nous rencontrer 

e t nous donner de tres util es avis sur l es fondations . Nous r egrettons de ne pou­

voir citer tout le monde, nouS bornant a nommer MM . E . Absi, M. Bache l ier, J.L . 

Bordes, M. Cassan, P . Habib, Y. Lebegue, E. Leflaive , A. D.M . Penmann, E. Rober t, 

F. Schlosser, Y. Tcheng. Comment ne pas evoquer la tres a imable v isite du profes-
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seur H.G. Poulos, le grand specialiste australien des probl emes de tassement : de­

vant se rendre de Boston a Sydney, il prit l e chemin des professeurs pour fair e 

escale quelques heures a Geneve afin de t ourner une a une les pages de ces tables 

qU1 n'etaient alors qu ' a l' e tat de manuscrit. 

Due place particulier e clait etre accordee a 1a commiss i on dite "Groupe de 

Projet" designee par le Ministre du Deve l oppement Industri e l et Scien tif ique pour 

suivre l es travaux de recherches sur les fondations que nous faisons a Grenoble . 

M. J. Pera, representant Ie Ministere, et MM . L. Girollsse, Ph . Ozanne et L. Parez, 

experts designes pour r epr esenter la profession du batiment e t des travaux publics , 

nous font connaitre, l ors des r eunions du Groupe de Projet, l 'avis des eventuels 

utilisateurs de nos resulta ts . Ceci nous es t extremement prec ieux, nous l es remer­

c ions tr e s v i v ement et, a trave rs eux, I e Ministere du Developpement I ndu str ie l et 

Scientifique pour l'aide financiere qu'il a apportee a no s recherches. 

NallS remere i ons toutes l es personne s qU1 ont bien voulu examiner Ie manus ­

erit et nous donner d'utiles avis, notarnment Messieurs J. M. Cognon , J. Ditrichstein, 

J. Kerisel, P. Londe, J. Pera, B. Sechet et, t out part iculierement, Messieurs P. Ha­

bib et Ph. Ozanne dont les nombreuses et pertinentes remarques temoignent d 'une lec­

ture extremement at tentive, Monsieur L . Girousse qui a contrale de tre s nombreux 

exemples d'application et l e professeur J. Kravtchenko qui a fait une anal yse tres 

fouillee de l'ouvrage pour le texte de presentation. 

Enfin, il nous est particulierement agreable de remercier Monsieur A. Ca­

quot , membre de l'Institut, a doub le titre . D'abord, paree quI a de nombreuses re ­

prises il a bien voulu nous reeevoir et nous donner de tres precieux conse ils, en­

suite parce qu'il a accepte de consacrer beaucoup de son t emps a la r edaction de 

la prefac e , nous faisant ainsi I e grand honneur d 'as socier son nom a la parution 

de ces tables. 

G 

GRENOBLE 

Janvi er 1972 
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- 26 Chapitre 1 

uN ITES DE ME SURE DES CONTRAINTES 

Valeu r exp ri mee en , 
de 5 1 at der ives CG5 Syst eme usue l FRANCA I S 

~ 
Pasc~1 8ar Milliba r Pieze Ba rye metre d' eau nvn d ' eau 

Newton/m2 Hectopieze St h?me/m
2 Dyne/em 2 

kg/em 
2 t / rn2 2 

kg/ITIn 
2 

kg/m 

Pa mb pz 

Pasca l I 10 -5 10- 2 10- 3 
10 1,02. 10 

- 5 
1, 02 . 10 

- 4 
0 ,1 02 1, 02 . 10 7 

Bar 105 I 10
3 

10
2 

10
6 

1,02 10,2 10 200 0 , 0102 

Mi I I ibar 100 10-3 1 0 ,1 to3 1,02. 10- 3 0 , 0102 10 , 2 1, 02 . 10 
- 5 

Pi ihe 103 10-2 10 1 10' 0,0102 0 ,102 102 1,02 . 10 
- 4 

Ba rye 0 , 1 10-6 10-3 10- 4 
I 1,02. 10 

-6 - 5 0 , 0 102 
-8 

1, 02 . 10 1, 02 . 10 

kg/em 
2 

9,81.10
4 0,981 , 981 98,1 9,81. 10 5 

1 10 10
4 10- 2 

t/m2 
9 , 81 . 10

3 0 , 0981 9B ,1 9 , 8 1 9 , 81 .1 0
4 

0,1 1 10
3 10- 3 

2 
kg/m 9 , 81 9,81.1 0- 5 

0 , 09Bl 9 , 8 1 . 10 
- 3 

98 ,1 10-4 10- 3 1 10- 6 

kg/mm 
2 9 . 81 . 106 

98.1 9 , 81 . 10
4 

9 , 8 1.1 03 9 , 8 1.1 0 
7 

100 103 10
6 1 

p. s . i . 6 897 0,06897 68,97 6,897 68,97. 103 0 ,07035 0,7035 703 ,5 7,035 . 10-4 

p. s . f . 47 , 9 47 ,9. 10 
-5 

0 , 479 0 , 0479 479 4,882. 10 - 4 - 3 - 6 
4 ,BB2 . 10 4 , 8B2 4 , 882 .1 0 

t . s . f. 10 , 73 . 10' 1,073 1 073 107 , 3 10 , 73 . 10
5 1,094 10,94 10 940 0 , 0 1094 

+s · s . f . 95 790 0,9579 957 , 9 95 , 79 95 , 79 . 10 
4 

0,9771 9 , 771 9 771 9 , 77 1. 10 
- 3 

atm. 101. 325 1,01325 1 013,25 101 ,325 1 013 250 1,033 10 , 33 10 330 0 ,01033 

em d'eau 98 ,1 0 9 ,81. 10 
- 4 

0 , 981 9 , 61 . 10 
-2 

98 1 10-3 10-2 
10 10- 5 

f t of Water 2 990 0 ,0299 29 , 9 2 , 99 29 900 0,03048 0 , 3048 304,8 3 , 048 . 10 
- 4 

Torr icell i 133,4 1,334.1 0- 3 1, 334 0 , 1334 1 334 0,00136 0 , 0 136 13 , 5 1, 36 .1 0 5 

cm . Hg 1 334 0,01334 13 ,34 1,334 13 340 0,0 136 0,136 136 1,36.1 0-4 

In . H9 3 388 ,4 0 ,03384 33 , 884 3 , 3884 33 884 0 ,0345 0 , 345 345 3 ,45 . 10 4 

EXEMPLES D' UTILISATION DES TABLEAUX 

Exemple 1 : 
2 Quelle est La valeur de 0, 3 bar en pascals Inewton/m J, en p.s.i . et en lb/ 

Exemple 2 

sq · ft ? 

0 , 3 bar 0 , 3 x 105 

'" 0 ,3 x 14, 50 

0 , 3 x 2 088 

2 
= 30 000 new t ons/m 

4 , 35 p . s . i. 

62 6 1b /sq.ft. 

Quelle est La valeur de 2 500 lb en tonnes ? 

2 500 Ib = 2 500 x 0,4536 x 10- 3 = 1,14 t. 



Section 1- 1 

Syst ems BR ITANN IQUE Unites Divarses 

atmospher~ centimetre pied Torri ee l l i 

ton short/ norma l e d' eau d' eau 
Ib/sq . in . IO/sq . TT ton/sq . tt sq . it mm Hg 

p. s . i . p . s . f . t. s . f . t . s . f. 
s atm . em d' eau ft of Wa ter To rr 

14,50 . 10- 5 
0 , 02088 93 ,26 . 10 7 

1,044 . 10 
-5 98,69.1 0- 7 

1, 02 . 10 
- 2 

3 , 3466 . 10 
-4 

75 . 10- 4 

14 , 50 2 088 0 ,9326 1 ,044 0 , 9869 I 020 33 ,466 750 

14 ,50 . 10- 3 2 , 088 93 , 26 . 10 
- 5 

1, 044 . 10 3 98 ,69. 10-5 1, 02 D, 033466 0 , 75 

0 , 145 20, 8a 93 , 26 . 10
4 

0 , 01044 98,69 . 10-
4 

10 , 2 0 , 33466 7, 5 

14,50 . 10 
-6 

20 , 88 . 10 
- 4 

93 , 26 . 10 
- 8 

1, 044 . 10 
- 6 ' 98 , 69. 10- 8 - 3 

1, 02 . 10' 3 , 3466 . 10 
-5 75 . 10- 5 

14,225 2 048 ,4 0 , 9145 1,0242 0 , 9681 !O3 32 ,81 735 ,3 

1,4225 204 , 84 0 ,09 145 0 , 1024 2 0,0968 1 100 3 , 28 1 73 ,53 

1,4225. 10- 3 0 , 20484 9 1, 45 . 10 
- 6 

1, 0242 . 10 
-, 

9 ,681. 10 
-5 0 , , 3 , 28 1 .1 0 

- 3 
0 , 07353 

1 422 ,5 20 , 484 . 10
4 

91, 45 102 , 42 96, 81 105 
328 1 7 , 353 . 10

4 

1 144 0,06429 0 , 072 0 , 06805 70,35 2,308 51,728 

6 , 945 . 10- 3 1 44 , 643 . 10 5 5 . 10 4 4 , 726 . 10 - 4 
0 ,4882 0 , 0 1603 0 , 3592 

15 , 557 2 240 1 1 J 12 1 ,0588 1 094 35 , 894 804 , 42 

13 ,89 2 000 89 286 . 10- 5 1 0 , 9452 977 .1 32 ,06 718 , 46 

14 ,69 2 115 ,6 0,9445 1,0578 1 1 033 33,89 760 

1, 4225 . 10 
- 2 

2 , 048 9 ,1 446 . iO 
- 6 

1,0242 . 10 
- 3 

9 ,68.1 0 
- 4 

i 0, 0328 1 0 , 7353 

0 ,43355 62,43 27 , 87 . 10 
-3 0 ,03 1215 0 ,0295 30 , 48 , 22 ,412 

0 , 01934 2 , 785 1,243 .1 0 
- 3 

', 3925 . 10 
- 3 1 ,316. 10 

- 3 
1, 36 0 , 04462 1 

0 ,1934 27,85 0,01243 0 ,013925 0,01316 13 , 6 0,4462 10 

0,491 70 , 704 0 ,03 156 0 ,035352 0 ,03342 34 , 5 i , 1333 25 , 4 

Exemple 3 

QueL est ZrequivaZent en Zivres par pied de 6 tonnes par metre? 

Exemple 4 

6 tim = 6 x 672 = 4 032 Ib /f t. 

Quel est l ' equivalent en g/cm3 de 128 lb/ au . f t ? 

128 I b / cu . ft = 128 x 0 ,0 16 = 2, 05 g/cm3 . 

CONVERSION DES LONGUEURS 

m = 100 em = 3 , 28 f t , 

f t 12 in = 0 , 305 m = 30 , 48 em, 

in = 2, 54 em. 

27 
ID 

cent imetre powee de 
de me rcu re merCLJ re 

cm . Hg in . Hg 

7 ,5 . 10-
4 

2 , 953 . 10 
- 4 

75 29 ,53 

0 ,075 0 , 02953 

0,75 0 , 2953 

75 . 10- 6 
2 , 953 . 10 

-5 

73 , 53 28 ,96 

7,353 2 , 896 

7,353 . 1C- 3 2 , 896 . 10 - -; 

7 353 'l 896 

5 , 1728 2 , 037 

0 , 03592 0 , U14 14 

80 ,442 5 \, 67 

71 ,846 1 8 , LB6 

76 29 ,92 

0 , 07353 0 . 02895 

2 ,24 12 0 , 8824 

0 ,1 0 , 00937 

1 0,3937 

2 ,54 , 



UNITES DE MESURE DES FORCES 

Valeur exprimee en , 

de 
SI et de rives eGS Systeme usuel FRANCAIS Systeme BRITANNIQUE 

kgxm/s 
2 10kgxm/s 

2 
gxm/s 

2 gx9 8 lcm/s 
2 kgx98lcrn/s 2 t X 9,8Irn/s 

2 

• Newton decanewton Sthene Dyne gramme/force k gramme/force tonne force Livre sh ton ton 

N da N g f kg f t f lb (2 Kip) 

Newton I 0 , I 10 - 3 105 0 ,1 02. )0 
3 

0,102 0,102 .1 0 
-3 

0 , 225 0 ,11 24 . 10 
- 3 

1,003.10 
-4 

decanewton 10 I 10 -2 
10

6 
1, 020.10 

3 
1, 02 1,02 . ]0 

- 3 
2,25 1, 124.10 

-3 
1, 003 . 10 

- 3 

Sthene 10
3 

10
2 

1 10
8 

1,02.10
5 1, 02 . )0 

2 
0 , 102 225 0 ,11 24 0,1003 

Dyne 10 
- 5 10- 6 10- 8 

I ) , 02 .1 0 
-3 

1,02.10 
- 6 

1, 02 .1 0 
- 9 

2 , 25 . 10 
- 6 

1,124 . 10 
- 9 

1,003 . 10 
- 9 

-3 - 4 -6 10- 3 10- 6 -3 -6 -6 
gramme 9,81.10 9,81. 10 9,81.10 981 I 2 , 2046. )0 1, 1. 10 0,9842.10 

force 

kilo gramme 9,8 1 0 , 98 1 9,81.10 
- 3 

9 , 8 1.1 0 
5 

10
3 I 10-3 2,2046 1, 1.10 

- 3 
0,9842.10 

- 3 

force 

force 981 9,81 
8 

10
6 

10
3 3 0 , 9842 tonne 9 8 10 9,81. 10 I 2,2046.10 1,1 

l i vre 4,45 0,445 44,5 . 10 
-4 

44,5.10 
4 

453,6 0 , 4536 0,4536 . 10 
- 3 

I 0,5 . 10 
-3 

0,4 46.10 
- 3 

short ton 890 8 , 9 89.10
7 

907.10
3 3 

0 , 907 8 900 0 , 907 .1 0 2 000 I 0,89 3 
"" 2 kip 

ton 9 970 997 9 , 97 99,7 .1 0 
7 

1 016 . 103 
I 016 1,016 2 240 1, 120 I 



UNITES DE MESURE DES FORCES PAR UNITE DE LONGUEUR 

Valeur exprimee en : 

de SI derives Systeme britannique et ,. 
N/m da N/m Ib/f't kip/ft ton/ft 

Newton/me tre 1 0,1 0 , 0685 0,685 .1 0 
- 4 

0,3 1 .10 
- 4 

Decanewton/metre 10 I 0 , 685 0,685. 10 
- 3 

0,3 1. 10 
- 3 

Livre/pied 14,6 1, 46 1 10-3 
0,446 . 10 

- 3 

Kilolivre/pied 14 600 I 460 I 000 I 0,446 

Ton/pied 32 185 3 218,5 2 240 2 , 24 I 

Tonne/me tre 9 8 10 98 1 672 0,672 0,3048 
-

Kilo/metre 9,8 1 0,98 1 0,672 0,672. 10 
- 3 

0,3048. JO 
-3 

Systeme 

tim 

1,02.10 

1, 02. 10 

1,49. 10 

1,49 

3,28 

I 

10-3 

fran9ais 

kg/m 

-4 
0, 102 

-3 
1, 02 

-3 
1,49 

I 488 

3 28 1 

I 000 

I 

[J) 
rt> 
n 
c+ ..... 
o 
::l 

~ 

I 

ID 
\Q 



51 et derives 

N/m3 dyne/em 3 Oz/cu . in. Oz/cu . ft 

Newton/Ill 
3 

I 0, I 5,9. ]0 
- 5 

0 , 102 

Dyne/em 
3 

10 I 5,9 . 10 
- 4 

1 , 02 

Oz/cu . in . i6 952 I 695 I I 728 

Oz/cu. it 9,81 0,981 5 , 78 7 .10 - 4 
I 

Ib/cu . in. Z)] 227 Z7 IZ3 16 Z7 648 

Ib/en. ft 156,96 15 , 696 9,259 . 10 
-3 

16 

I b/cu . yd 5,81 0 , 581 3,429 .1 0 
-4 

0,593 

ton/cu. ft J5I 590 35 159 20,74 35 840 

ton/cu. yd 13 022 I 302 0,768 I 327 , 1, 

lb/ i mp . ga l lon 978,9 97,89 0,0577 100 

lb/U.S . gal l on I 175,2 11 7, 52 6 , 93.10 
- 2 

119 , 7 

kg/m 
J 

9,8 1 0 , 98 1 5 , 787 . 10 
-4 

I 

g/ cm 
3 

9 81 0 981 0,5787 000 I 

mUTES DE ~!ESURE DES POlDS VOLUHIQUES 

S y , t C m e b r i t n n n i que 

Ib/cu. in . Ib/cu . ft Ib/cu . yd ton/cu . ft ton/cu. yd 

3 . 7 . 10 
-6 6,37 . 10- 3 

0, 172 2,8 .1 0 
- 6 

7,68 . 10 
-5 

3,7. 10 
-5 

6,37.10 
-2 

1,72 2,8. ]0 
-5 

7,68 .10 
- I, 

0,0625 108 Z 916 0,0482 1,302 

3 , 6 . 10 
- 5 

0,0625 1,687S 2.79.10 
-5 

7,53.10 
-4 

I I 728 46 656 0,77 1 20,83 

5 , 787 .1 0 
-4 

I Z7 4 ,464. JO 
-4 

0 , 012 

2,14 . 10 
-5 

0 , 037 I 1, 65.10 
-5 

4 , 464.10 
- 4 

1,296 2 240 60 480 I 27 

0,048 82 , 96 2 240 0,037 I 

3,60. iO 
-3 

6,23 168 2,78 . 10 
- 3 

0,075 

4,33.10- 3 7,48 202 3,34 . 10 -3 9,02 .1 0 
- 2 

3 , 6 . 10 
- 5 

6 , 25 . 10 
-2 

1, 6875 2 , 79 . 10 
-5 

7,53 . 10 
-4 

0,036 62,5 I 687,5 0,0279 0,753 

Ib/imp . gallon Ib/U . S. gallon 

1,02.10 
- 3 

8,5. ]0 
-4 

1,02 . )0 
-2 8 , 5 . ]0 -3 

17,34 14,4375 

0,01 8,355. 10 
- 3 

277,42 231 

0 ,1 61 0 ,1 337 

5,946 . 10 
- 3 

4 , 951.10 
-J 

359,7 299 , 5 

13,32 11 , 09 

I 0,83267 

1, 198 I 

0,0 1 8,355 . 10 
-J 

10 8,355 

Systeme 

kg/m
3 

0 , 102 

1,02 

I 728 

I 

Z7 648 

i6 

0 , 593 

35 840 

I 327,4 

100 

119 , 8 

I 

I 000 

franr;ais 

g/crn 
3 

J , 02 . 10 
-4 

1, 02.10 
-3 

1,728 

10-3 

27,648 

0,0 \6 

5,93 . 10 
- 4 

35,84 

1,3274 

0 , I 

0,1 198 

10-3 

I 

II 
LV 
o 



SECTION 1-2 

FORMULAIRE DE MECANIQUE DES MILIEUX CONTINUS 

SOMMAIRE 

- Conventions de signe. 
- Transformation du vecteur deplacement dans un chan-

gement d'axes de coordonnees. 
- Transformation d'un tenseur contrainte ou deformation 

dans un changement d'axes de coordonnees. 
- Definition du tenseur de deformation. 
- Relations de compatibilite. 
- Equations de l'equilibre inddini. 
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CONVENTIONS DE SIGNE 

Les conventions suivantes sont val abIes pour tout triedre trirectangle de 

sens direct (done, notamrnent, pour 1es eoordonnees earte siennes, ey1indrique s et 

spheriques). 

- Contraintes 

- Dep1acements 

- Deformations 

- line contrainte normal e de compre ssion est po si­

tive . 

liue c ontrainte tangentielle, exercee sur une coupe 

de norma le int erieure paral le le a un axe de coor ­

donnees et de meme sens, est positive si e11e est 

de meme sens qu'un axe de eoordonnees (Fig. 1). 

Dne composante d 'un deplacement est positive si 

e11e est de meme sens que I'axe paraI I e 1e . 

Une composante norma1e de 1a def ormation est po­

sitive si e11e traduit un a1 1ongement. 

Une composante tangentie11e de 1a deformation est 

positive si e11e traduit une diminution de l ' ang1e 

initia1ement droit (Fig. 2) . 

o .-______________________ ~x 

z 

FIG . 1. - Convent i ons de 

signe des eontraintes . 

{

X' = x (f + f x) + y Jlxy 

P' 
B~'~_-------, y ' =x Jxy +y(f i- Ey ) 

---, ~ Ie- P(x,y) 

~ {p ---~-! 

FIG . 2 . - De~init ion des 

deformations . 

x 



Section 1-2 

TRANSFORMATION DU VECTEUR DEPLACEMENT DANS UN CHANGEMENT D' AXES DE COORDONNEES 

(Fig. 3 a Coordonnees cart€siennes. 

Fig. 3 b Coordonnees pol a ires . 

Fig. 3 c Coordonnees spMriques.) 

y 

z 

u u 

v = u 

w u 

r 

r 

p 

/ 

cos 

sin 

cos 

/ 
/ 

/ 

--{ 
I 
I 

(b
pi J 

v ' 
'" ' I ---) 

1/ / 
1L __ .... p' 

P =}x' + y'+ z' 

r = p sin ~ 

z = pcos~ 

e - ue 
e + ue 
lj; -u 

lj; 

a) 

X 

c) 

o 

s in e 

cos e 

sin lj; 

(e) 

I 
/ 

x = r cos 8 

1 = rsin8 

y 

r =VX2+ ,2 
e = Arc Ig 1. 

x 

y 

u = u cos e + v sin 
r 

ue -u s in e + v cos 

U w cos lj; + U sin 
p r 

u lj; = - ,<1 sin lj; + U cos r 

N 

z 
I W 

l.:. --J --.--
p' 

33 

e 

e 

lj; 

lj; 

b) 

X 

r 

( e ) 
y 

--- - --

I " 
I FIG . 3 . - Vect eur deplacement en 

coordonnees : a) cartesi ennes ; 

p 
x 

z 

" 
.... ~ 

, .-' I 
P I 

" / .... up v .... 

r b) cylindriques ; c) spheriques . 

III 
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TRANSFORMATION D'UN TENSEUR CONTRAINTE OU DEFORMATION 

DANS UN CHANGEMENT D'AXES DE COORDONNEES 

Chapitre 1 

Les expressions suivantes sont donnees pour un t enseur contrainte. On en 

deduit les expressions correspondantes pour un tenseur deformation en rempla~ant 

o par £ et T par y. 

Passage des coordonnees cartesiennes (Fig. 4 a) aux coordonnees cyZindri-
ques (Fig . 4 b) 

x :::: r cos 8 y = r sin 8 z = z 

r = \lx2 + 
2 

y 

2 
8 sin 

2 
+ 2 sin 8 8 0 0 cos + 0 8 T cos 

r x y xy 

sin 
2 

8 
2 

8 2 sin 8 8 0
8 

= 0 + 0 cos T cos 
X y xy 

0 = 0 
z z 

(0 - 0 ) sin 8 8 T (cos 
2 

8 - sin 
2 

8) T = cos + 
r8 y x xy 

Tez = T cos 8 T sin 8 
yz zx 

T T cos e + T s~n e 
zr zx yz 



Section 1- 2 

x 

y 

z 
a) 

y 

z 
b) 

z 
c) 

I 
I 
I 
I 

x 

I .p(x",Z) 
r, (J,z 

x 

x = r cos 0 

y = r sin 0 

x 

r = p s i n if 
z=p c os if 

r 

~~~ 
~ A~ < 

0; 
0; 

"" 
FIG . 4 . - Ten seur eon t raintes en eoor donnees : (a) ear t e ­

s i ennes ; (b) eylindri ques ; (e) s pher ique s . 
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Chapitre 

~ Passage des coordonnees cartesiennes (Fig . 4 a) aux coor donnees sphe-

riques (Fig. 4 c) 

x = p s~n ljJ cos S y = p sin ljJ sin S z = p cos ljJ 

=V x2 2 2 p + y + z 

(0 2 
S sin 2 S sin 2 S) 2 ljJ 0ljJ = cos + a + , cos + x y xy 

. 2 ( S sin S) sin 2 + a s~n ljJ - , cos + , ljJ 
z zx yz 

sin 
2 S 2 S - sin 2 S 08 = a + a cos , 

x y xy 

(0 2 
S sin 2 

S sin 2 8) sin 2 ljJ a = cos + a + , + p x y xy 
2 (, S sin S) 2 ljJ + a cos ljJ + cos + , s~n 

z zx yz 

' ljJS = (0 a ) sin S cos e cos ljJ + 
x y 

+ , cos 2 S cos ljJ - (, cos S - , sin S) s~n ljJ xy yz zx 

[(0 - a ) s~n S cos S + , cos 2 S) ] sin ljJ -y x xy 

- (, sin S - , cos S) cos ljJ zx yz 

(0 2 
S sin 

2 S sin 2 S) sin ljJ cos ljJ -cos + a + , 
x y xy 

a sin ljJ cos ljJ + (, cos e + , sin S) cos 2 ljJ . z zx yz 

Passage des coordonnees cyUndri ques (Fig . 4 b) aux coordonnees sphe-

r iques (Fig. 4 c) 

r = p sin ljJ = z tg ljJ 

0ljJ 
2 sin 

2 ljJ - sin 2 ljJ = a cos ljJ + a , 
r z zr 

aS a S 

a sin 
2 ljJ 

2 ljJ sin 2 ljJ = a + a cos + , p r z zr 

' ljJe = , cos ljJ 'e z sin ljJ r e 

' ep = , s~n ljJ , cos ljJ rS zr 

(0 - a ) sin ljJ ljJ ( cos 
2 2 

ljJ ) • , = cos + , ljJ - s~n pljJ r z zr 
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DEF INITION DU TENSEUR DEFORMATION 

(Petites deformat ions) 

Coordonnees cartesiennes 

E 
X 

au 
ax 

1 (au 
"2 ·3 y + 

1- (av + 
2 dz 

E 
Y 

av) 
dX 

dW) 
dV 

av 
ay 

1 (dW ~) 
Yzx ="2 ~ + dZ • 

Coordonnees cylindriques 

dU 
r E dr r 

dUe U 
r 

Ee + - = 
rae r p S1n ljJ 

Yr e 
1 (dUr 
2 r de 

+ dUe _ ~) 
dr r 

Yez 
1- (dUe 
2 dZ 

+ 1- dW) 
r ae 

1- (dUr dW ) Yzr 
+ -

2 a z dr • 
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E 

Z 

dUe ~ 
U 

cotg ljJ + .....e. -- + 
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Coordonnees spheriques 

slji = 
I a u ¢ up 
--~+ -
p aljJ p 

a u 
S = --p 

p ap 

De plus, Ie premier invar i ant du tenseur deformation qui mesure la varia­

tion de volume a une valeur independante du systeme d'axes . Son expression est: 

S 

S = 

S = 

a u -+ ax 
av 
ay 

2 
p sin ljJ 

E + £ + £ 
r e z 

aw 
+­az divergence du vecteur deplacement . 

aUe aw 
+ --- + r ae az 

[ a 2 ap (p u sin 
p 

ljJ) + 

a a 
+- (p u ljJ sin ljJ ) +-ae (pu

e
)] • 

aljJ 
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RELATIONS DE COMPATIBILITE 

Les six composantes du tenseur deformation derivant des trois composantes 

du vecteur deplacement, elies doivent satisfaire aux relations suivantes ob tenues 

par une seconde derivation : 

a
2

E ~ [a
y

XY _ a
y

yz + ay J x zx 
= ayaz ax az ax ay 

a2
£ ~[ayYZ_ ayzx+ a

y
XY] ---L = azax ay ax ay az 

a2
£ a [ a

yzx a
yxy a

y
yz] z 

axay az ay- - -az- + ax 

a2 a
2

E a2
£ 

2 
Yxy x + ---L = 

ay2 axay 
ax2 

a2y a
2

£ a
2

£ 

2 J::z = ---L + z 
ayaz az2 

a/ 

a2y a2
£ a2

£ 

2 zx z x +--
azax ax2 az 2 

Signalons que ces relations ne sont valab l es que si les deforma tions s ont 

petites . Pour les problemes a deux dimensions, elies s ' e crivent 

azax 

EQUATIONS DE L' EQUILIBRE I NDEFINI 

Les expressions suivantes respectent les conventions de signes indiquees 

plus haut. 

39 
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Coordonnees cartesiennes 

aa aT dT x ----22 zx + +-- X ax ay dX 

dT 80 dT 
----22 + --1.. yz y + --

ax 

8T 
zx 

--+ 
3x 

x, Y, Z 

Cas particul ier 

ay az 

aT dO 
~ Z 

+ - - Z 3y dz 

composantes de l a force de vo l ume . 

champ de pesanteur et Oz vertical : 

x = y o z Pg COz or i ente vers I e bas) . 

Z - pg COz or i en t e vers Ie haut) . 

g acce l era tion de l a pesanteur 

p masse vo l umi que du milieu continuo 

Coor donnees cylindriques : 

30 3T dT 
r 1 rS zr 

+ --- + --+ 
3r 

3T r S --+ 
ar 

aT 
zr 

r 3S 3z 

1 3aS 3TS z 
--- + -- + 
r 3S az 

1 3TS z dO 

a r 

2 T 

r 

T 
zr 

- as 
R 

r 

r S 
T 

+--- z + --
3z 

+ -- Z dr r ae r 

R, T, Z : composantes de l a force de volume. 

Coordonnees spheriques 

dO 
_ P 
dP 

~+ 
dP 

dT
S - _ P- + 

3p 

+ p sin ljJ 

p sin 

1... [CO - a ) 
p ljJ S 

+ 1... [3 T + 2 
P 8p 

P , Q, T : composantes de l a force de volume . 

cotg ljJ + 3 T ] 
pljJ 

cotg ljJ ] T 
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SECTION 1-3 

FORMULAIRE D'ELASTlCITE LINEA IRE 

SOMMAIRE 
- Definition des coefficients. 
- Relations entre les divers coefficients. 
- Valeurs numeriques des divers coefficients. 
- Fonctions usuelles des coefficients de I'elasticite. 
- Fonctions usuelles du coefficient de Poisson. 
- Expressions de la loi de Hooke. 
- Expression des equations de Navier-Lame. 
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DEFINITION DES COEFFICIENTS DE L'ELASTICITE LINEAI RE 

a) Coefficients mesures experimentalement 

t;a 
E = - t;h/h 

v = 

E oed 

6r /t;h 

Modul e d' Young (Fig. I) 

Coeff icient de Poisson (Fig . I ) 

Module oedometrique (Fig. 2) 

h 

FIG. I. - Essai de compression simple perme tt ant de mesu­

rer Ie module d 'Young et Ie coefficient de Poisson. Le tiret 

indique la forme initiale de l ' echantillon et I e trait plein 

sa position finale . 

t UJ1LU1UJl /, _ 
i},--.-------:---il J h 

FIG. 2. - Essa i de compression oedometrique . Le tiret 1n­

dique la position initiale de l a surface de l ' echantillon e t 

Ie trait plein sa position finale . 

Chapitre 1 
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b) Autres 

K 

E . 
1 

Ed 
m 

A et ~ 

G 

A et B 

No ta 

coefficients utilises (Vo ir les tableaux c i - apres) 

Module de compressibilite volumetrique, 

Module de compressibilite lineaire , 

Module deviatoire, 

Inverse du coeff icien t de Poisson, 

Coeff ici en t de Lame , 

Modu le de distorsion, 

Coef fi cients de Cauchy. 

I) Le systeme (A, ~ ) est commode pour l es c a l culs a cause de son homo­

gene it e . 

2) Les expressions en (G, v) sont generalement les plus simples. 

3) Un corps elastique est incompr ess ible si 

v = 0 , 5 ou A = B = A = E. = ~ ou m = 2 
1 

43 
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RELATIONS ENTRE COEFFICIENTS DE L'ELASTICITE LINEAIRE 

en fonction de 

Coefficient A et B E . et Ed E et v E et m G et v A et ).l 
1. 

E . + 2 Ed E( 1 - v) Em(m - 1) 2 G( 1 - v) 
E A A 1. A + 2 ).l = oed 3 ( 1 + v) ( 1 - 2 v) (m + 1 ) (m - 2) 1 - 2 v 

E. = 3 K A + 2 II E. E Em 2 G( 1 + v) 
3 A +2 1l 

l. 1. 1 - 2 v m - 2 1 - 2 v 

Ed A - B Ed 
E Em 2 G 2 ).l i+"V m + 1 

(A - ll) (A + 2 B) 3 Ei Ed ).1(3 A + 2 ).I ) 
E A + B 2 Ei + Ed 

E E 2G( I+ v) 
A + 11 

B Ei - Ed 1 A 
v v - V 2(A + 115 A + B 2 Ei + Ed m 

A + B 2 E . + Ed 1 1 2( A + 11) 
1. m - m -

B Ei - Ed v v A 

Ei - Ed Ev Em 2 Gv 
A = B B (J + v) ( 1 - 2 v) I ) (m - 2) A 

3 (m + 1 - 2 v 

A - B Ed E Em 
).l = G 2( 1 + v5 2(m + 1 ) G II 

2 2 



VALEUR S NUMER I QUES DES DIVERS COEFFICIENTS 

DE L ' ELAST Ie TIE LINEAI RE 

\) ° 0 , 1 0 ,2 0 , 25 0 , 3 1 
3 

A 1 1,023 1 , 11 1 1 , 2 1,346 1 , 5 
E 

B 

° 0 ,11 4 0 ,278 0, 4 0 , 577 0,75 
E 

E . 
1, 666 = ~ 1 1 1,25 2 2 , 5 3 

E 

Ed 
0 , 833 = t 0 , 8 1 0 ,91 0 ,77 0 ,75 

E 

A 

° 0 ,11 4 0 ,278 0 , 4 0,577 0 ,75 -
E 

l!. =Q. 0 , 5 0 , 455 0 , 417 0 , 4 0 ,385 0 ,375 = i 
E E 

K 1 0,417 0 ,556 
2 

0,833 = t 0 , 333 = 3' ° 666 = - 1 
E ' 3 

0 ,4 0 ,45 

2,14 3 ,79 

1 , 43 3 ,10 

5 10 

° 714 = L ' 7 
0 , 690 

1 43 = ..lQ 
' 7 

3 ,1 0 

0 ,357 0 , 345 

1 666 = L 
' 3 

3 ,333 

0 ,5 

00 

00 

00 

2 ° 666 = -' 3 

00 

1 
0 , 333 = 3' 

00 

I 

g> 
() 

<i­
i-" 
o 

" 
I 

W 

"'" V1 



FONCTI ONS USUELLES DES COEFFICIENTS DE L' ELASTICITE 

A et ~ E et v E et m 

A + ~ E Em2 
= 2( 1 +v)( 1 -2v) = 2(m + 1)(m - 2) 

A + 2 11 = E( 1 - v) 
( 1 + vj \ 1 = Em(m - 1) 

2 v) (m + 1) \m - 2) 

2 A + II = 
E(1 + 2v) 

= Em(m + 2) 
2( 1 + II) (1 - 2 v) 2(m + 1) (m - 2) 

Il(A + 11) E Em2 
= = A + 2 II 2 

4( 1 - II ) 2 4(m - 1) 

2 ~(3 A + 2 11) E Em = = A + 2 11 1 - v m -1 

4 Il(A + 11) E Em2 
= v( 1 + v) = A m + 1 

2 11( 3 A + 2 11) E Em = = A II 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

II 

G et v 

G 
1 - 2 v 

2 G( 1 - v) 
1 2 v 

G(1 + 2v) 
1 2 v 

G 
2 ( 1 v) 

2G( 1+v) 
1 - v 

2 G 
v 

2G( 1+ v) 
V 

-

.r=-
0\ 

n :or 
.g ...,. 
'" hi 
ro 
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CONVERSION DES FONCTIONS USUELLES 

DU COEFFICIENT DE POISSON D1 
A et II IJ m 

3 A + 2 II 2 ( 1 + IJ) 
2(m + 1) 

= = A + II m 

A + 2 II 2( 1 - IJ) 
2(m - 1 ) 

= = A + Il m 

2 A + II 1 + 2 
m + 2 = IJ = A + Il m 

Il 1 - 2IJ 
m - 2 

= = A + II m 

3 A + 2 Il 1 + IJ m + 1 = = A + 2 Il 1 IJ m 1 

2 A + II 1 + 2 \i m + 2 = = 
II 1 - 2 \i m - 2 

A 2 \i 2 - = = 
II 1 - 2\i m - 2 

Il 1 - 2 \i m-2 
= 2(1 - \i) 

= 2(m - 1) A + 2 II 

A IJ 1 
= = 

3 A + 2 II 1 + \i m + 1 

A IJ 1 = = A + 2 II 1 \i m 1 

A + 3 )l 3 - 4 IJ 
3 m - 4 = = A + Il m 
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VALEURS NUMER I QUES DES FONCTI ONS USUELLES 

III DU COEFFICIENT DE POISSON , v 

v ° 0 , 1 0 , 2 0 , 25 0 , 3 1/3 0 ,4 0 , 45 0 ,5 

l/v 00 10 5 4 3 ,33 3 2 ,5 2 ,22 2 

1 + \J 1 1 , 1 1 ,2 1 ,25 1 , 3 1 ,33 1 , 4 1 , 45 1 ,5 

1 - v 1 0 ,9 0 ,8 0 ,75 0 ,7 0 , 67 0 ,6 0 , 55 0 ,5 

1 - 2v 1 0 ,8 0 ,6 0 ,5 0 , 4 0 ,33 0 ,2 0 , 1 ° 
1 2 1 0 ,99 0 ,96 0 , 94 0 ,91 0 ,89 0 ,84 0 ,80 0 ,75 - v 

( 1 + v) ( 1- 2v) 1 0 ,88 0 ,72 0 , 62 0 ,52 0 , 44 0 ,28 0 , 14 ° 
\J 

° 0 , 11 0 ,25 0 ,33 0 , 43 0 , 50 0 ,67 0 ,82 1 --1- v 

1 + v 1 1 ,22 1 , 50 1 , 67 1,86 2 2 ,33 2 ,64 3 1 \J 

1 - 2v 8 3 2 1 , 33 1 0 ,5 0 ,22 ° 00 

v 

1 - 2 v 1 0 ,73 0 ,5 0 , 4 0 , 31 0 ,25 0 ,14 0 ,07 ° 1 + v 

1 - 2 \J 
1 0 ,89 0 , 75 0 ,67 0 , 57 0 , 5 0 ,33 0 ,18 ° 1 v 

( 1 + v ) ( 1 - 2 V) 1 0 ,98 0 ,90 0 ,83 0 ,74 0 ,67 0 , 47 ° ,26 ° 1 v 
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Lor DE HOOKE 

a) Cas general : trois dimensions 

I) Ecriture (E i , Ed) 

o = - Ei Di - Ed Dd 

a .. 
1J 

E. 6.. e - Ed (E .. 
1 1J 1J 

a T T e 
x xy ZX 0 0 

e 6 .• ) 
1J 

T a T = E. 0 e 0 -E d xy Y yz 
T T a zx yz z 

sait, en developpant 

E 
y 

[ ::, 
= E. 

(EX + 

d'oil, 

E •• 
1J 

sait, 

i ::, 
= 

1 3 

- E d Yxy 

en 

en 

(li comple ter 

inversant 

a 6 . . 
m 1J 

E. 
1 

a . . 
1J 

developpant 

a + a + a x y z 
3 E. 

1 

TIEd xy 

1 

0 0 e 

+ EZ) _ Ed(2 
E x 

par permutation 

3 a 6 . . 
m 1 ) 

2 a a x y 
3 Ed 

a z 

E x- e Yxy 
Yxy E y-e 
Yzx Yyz 

E - EZ ) y 
3 

circu laire) 

(li completer par permutation circulaire) 

49 
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Yzx 
Yyz 
E z- e 



50 

III 
2) Ecri ture (E, v ) 

E o .. 
LJ + v 

sait, en developpant 

f:: 
E 

[( 1 - v) + V(E + E
z

)] 
(I + v) ( 1 - 2 v) E 

X Y 

E 
1 + 

. y 
v xy 

(a completer par permutation circulaire) 

d rou, en inversant 

E .• 
1J 

soi t , 

~ ::, 

en 

( I + v ) a .. - 3 va 6 .. 
LJ m LJ 

E 

developpant 

E [ax - v ( a y + oz)] 
+ v 
E 'xy 

Chapitre 1 
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3) Ecriture de Lame ( A, ~) 

a = - 3 AD . - 2 ~D 
1 

a .. - 3 A86 . . - 2 ~E .. 
1J 1J 1J 

soit, en developpant 

1 ax = 
A(E + E + E ) 

X Y z 

T = 2 ~Yxy xy 

(11 compl e ter 

d' o u, en inversant 

E •• 
1J 

---
2 \1 

soit, en deve l oppant 

A 
= ---

- 2 

par 

t::, 
a 

2 \1 x 3 A + 2 ~ 
(a 

T 

= 
_ xy 

2 ~ 

~E 
X 

per muta tion circula ire) 

6 .. J 1 J 

+ a ) + a 
x y Z 

(11 comple ter par permutation circulaire) 

51 
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b) 

1 ) 

Froblemes a deux di mensions 

Deformation p l ane 

0 
Z 

0 
X 

't zx 

0 y 

't xy 

E 
= -

( 1 + v ) ( I 2 v ) 

E 
= 

( 1 + v ) ( 1 2 v ) 

E 
+ v Yzx 

v (o + 0 ) 
z X 

= 't yz 
= 0 

e t inversement 

+ v 
E 

+ v 
E 

+ V 't 
zx 

E 

- v ) 

= 0 . 

[( 1 - v ) 

[(1 - v ) 

Chapitre 1 
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2) Contrainte plane 

E 
(E + \)E ) II (] 

2 z z x 
\) 

E 
(E + \) E ) (] = 

x 2 x z 
\) 

E 
T Yzx zx + v 

l (] T T = 0 y xy yz 

e t inversement 

E (cr vcr ) /E z z x 

E - (cr - vcr )/E x x z 

V (cr + cr ) E --
Y E z x 

+ v 
Yzx 

= T E zx 

Yxy Yyz 0 
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EQUATIONS DE NAVIER-LAME 

Equations du mouvement indefini + Loi de Hooke + Equations de Navier-Lame 

a) Cas general : t rois dimensions 

(A + ].J) 

ou 

(A + ].J) 

( A + ].J) 

Oli 

( A + ].J) 

Oli 

Ecriture indic ielle 

2 a2 a u. u . 
1 + ].J ~ + ax. ax. ax . ax. , J J J 

u ... + ].Ju .. . + X. 
J ,'J " J J , 

Ecriture vectorielle 

+ + + 

X. , 
2 

d x . , 
dt

2 

2 
d x. 

p --'­
dt

2 

+ + 
grad (div u) + ].J till + X pr 

+ + + + + 
rot (rot u) + (A+2 1l ) lIu + X 

+ + + + + 

+ pr 

+ + 
(A + 2 ].J) grad (div u) rot (rot u) + X = pr 

Ecriture developpee de Lame 

(A + ].J) 
ae 

+ ].J lIu + X d 2x 
ax p --2 ' 

dt 

( A + ].J ) 
ae 

+ ].J lIv + Y ~ 
ay p 

2 ' dt 

(A + ].J) 
ae 

+ ].J lIw + Z d
2z 

az p 
2 

dt 
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Ecriture developpee (E, v) 

2 ( 1 v) ( 1 - 2 v) 2 
~ + (1 - 2 v) + (p d x _ X) ilu 

E ax dt 2 

~ + (1 2 ( 1 + v) ( 1 - 2 v) d2 
- 2 v) ilv (p ~- Y) ay E 

dt
2 

as 
(1 - 2 v) 2 ( 1 + v) ( 1 - 2 v) 

(p 
d

2z z) -+ ilw = 
dt2 -az E 

b) Problemes a deux dimensions 

1) Deformation plane. 

Meme ecriture quI a trois dimensions. 

2) Contrainte plane . 

Ecriture developpee de Lame 

1'3> 
+ 2 ]1 ) 

as A + 2 ]1 (p d2z z) az + ( A + 2 ]1) ilw 
]1 

dt
2 

(3 A + 2 ]1) 
as A + 2 ]1 (p d2x 

X) ax + (A + 2 ]1 ) ilu = 
]1 dt

2 

Ecriture develop pee (E, v) 

as v ilw 2(1 - v) 
(p 

d
2

z 
z) -+ 

dt2 -az + v E 

as - v 
ilu 

2( 1 - v) 
(p 

d
2x -+ -- X) ax + v E 

dt
2 
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FORMULAIRE DE PLASTICITE 

SOMMAIRE 
- Diverses expressions de la loi de Coulomb. 
- Fonctions usuelles de l'angle de frottement interne. 
- Relations entre un angle quelconque et ['angle de frotte-

ment interne. 
- Relations sur Ie cercJe de Mohr. 
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DIVERSES EXPRESSIONS DE LA LOI DE COULOMB 

En coordonnees cartesiennes, la l oi de Cou l omb s ' ecri t 

( 0 o ) 2 
2 z x 

4 
+ T 

zx 

0 + 0 
Z x 

2 
s ~n 0 = c cos ¢ 

ou bien 

(0 
2 

- 0 ) 
2 z x 

4 
+ T 

zx 
s in rI. 

" ( 0 + 0 + 2 H) 
2 z x 

e n posant H = c cotg 0 . 

D' autres expressions sont donnees sur la figure 1 . 

FONCTIONS USUELLES DE L' ANGLE DE FROTTEMENT INTERNE 

cos ¢ = 2 s in (* 1: % ) cos (* !: % ) 

I + s ~n ¢ 

+ s i n 0 
sin 0 

2 (1f 0) 2 cos 4 - 2 - I 

2 
tg 

(
1f 0) cos 0 
4 - 2 = t,,(.":. _ !) 

042 

2 
cos 

Chapitre 1 
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sin t/> ~ 'g 0( -+-1 - "fJ ~ 3 " -y 
,gO<-l 2+1.-.-

(a) 
H ~ ceo', t/> I 

H 

(c) 

c cascp 

H 

~'; q-. f (d) 

H 

( a) Represent at ion de MOHR 

( b ) a; ~ 2, ,o,.p + "3 
1- si ncp 

( ) "'-.-, C - -2-;:: c cos 4> -+-

(d ) 0'""1- cr"=2C c os f 
3 3 - sin </> 

(e) <r., - <T3 = , 2 c O~ 1!. 
1 ..... si n cp 

1+ sin cp 
1-sin cp 

cr •• a; 
2 

",-+--+-
3 

sin .p 
2 <1", 

-+- 0", 2 sin cp 
1 - sift 4> 

0""1 +<r~ 

2 

2 siR 4> 
3-sincp 

H 

/ 

~~Art,J~) 
"-'int/> 

(b) / 

/ 

/ 
/ 

/ 

45° 

(e) 

FIG . 1. - Divers es expressions de la lo i de Coulomb. 
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RELAT I ONS ENTRE UN ANGLE QUELCONQUE ET L'ANGLE DE FROTTEMENT INTERNE 

Soit 8 un angle quelconque sur Ie cercle de Mohr (F ig . 2) . On a les re l a ­

tions suivant es : 

sin r 
sin 8 
sin III 

FIG . 2 . - De finit ion des angl es 8 et r s ur I e cere I e de MOHR . 

S1n (r + 8) = sin r (co s 8 + s in i1l cos r) 

S1n ( r - 8) = sin r(co s 8 sin 0 cos r) 

+ sin (oJ co s (r + 8 ) cos 8 (cos 8 + S1n (oJ cos r) 

sin !.1 cos ( r - 8) cos 8 (cos 8 sin 0 cos r) 

sin (r + 8) cos 8 + S1n 0 co s r + sin !.1 cos (r + 8) = sin ( r - 8 ) cos 8 S1n 0 cos r S1n III cos (r - 8 ) 

Valeurs pour 8 = 0 (r = 0) 

sin (r + 8) sin ( r + 8 ) + S1n III 
sin I + sin !.1 s in 8 sin !.1 r 

sin (r - 8 ) 
sin 0 

sin (r 8) S1n (oJ 
I - 8 s in III s in r sm 

sin (r + 8) + sin o = 2(11 0 ) 
sin ( r - 8) = s in 0 tg "4 + 2' 

Valeurs pour 8 = (oJ (r = 11/2) 

I sin (oJ (r + 8 ) I III (r - 8 ) 2 
(oJ + cos = - S1n cos = cos 

sin ( r 8 ) (r - 6) III 
s in (r + 6 ) 

+ = S1n = co s (r - 6) sin 
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RELAT I ONS SUR LE CERCLE DE MOHR 

On a l e s r e l a ti on s s uivan t es entre l e s divers po i n t s r emarquable s d 'un 

cercle de Mohr t angent aux dr oites de Cou l omb (Fi g . 3) : 

R 
P s i n ~ b sin ~ 

d P b 
1 - sin ~ 1 + sin ~ 

, sin ~ 1 + sin ~ 
, 

p cos ~ b co s I/J b + sin r{J 2 ( ~ + ~ ) . q = 
I/J 

tg 1 s i n r{J 1 + sin I/J p s , n 

T 

<Tn 

b 

FIG. 3 . - Po int s remarquables d ' un cercl e de Mohr tangen t 

aux droites de Co u lomb. 
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III 
ORDRES DE GRANDEUR DES CARACTERISTIQUES DU SOL 

SOMMAIRE 
- Poids volumique. 
- Module d'Young et coefficient de Poisson. 
- Cohesion et Angle de frottement interne. 
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Les va l eurs typiques indiquees ici ne sont que des ordres de grandeur 

fr equemment rencontres : il ne s'agit aucunement de valeurs moyennes et ceC1 ne 

saura it , en aucune circonstance, di spenser de mesures au labor atoire au in situ . 

POlDS VOLUMI QUE 

On utili se Ie poids vo lumique , designe d 'une manie re generale par y , dans 

les calculs suivants : 

ta s s ement : uni quement dans le cal cu l indirec t OU Ie poids vo lumi que 

sert a de terminer 1a contrainte qui regnait dans I e so l avant l' app l i ­

cation de la 'charge ; 

force portante : a la fo is dans le calcul direct (ou y intervi en t ex­

plicitement dans l es formul.es) et dans I e calcul approche par cercles 

de glissement. 

II faut d istinguer l e sol situe en des sus de la nappe phrea tique et ce lui 

situe en dessous : 

au-dessus de l a nappe: Sl l e so l est permeable (sable , gravier) il est 

sec et il faut employer l e poids voLumique sec , Yd' et Sl I e sol est peu 

permeable (argile) i l est humide, a cause no t ammen t de l a capil lar ite , 

et il faut utili ser le poids voLumique tota L, y , souvent vo isin du poids 

voLumique sature, y sat 
au-dessous de la nappe si l' on fai t un calcul avan t drainage (force 

portante avan t drainage ou tassement instantane ( I » il faut conside­

rer le poids voLumique sature, Ysat' e t si l'on fait un calcul ap r es 

drainage (for ce portante apres drainage ou t assement final) il faut con­

siderer le poi ds volumique immer ge, y '. 

Les relations entre ces divers poids volumiques sont 

(," : t eneur en eau) 

3 y = y ' + 1 g/cm 
sat 

3 
(I g/cm = 62,5 lb / cu.ft) 

(1) De toute fa~on Ie poids volumique est rarement utile pour le tassement instantane 

car on fa it g eneralement un cal eul direc t . 
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et avec une densite des grains de sol egale a 2,7, ce qui est vra~ dans l'immense 

majorite des sols non organiques 

y ' = 0,63 Yd 

Enfin , I rs ordres de grandeur c lassiques de Yd sont 

Sables ou graviers uniformes : 

peu compacts 

cornpac ts 

1,4-1,5 

I ,6-1 ,8 

3 g/cm 
3 g/cm 

(85-95 Ib /cu .ft), 

(IOO-IIOlb /cu.ft). 

Graviers sableux (granulometrie e tendue) : 

peu compacts 1,6-1,7 g/cm 3 ( 100-105 Ib/cu.ft), 

compact s 1, 8-1,9 g/cm 3 (110- 120 Ib/cu.ft), 

t res compacts 2 ,0-2 ,2 g/cm 3 (125-135 Ib / cu.ft) . 
(compactes) 

- Argi l es : 

tre s 3 peu compactes, vases: 0,8- 1,2 g/cm (50- 75 

peu compac tes 3 1,3-1,4 g/cm (80- 90 ib /cu.ft), 

Ib/cu . ft), 

compactes 

tres compactes 

(compac tees) 

1,5-1,6 g/cm3 

1, 7- 1,8 g/cm3 
(95 - 100 ib /cu . ft), 

( 105-11 0 lb / cu.ft). 

MODULE D'YOUNG ET COEFFICIENT DE POISSON 

Le module d'Young et I e coeffi c i ent de Poisson sont u tili ses pour les ca l­

culs de tassement. Les modules dependant de la contrainte appliquee, l es valeurs 

donne es concernent des contraintes appliquee s inferieures a 10 bars . 

Le module d'Young et Ie coeff icient de Poisson sont definis dans I e " for ­

mulaire d'€las tici t e lineaire" (Sect. 1-3 ) . Leur mesure se fait dans une experience 

de compre ssion simple ou de compress ion tr iaxiale . On se d i spense souvent de 1a me ­

sure du coeffi c ient de Poisson en se contentant des va l eurs approchees donne es c i­

apres. 

III 
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Pour les argiles saturee s, i l convient de di stinguer Ie t assement ins tan­

tane qui se calcule a l'aide de E e t v mesur es dans un essai non draine (E , v ) 
u u 

et Ie tass ement f i nal qU1 se calcule a l'aide de E et v mesure s dans un essai 

draine (E', v '). L'influence du drainage sur Ie tassemen t es t prec i see dans l'in­

troducti on (§ 2 e t § 5). 

Enfin, on peut aussi mesu r er I e module oedometrique , E d' defini dans Ie oe 
"formulaire d ' elasticite lineaire" (Sect . 1-3). Dans Ie cas de sable, gravier ou 

argile s eche (cas I et 4 ci- apres), on deduit Ie module d ' Young a l'aide de la 

formule suivante : 

E d(1 + v ) ( I - 2 v ) oe 
E = ~=---;-----­

I - v 

Dans I e cas des argiles saturees (cas 2 et 3 ci-apres) on ne peut en .de­

duire que Ie module d'Young relatif tassement total (c'est-a-dire ce lui que l'on 

obtiendrait dans un essai draine de compression simple ou triaxiale) a l'a ide de 

la formule suivante 

E' 
Eoed( 1 + v') ( I - 2 v ') 

. 'V f 

Pour v ' egal a 0,3 ou 1/3 on a 

E' ~ 0, 7 Ed. oe 

Notons que, dans Ie langage habituel de la Mecanique des Sol s, tassement 

instantane veut dire tassement rap ide par rapport au drainage et non pas t asse­

ment dG a une sollicitation extremement rapide mettant en Jell des forces dynami ­

ques (choc, vent). Par consequen t, E n' est pas Ie module dynamique dont on aurait 
u 

besoin pour calculer la reaction du sol sous l'effet du vent. 

Rappelons enfin que les proprie t e s du sol et, en particulier Ie module 

d'Young, de pendent de l'histoire anterieure du sol et, notamment, de la plus grande 

contrainte qu'il a subie avan t 1a cons truc ti on de 1a fondation. Si l' on parvient a 
connaitre ce tte contrainte e t quIa une profondeur donnee e l le est s uperie ure, egale 

ou inf er ieure au poids de s terres slls-jacentes, Ie s o l e s t dit, respec tivement , sur ­

consolid e , normalement consolide ou SQus - conso lide. 
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1. Sables et graviers 

Le tassement se produit instant anement v ~ 0,3 . 

- Peu compacts, grains anguleux e t contraintes appliquees faibl es 

E ~ quelques centaines de bars (ton /sq .ft) ; 

,Compacts, grains arrondis et contraintes appliquees fortes 

E ~ 000-3 000 bars (ton/sq . f t) et jusqu' a 5 000 bars 

(ton/sq.ft) pour des gale t s tres compacts . 

2. Argile molle saturee normalement consolidee 

Une faible partie (environ 10-30 %) du t assement se produit instantanement . 

Le r es te se produit apres consolidation. 

Tassement instantane (essa i "non draine ll
) 

V ~ v 0,5 (exactement), 
u 

E E ~ quelques dizaines de bars (ton/sq.f t). 
u 

Tassement total (essai "draine") 

'V = v ' 0 ,2 a 0,4, 

E E' infer ieur a 10 ou 15 bars (ton/sq.ft) (environ de 3 a 

7 fo is plus petit que E mesure dans l ' essai "non draine " ) . 

3. Argile resistante saturee for tement surconsolidee 

Une grande partie du tassement se produit instantanement. Le r este se pro­

duit apres consolidation : 

tassement instantane ( e ssai I1non draine ") 

v ~ V 
U 

0,5 (exac t ement) 

E E ~ plusieu·rs dizaines de bars (ton / sq.ft) (jusqu'a quelque s 
u 

centaines pour certaines marnes) . 

tassement tota l (essai "draine " ) : 

v = v ' 0,3, 

E ~ E' ~ plusieurs dizaines de bars (ton/sq .ft) (seulement leger e­

ment plus faible que. E mesure dans l' es sai "non draine "). 
u 

III 
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4 . Argile seche (degre de saturation i nferieur a env iron 0,7) 

Le tassemen t se produit ins t an tanement. Es sais "draine" ou "non draine ll 

donnent des r esultats vo is ins 

\) :::! 0 ,3, 

E ~ de quelques d izaines a que lques centaines de bars (ton/sq.ft) . 

~ COHESION ET ANGLE DE FROTTEMENT I NTERNE DU SOL 

La cohes ion et l'angle de fro ttement interne du so l sont utilises dans les 

cal culs de force portante. Ce sont, respectivement, l'ordonnee a l' or i gine et la -pente de la droi t e de Coulomb qui e st l' enve l oppe des cercles de Mohr de rupture. 

Ceci est illustre par la figure 1 a du "for mu l a ire de plas t icite" (Sect. 1- 4). Leur 

me sure se fait done en poussant plusieurs essai s triaxiaux j usqu ' a 1a rupture et 

en tra~ant l'enve l oppe des cercl es de Mohr correspondants . On peut egal ement faire 

ces mesures a l'aide d 'un essai de c i saillement direc t. 

Pour les argiles saturees, il convien t de distinguer la force portante 

i nstantanee qui se calcule a l'aide de c et 0 mesures dans un essai non draine 

(c et 0 ) e t la force portante apres drainage qui se calcul e a l'aide de c et 0 
u u 

mesures dans un essai draine (c ' et 0 ' ) . L'influence du drainage sur la force por-

tante est precisee dans l'Introduction (§ '2 et § 4). 

1. Enrochements, graviers, sables et silts non plastiques 

Le drainage s'effectue tre s rapidement et seule la pression limite apres 

drainage, piim' es t a ca l culer. 

Cohesion : 

El le est nulle, c ' = O. Certains gravlers sableux possedent , en 

place , une cohesion, mais e11e risque de diminuer, voire de s'annuler, en pre­

sence d ' eau . On prendra done toujours c ' = O. 

- Ang le de frottemen t in t erne 

Les valeurs les plus for t es cor respondent a une grande compacite et une 

gr ande angular ite des grains 

silt non pZastique, sable a granulometrie uniforme 

0' ~ 25- 30° ; 
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sable ou gravier a granulometrie etendue, gravier sableux 

¢' ~ 30-35°, voire meme 40° ; 

enrochements 

2 . Argile saturee 

Le drainage s'effectue lent ement et il convient de calculer la pression 

limite instantanee, p (I l'aide de c et 0 ), et la pression limite apres 
lim u u u 

drainage, PI'. (I l'aide de c ' et 0 ' ) : 
1m 

Cohesion : 

c (essai "non draine ll
) 

u 
bars (ton/sq.ft) 

de que lques diziemes de bar 1 quelques 

c' (essai "dra ine.") generalement negligeable. 

- Angle de frottement : 

0
u 

= 0 (essai "non draine") ; 

0' (essai "draine) : de 10 1 20°, quelquefois plus. 

3. Argile humide non saturee 

Les proprietes mecaniques avant et apres drainage sont du meme ordre : 

c e t c 1 
u 

0
u 

et 0' 
de quelques diziemes de bar 1 quelques bars ( ton /sq . ft) 

de quelques degres 1 une vingtaine , quelquefois plus. 

4 . Argile seche (degre de saturation infer ieur 1 environ 0,7) 

I I ne s e produit pa s de drainage et il n' y a aucune difference entre les 

proprietes du sol mesurees dans un essai "draine ll ou "non draine.". 

Cohesion : 

69 

c = c' 
u 

quelques bars ( ton /sq.ft) (susceptible de beaucoup dimi­

nuer en cas d'humidification). 

- Angle de frottement interne : 

111 



CHARGES CONCENTREES 

Quand peut-on representer une charge reelle par une force 
concentree ? (Voir page suivante.) 

Charge concentree ponctuelle 

- sur un sol homogene d'epaisseur infinie 

- sur une couche de sol homogene d'epaisseur finie (charge 
normale seulement) 

- sur un sol compose de deux couches (charge normale 
seulement) 

Charge concentree sur une ligne de longueur finie 
(charge normale seulement) 

- sur un sol homogene d'epaisseur infinie 

CHAPITRE 2 

Section 2-1 

Section 2-2 

Section 2-3 

Section 2-4 

III 
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HI 
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QUAND PEUT-ON REPRESENTER UNE CHARGE REELLE PAR UNE FORCE CONCENTREE 

En realite, il n'existe pas de forces strictement concentrees, c'est-a­

dire dont la surface d'application soit nulle. Cependant, les resultats obtenus 

en faisant cette hypothese sont susceptibles d'un grand nombre d'applications 

pratiques car, du fait de leur simplicite, ils sont d'utilisation facile et 

embrassent un grand nombre de cas. Bien entendu, ces resultats ne peuvent etre 

qu'approches. Encore faut - il savoir de combien. Clest pourquoi naus avans 

chiffre cette approximation dans un cas particulier, celui ou la charge reelle 

est normale et uniformement repartie sur une surface carree. L'ecart entre les 

valeurs reelles et celles calculees avec une force concentree est donne sur la 

figure 1 pour les contraintes et sur la figure 2 pour les tassements. 

Bien entendu, ces deux graphiques ne repondent que tres partiellement 

a 1a question posee puisque seu! un cas particulier est considere. Neanmoins, 

les indications qu'ils fournissent permettent d'avoir une idee de l'erreur 

co~se dans la plupart des cas d'utilisation. Nous pensons que cela suffit et 

on peut d'ailleurs remarquer que si I'on pouvait, dans to us les cas, donner 

exactement l'erreur cOmrrUse c ' est que lion serait capable de tous les traiter 

rigoureusement et que, par consequent, 1'approximation de 1a charge cone entree 

n'aurait aucun interet . 
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FIG. 1 . - Comparaison entre les valeurs de 0 provoque es 
z 

Chapit r e 2 

carre 

result o nte 

par une pres s ion p uniformement r ep artie sur un carre de cote 
B et les valeurs 0 ' que l'on obtient en rempl a~ant cette 

z 
charge par sa r esultante F = pB2 (erreur absolue a gauche et 

relative a droite). 



Courbes de 
F 

2 
pB - w' 

w'- w 

B 

B 

'1=0 --// 

0,5 B 

I 

/ V =0~3 

V=0~5--­

I 
I 

O~5 B 

I 
·FIG. 2 . - Comparaison entre les valeurs du tassement w 

provoque par une pression p uniformeroent repartie sur un carre 

de cote B et les valeurs w' obtenues en rempla~ant cette charge 

par sa r esultante F = PB2. Le resultat depend legerement du 

coefficient de Poisson du sol, V (courbes tracees d'apres les 

valeurs numeriques fournies par calculatrice electronique a 
partir de formules explicites). 
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FORCE CONCENTREE PONCTUELLE 
(semelle sous poteau) 

sur un sol homogene d'epaisseur infinie 

SOMMAIRE 
- Definition du sol 
- Definition de la charge 
- Calcul des contraintes 
- Calcul des deplacements 
- Calcul des deformations 
- Tables et graphiques 
- Expression des coefficients 
- Bibliographie 
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DEFINITION DU SOL 

Le sol est suppose homogene sur une epaisseur infinie ("milieu semi­

infini"). S'il n'est pas homogene, les valeurs donnees i ci pour certaines 

contraintes (notamment pour 0 due a une force normale a la surface du sol) 
z 

peuvent cependant etre considerees comme une bonne approximation des contraintes 

reelles (sauf, peut-etre, dans le cas d'une couche de sol tres dur reposant sur 

des terrains bien plus mous ). Au contraire, pour que les valeurs du tassement 

(et plus generalement des deplacements) et des deformations donnees ici soient 

correctes, il faut que les hypotheses (homogeneite et epaisseur infinie) soient 

respectees, au mains avec une bonne approximation. 

DEFINITION DE LA CHARGE 

Le systeme d'axes Oxyz est un triedre trirectangle de sens direct. La 

surface du sol est le plan Oxy et la verticale descendante est l'axe Oz (Fig. 1). 

La force Fest une compr~ssion appliquee au point 0 de la surface du 

sol. Elle est contenue dans Ie plan Ozx et inclinee d'un angle 6 par rapport 

a Oz. Cet angle est positif dans Ie sens trigonometrique. Les 'composantes nor­

male et tangentielle de F sont designees par N et T, telles que: 

(1) 
lN ; F 

h ; F 

cos 0 

sin 6 

Nest toujours positive alors que T a Ie ffieme signe que 6. 

x 

y 
FIG. 1. - Definition de la charge. 

z 
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CALCUL DES CONTRAINTES 

a) Cas general 

Les contraintes en tout point du sol sont donnees par les formules 

suivantes : 

( 2) 

(3) 

(4) 

(5) 

( 6) 

(7) 

avec: 

N, T 

x, y, ,z 

V 

G, H 

Exemple I 

cr 
x 

cr 
Y 

cr 
z 

T 
xy 

T yz 

T 
ZX 

N 
[ G 2 - (1 - 2 V) G zJ 

x T 
-2 +----

Ixl 2 z z 

N 
[H2 - (1 - 2 V) HzJ 

x T 
2 

+----
Ixl 2 z z 

N x T 
-2 GO + ~ --2 G1 z z 

= --.L ~ 
lyl 2 

H +~~G 
1 lxyl 2 4 z 

x N 
~-2 G1 + 

z 

z 

[G3 -(1-2v) G~J 

[G5 -(1-2V) GS J 

compos antes normale et tangentielle de la force appliquee, 

coordonnees du point ou l'on calcule les contraintes, 

coefficient de Poisson du sol, 

coefficients sans dimensions dont les valeurs numeriques sont donnees 

dans des tables et graphiques . 

Considerons une force de 119 x 104 nehltons (268 000 lb) inclinee de 8 = 30°. 

QueUe est la valeur de cr pour x = - 1,8 m (- 6 ft) y = 4,2 m (14 ft) et z 
z = 6 m (20 ft) ? 

Calculons d'abord les deux cornposantes de la force: 

N :;;: F cos 15 119 x 104 x cos 30· 103 x 10
4 newtons 

268 000 x cos 30· 232 000 lb. 

T F sin 15 119 x 104 x sin 30· 59,5 x 104 newtons 

268 000 x sin 30· 134 000 lb . 
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(9) 

( 10) 

( 1 I) 

( 12) 

( 13) 

pour 

Ensui te, ave c Ixl/z = 0,3 et y/z 0,7, on lit dans les tables 

G] = 0,046. 

Dl au , en utilisant la formule (4) 

103 x 10
4 ° 152 _ 59,5 x 10

4 
0 , 046 = 0,036 x 105 N/m2 

36 ' 36 
0 ,036 bar 

232 000 134 000 
400 0 , 152 - 400 0,046 = 73 lb!sq. f t. 

b) Cas particulier : sol incomp ressible 

Dans ce cas, le coefficient de Poisson, v , vaut 0,5 . On peut alors 

- soit utiliser les formules du cas general avec (I - 2 v ) = 0; 

- sait utiliser les coordonnees sphe riques : 

c) Cas particulier Force normale ( I) 0) 

On peut alo rs : 

- soit employer l es formules du cas general avec T = 0 

- soit utiliser les coordonnees cylindriques : (Fig . 2). 

o =...E...- [G - ( I - 2 v) G' ] 
r 222 

z 

°e =-(1-2 V) 

N 
Tzr = --2 G1 

z 

T = 
r 6 

N 
-- H' 2 2 

z 

Les valeurs des coefficients G et H sont alors lues dans les tables 

-.-L o et 
x r 

z z z 



Section 2-1 

Exemple 2 , 

N 

r 

z 

r 

z 

FIG. 2. - Force normale a la surface du sol et definition 

de la position d'un point. 

Considerons une charge normale de 103 x 104 newtons (232 000 lb ) exercee 

SUP un BOZ dont Ze coefficient de Poisson vaut O~2 . QueZZes sont les aontraintes 

0z et 0e en un point defini par r = 2, 4 m (8 ft) et z = 6 m (20 ft ) ? 

Pour -X- = 0 et ~ % __ r_ = 0 , 4 , on lit dans les tables 
z z z 

Go = 0,329 HZ - 0,056. 

D'ou, en util isant la formule (10) 

0e = - (I - 0, 4) 
4 

103 x 10 x 0,056 
36 

2 
= - 960 N/m = - 0 , 0096 bar 

232 00 0 
(I - 0,4) 400 x 0,056 . - 19,5 lb/sq . ft . 

Et, en utilisant la formule (1 1) 

° z 

4 
103 x 10 x 0,329 

36 

-,,2 ",3 2;:.,,;;0..:.0,,0 - 400 x 0,329 - 190 lb/sq. ft. 

0,094 bar 
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d) Contrairttes et dire,ctions principales dans Ie cas d 'une force nor-

mal e ( 0 '" 0) 

L'une des trois contraintes principales que nous appelons 02 n ' est 

autre que oS' perpendiculaire au plan meridien. Les deux autres, ° 1 et 03' 

sont contenues dans Ie plan meridien. Leur valeur est donnee par 

(14) N 
° 1 -2 Z1 

z 

(15) N 
C1

2 -2 Z2 
z 

( 16) 
N 

C1
3 -2 Z3 

z 

Les valeurs numeriques des coefficients sans dimensions Z1' Z2 et Z3 

sont donnees dans une table et un graphique en fonction de ~ def i ni par : 

(17) Arctg r 
z 

(voir Fig . 2) 

Enfin, les valeurs de l 'angle a definissant l'orientation de la contrainte 

principale C1
1 

sont donnees dans une table et un graphique . 

Exemple 3 

Considerons une f orce de 140 x 104 newtons ( 315 000 lb) exercee norma­

lement a la surface a'un sol dont Ze coefficient de Poisson est O~ 3 . Quetle 

e st la plus grande de s trois contraintes principales et queZZe es t son 

orientation au point de coordonnees r = 2,1 m (7 ft) et z = 3 m (10 ft ) ? 

, Calculons d ' abor d i/J d' apr e s (1 7) 

i/J = Ar c t g 0 , 7 = 35°. 
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Pour v = 0 , 3 , on vo i t dans l e s t ables que ZI est super i e ur a Z2 e t Z3 e t 

a pour valeur : 

ZI : 0, 25 5 . 

• D' ou , en utilisant 1a formule (1 4) : 

a 
z 

104 x 104 
-=-'-;9""':"- x 0, 255 

315 000 
100 x 0,255 

40 000 N/m2 : 0,4 bar 

800 lb/s q. it. 

Par ailleurs, pour v 0,3 e t W c 35°, l' orientation de 0 1 est donnee 

direc tement par 1a table 

CALCUL DES DEPLACEMENTS 

a) Cas general 

83 

Les composantes du deplacement en tout point du sol sont donnees par les 

formules suivantes qui sont suffisamment simples pour qu'il ne soit pas necessaire 

de donner des tables de valeurs numeriques : 

(18) 

(19) 

(20) 

(21 ) 

( 18) , (19) , (20) 

(20) , (21) , (22) 

(22) , (23) , (24) 

u = 1 + V 
2 TfpE 

v 

w 

u 
r 

= 

1 + V 

2 TfE 

1 + V 

2 TfpE 

J + V 

2 Tf pE 

coordonnees 

coordonnees 

coordonnees 

cartesiennes, 

cylindriques, 

spheriques. 

(z :2p/)]~ 
+ :)~ E 

V)] + xT [ >+ z-//] 1 
r 
+ p 

(1 - 2 v) -z--":-p-] cos e ~ 

III 
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( 22) 

( 23) 

(24) 

avec 

N, T 

E 

V 

u, v, IN 

IN, ur ' u e 

ue' u 
p' u1)l 

x, y, z 

r, e , z 

p , e , 1)1 

1 + v T . S1n 
2 1TpE e [I+(1-2V) PJ 

z + P 

V) cos 1)1 - (1 - 2 v)] 

Chapit r e 2 

+ 2 T cos e sin 1)1 [1 + (1 - 2 v) cos 1)1 ] ~ -=-=-''---'---,-" , + cos If' 

1 + v 
2 1TpE 

sin 1 - 2 v ] v-3+ 1 + cos 1)1 

+ T cos e [cos 1)1 + (1 - 2 v) 1 c~s c~s 1)11)1 ] 1 

composantes de 1a force appliquee (voir formu1e 1), 

module d'Young du sol, 

coefficient de Poisson du sol, 

compos antes carte siennes du dep1acement, 

compos antes cylindriques du dep1acement, 

compos antes spheriques du dep 1acement, 

coordonnees cartesiennes du point ou 1 'on ca1cu1e 1e 

coordonnees cy1indriques du point ou l'on ca1cu1e 1e 

dep1acement, 

dep1acement, 

coordonnees spheriques du point ou lion ca1cu1e 1e dep1acement. 

(Nota : on trouvera toutes relations entre 1es differents systemes de coordonnees 

au debut du volume, dans 1a section "Formu1aire de Mecanique des Milieux Continus", 

Section 1-2 du Chapitre 1. ) 

En 

(25) 

(26) 

Exemp le 4 

particuli.er : 

r = V x 2 + y2 \lx2 + 2 2 
p y + z 

e Arctg 2- 1)1 Arctg r 
= = --

x z 

un poteau i nc line de 30° exeree Bur le sol une force de 119 x 104 newtons 

(268 000 lb) , Quelles sont les valeurs du tassement aux points de coordonnees 

x = y = 0, z = 7, 5 m (24 tt) et x = ! 2,5 m (8 t t) , y = 6, 25 m (20 tt) , Z = 7, 5 m 

(24 tt) ? Les proprietes du sol sont E = 22 bars (46 000 lb/sq .tt) et v = 0, 3. 
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(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31 ) 

Calculons en premier lieu l es composantes Net T d ' apres la formul e ( 1) 

N: 119 x 10
4 

x cos 30° 4 
103 x 10 newtons, 

N : 268 000 x cos 30° 232 000 lb 

4 
T = 119 x lOx s in 30 0 59 ,5 x 10

4 newtons 

T : 268 000 x sin 30° 134 000 lb 

Ensuite, en appliquant la forrnule (20) on obtient 

- pour x = y = 0 et z = p == 7 , 5 m (24 ft) 

w == 3 , 1 em ( 0 , 105 f t = 1, 25 in.) , 

- pour x : 2,5 m (8 ft), y : 6 , 25 m (20 f t) et z 

bord calculer 

p : ~ x2 + y2 

p par la formule (25) 
2 

+ Z : 10 m (33 tt) . 

D'ou, en appliquant la formule (20) 

" : 2 em (0 , 065 ft : 0 ,8 i n) 

- pour x : - 2,5 m (8 ft), y : 6, 25 m (20 tt) et z 

p l a meme valeur que precedemment . 

D'ou, d 'apres la f ormul e (20) : 

w = 1,75 em (0,057 ft == 0 ,7 in . ) 

b) Deplacernent de la surface du sol 

7 , 5 m (24 ft), i1 faut d'a-

7 , 5 m (24 ft) , on a pour 

Avec z = 0, les formules ( 18) a (24) se r eduisent a : 

-u 

u 
p 

ljJ 

u = 

v = 

I + v 
2 1TrE 

I + v 
2 1TE 

[- (I - 2 v ) xN/r + 2 T(1 - v ~)] 

~ [- (I - 2 v ) rN + 2 v xT J 
r 

I + v [ XrTJ w=2 2(I-v)N+(1-2v) 
1TrE 

.u = I + v [_ (1 _ 2 \I ) N + 2 T cos e1 
r 2 rr rE :J 

2 
I- v 

rr rE 
T sin e 

Ces expressions e tant simples, nous n'estimons pas necessaire de donner 

des tables de valeurs numeriques. 
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Exemple 5 

Chapi t re 2 

QueZle est La composante radiale du deplacement de La surface du sol au point 

de coordonnee s x = y = 2 m (6 ~ 5 ft) provoque par une force F de 13 X 10E newtons 

( 292 000 tb ) inclinee de + 40° ? Leg proprietes du sol sont E = 23 bars = 23 X 105 

2 
newtons/m (48 000 Zb/sq . ft ) et v = 0, 3 . 

Calculons, en premier lieu, les compo santes N et T a l'aide de la formule (I) 

N F cos 40° 

T F sin 40° 

5 
10 x 10 newtons (225 000 lb) , 

5 8,3 x 10 newtons (187 000 lb) . 

Ensuite, calculons r par la formule (25) : 

r = V x 2 + y2 = 2,8 m (9 ft) . 

En appliquant la formule (30) on ootient alors 

u 
r 

u 
r 

0,025 m 

0 ,083 ft 

2,5 em 

1 in. 

c) Cas par t iculier : Force normale (8 = 0) 

On a alors T = 0 et les formules (20), (21) et (22) donnant les compo­

santes cylindriques du dep l acement se s i mplifient beaucoup. On peut les ecrire 

Sous la forme : 

(32) u = 0 
8 

(33) N 
R u ZE r z 

(34) N z w 
zE z 

avec 

r, 

N 

z 

ou 

ou 

u 
r 

w 

.J!.R 
rE r 

N Z 
rE r ' 

force normale exercee sur Ie sol, 

coordonnees cylindriques du point ou lI on calcu le Ie 

deplacement (Fig . 2), 

E module d'Young du sol, 

u composante radiale du dep l acement, 
r 

w composante verticale du dep l acement (tassement), 



Sect i on 2-1 

Exemple 6 

R , R,Z , Z 
r z r z 

coefficients sans dimensions dont les valeurs nume riques 

sont donnees dans des t ables et graphiques en f onction 

devet \)! , 

v coefficient de Po isson du sol, 

\)! Arctg r/z . 

Deux pZaques de 30 cm (1 ft) de diametre distantes, cent re a centre, de 1 , 2 m 

(4 ft) supportent une charge centree Nl = 50 000 newtons (1 1 250 Zb ) pour Z 'une et 

N2 = 30 000 newtons ( 6 750 Zb) pour Z'autre . On de~ande Ze tassement d 'un point si­

t ue a mi-distance de s deux pZaques et a 90 cm (3 f t ) de profondeur . Les pr opri etes 

du BOZ sont : E = 25 bars ( 52 000 Zb/sq . ft ) et v = 0, 4 . 

On peut faire un premier caleul approche en assimi lant ces plaques a des for ­

ces concentrees . 

Calculons d' abo rd ~ par 1a f ormule (26) 

r - 0 , 6 m (2 ft), z - 0,9 m (3 ft), 1jI - Arctg 2/3 34° 

On lit dans 1a table, pour ~ 0,4 et W 34° 

Z 0,35. 
z 

D'ou, en app liquant Ie princ i pe de superpos ition av ec la f ormule (34) 

W : 

50 000 + 30 000 x 0 , 35 0 , 012 m ], 2 em , w -
105 0 ,9 x 25 x 

11 250 + 6 750 x 0 , 35 0 , 04 f t 0, 5 in w - 3 x 52 000 

(Nota : l 'app l i cation du principe de superposition aux deplacements r a­

diaux est moins facile car il f aut f air e une somme vectorielle .) 

Enfin, on po urra, a titre de compar a ison, re f air e le meme exerC1ce a 
l 'aide des formul es e t ablies dans le cas des fondations circulaires (v oir la 

section : "Fondation cir culaire r i gide exerc;.ant une charge normale cent r e e sur 

un sol homogene d ' epais seur infinie ." - Sec tion 3- 6 du Chap . 3). 
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88 Chapitre 2 

CALC UL DES DEFORMATI ON S 

v:::.n t e s 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

( 3 9 ) 

(40) 

(41 ) 

avec 

a) Cas gene r a l 

Le s deformat i ons en t ou t po int du so l sont donnees par l es formules 8U1-

s 
x 

s y 

s 
z 

Yxy 

Yyz 

Yzx 

avec : 

N, T 

x, y, z 

E , v 

G, H, I 

( I + v ) N 
[ 12 - ( 1- 2 v ) I ; ] 

x ( I + v ) T [13 - ( I - 2 v ) 13J + --
/ E Ix l z2 E 

( I + v ) N 
[J2 

- (1 - 2 v ) J;J 
x ( I + v ) T 

[IS - ( I - 2 v ) I;] + --
z2 E Ix l 2 

z E 

( I + v ) N [ v ) 1~ ] + 
x ( I + v ) 

T [I I - ( I - 2 v) I;J 10 - ( I - 2 --
2 z2 E Ix l z E 

xy ( I + v ) 
N [G

4
-( 1 - 2 v ) G;,J + - "GYT 2 

z E 

+~ ( I + v ) 
T [H3 - (I - 2 v) H;J 

Iyl 2 
z E 

-~ ( I + v ) N 
HI 

xy ( I + v ) T 
G

4 
+ 

IxY I I y l 2 2 
z E z E 

x ( I + v ) N 
G + 

( I + v ) T G - --
2 2 Ixl I 2 

z E z E 

composantes normale et t angentielle de la force appliquee, 

coordonne es du point ou lion calcule les deformations, 

module d'Young et coefficient de Poisson du sol , 

coefficients sans d i mensions dont les va l eurs numeriques s ont 

donnees dans des tables et graphiques . 

Par ailleurs , Ie changement de volume est donne par 

E == 

p 

( J + v)(J - 2 v ) 
3 

'lTE p 

2 
+ Z 

(xT + zN) 



.. 
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Section 2- 1 

Exemple 7 

(42) 

(43) 

Un poteau incline de 30° exerce sur le sol une 4 force de 119 . 10 newtons 

(268000 lb) . Les 

(46 000 /'b /sq . ftJ 

caracter istiques du so l s ont E = 22 

et v = 0, 3. Quelle est la va l eur de 

Calculons d' abord N et T par 1a formule ( 1) : 

N 

T 

F x cos 3D· 

F x sin 30° 

103 x 10
4 

59,5 x 10
4 

newtons 

newtons 

(232 000 Ib) 

( 134 000 I b) 

On lit ens uite , dans l es tables , pour x = y = 0 : 

10 = - 0 , 318 I' 
0 

0 ,1 59 II I ' 
I 

O. 

Dl au , en utilisan t la formule (37) 

1. 3 x 103 x 10
4 

[- 0 , 318 - 0 , 4 x 0 , 159 J £ 

(7 , 5/ 105 z x 22 x 

£ 
1,3 x 232 000 [ - 0,318 - 0,4 x 0 , 159 ) z (25) 2 x 46 000 

b) Cas particulier : sol incompressibl e 

5 2 bars = 22 X 10 newtons/m 

€ au point X = Y = a et z 

- 0 , 004 , 

- 0 , 004 

Dans ce cas, Ie coeff i c ien t de Poisson , v , vaut 0,5 . On peut alors 

soit utiliser les formul es du cas general avec (1 - 2 v) = 0 , 

soit utiliser les coordonnees spherique s 

£ 
P 

(No ta 

3 (N cos 1jJ + Teas 8 sin lji ) £8 2 
4 nEp 

3 (N cos 1jJ + Teas e sin 1jJ ) 
2 

2 TIEp 

on trouver a toutes relations entre les differents systemes de 

coordonnees au debut du volume ~ dans 1a section : "Formulaire de Mecanique des 

Mi l ieux Continus ."- Section 1- 2 du Chap. 1). 

ti IROL'I) Tobles pour (' ("u/cul dl'yjOllduliolls. Tome I 
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(45) 

ED (46 ) 

(47) 

(48) 

(49) 

pour 

Exemple 8 

Chapitre 2 

c) Cas particulier For ce normale (8 0) 

On peut alors : 

sa it employer les forrnules du cas gener al avec T = 0, 

Ba it utiliser les coordonnees cyl i ndriques (Fig . 2) : 

+ v N 
[12 -(1-2 v) IiJ £ = 2" r E 

z 

+ v N [J2 
- ( 1- 2 v ) Ji] £e = 2" E z 

+ v N 
[10 - (I -2 v ) IOJ £ = 2" z E 

z 

+ v N 
Yzr 

= 2" G1 E z 

Yr e = Yez 
0 

Les v a l eurs des coeff icients G, I et J sont alors lues dans les tables 

y/z o et x / z r /z . 

Quelle est la valeur de 0e provoquee par une force concentree normale de 
103 X 104 newtons (232 000 lb) au point de coordonnees r = 1, 8 m (6 ft) et z = 
4, 5 m (15 ft) sachant que les proprietes du sol sont E = 26 bars (54 000 lb/sq . ft ) 

et v = 0 ) 2 ? 

Pour y/z a e t r/z = x/z = 0,4, on lit dans les t ables 

J
2 

: 0 ,127 et J; = 0 , 071 . 

D' all , en utilis ant la fo rmul e (46) 

°e 
1, 2 x 103 x 104 

26 x 105 x (4 , 5)2 

1, 2 x 232 000 

54 000 x (15)2 

[ 0 ,12 7 - 0,6 x 0 , 071]: 0,00 2 

[ 0 , 127 - 0 , 6 x 0 , 071]: 0 , 002 



Section 2- 1 

d) Deformations et directions principales dans l e cas d'une force nor-

male (0 = 0) : 

L'une des trois de formations principales que nous appellerons "2 n'est 

autre que £6 ' Les deux autres, £ } e t 8
3

, sont contenues dans Ie pl an rneridien 

passant par le point considere . Leur valeur es t donnee par: 

(50) N 
£ 1 - 2- Yl 

z E 

(51 ) 
N 

£2 -2- Y2 z E 

(52) 
N 

" 3 -2- Y3 z E 

Les valeurs numeriques des coefficients Y
l

, Y2 e t Y
3 

sont donnees dans 

une t able et un graphique en fonc tion de v , coefficient de Po isson du sol, e t W, 
angle def ini par ( 17) ou (26) . 

Enfin, rappelons que les deformations principales ont meme orientation 

que les contraintes principales correspondantes . 

Exempl e 9 

Quelle est La valeur de £2 pr ovoquee au point de coordonnees r = 1, 8 m (6 ft) 

et z = 4) 5 m (15 ft) par une force de 103 X 104 newtons exercee norma lement a La 

surface d 'un so l de module d 'Young 26 bal's (54 000 lb/sq . .ft) et de coe f.ficient de 

Poisson ~ = 0) 2 ? 

Calculons d ' abo r d 1)1 , d ' apre s (17) ou (26) (Fig . 2) 

w = Arc tg 0 , 4 = 22° 

Pour v = 0 , 2 et W = 22°, on lit dans 1a table 

D.' ou. , en utilisant (51) : 

£2 

£2 

103 x 10
4 

---'-'i"-::""':':::"---,,- x 0, I 
(4,5)2 x 26 x lOS 

232 000 
x 0 , I 

54 000 x (15)2 

0 ,002 , 

0 , 002 

0 ,1. 

On retrouve bien 1a meme va l eur que pour Ee de l ' exemple 8 . 
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TABLES ET GRAPHIQUES 

- Calcul des contr a intes et des deformat i ons 

Graphi ques des coefficients G et I : pp . 93 et 94 . 

Tables des coeff i c i ents G, H, I , J: pp. 95 a 114 . 

Table e t graphi que de ex : p . 11 5 . 

Tables e t graphiqu es de Zl ' 2Z' Z3' Y1, YZ' Y3 p . 11 6 a 119 . 

- Calcul des depl acements 

Tables e t graphi ques de R R , 2 , 2 pp . 120 a 12 3 . 
r z r z 

Chapitre 2 



11,41 ~O 

II ." 50 

O, 400 HI+-t 

G' 
2 

~z= o 

G3 

0,100 

.......... 

""" J,0 5 II 0 , 5 

o 7 

1 

0 

- D,D 10 2 

I 
Y/Z = O 

G3 

0 2 

G, 

G1 

2 

P 

~ G2 =----~ I 

5 Xj 
1 2 3 z 

G2 - f-I%= 0 - -

:.---...... 
93 

0,05 

II 0,5 J'.. P2 ° I '// 0,7 ~ r:-.... 
IJ // ,.;.- ~ ~ I 

I;: e-- 1,5 

2 

2 

3 4 5 "Iz ID ,\/z=O , 5 
G. 

O,3 

0,1150 
1,5 

2 o " 5 

0 2 3 "Iz 

G
5 

1,5 

0, 5 
2 GS 3 

0 

• 
% 

, 
G5 

',5 2 3 5 , 
0,04 0 

0,020 S 

0 2 3 x/z 





Go 
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° 0,1 0,2 0, 3 0, 4 0, 5 0,6 
-- -- . _- -- -- -- - -

0 0 . 477 0 .4 66 0.433 0 . 385 D.3Ze:! 0 . 213 0.2 21 

! 
0 , I \) . 466 0.454 0 . 423 0.376 0 . 322 0.268 0.217 
0, 2 0.433 0 . 423 0.394 0 .352 0.303 0.253 0 . 206 

0, J 0 . 385 0.376 0.352 0.316 0.213 0 . 230 0.189 
0, 4 u.329 0 . 322 0.303 0 . 213 0 . 239 0 . 202 0 .1 68 

~ 
0, 5 0 . 273 0.268 0 . 253 0. 230 0 . 202 0.173 0.145 

o , 6 0.221 0 . 217 0 . 206 0 .1 89 0 .1 68 0.145 0 .123 

>.. 0 , I u .1 76 0 .173 0.165 0 . 1.52 0 . 131 0.1 20 0 .1 03 o , 8 O. 139 0 .137 0.131 0.121 0 .11 0 0.097 0.084 

j 
o , 9 0 .108 0 . 107 0 .1 03 0 . 096 0 . 08a 0.018 0.069 

1 0 . 084 0 .0 83 0.080 0 . 076 0.07U 0.063 0.056 
1 , 5 0.025 0 . 025 O.021f 0 . 023 0.022 0 . 021 O. U19 

2 0 . 009 0 . 008 0 .008 C.008 0 . 008 o.ooa 0 . 007 
3 0 . 002 0 . 002 0 . 001 0 . 00 1 0 . 001 0 .001 0 . 00 1 
I Il . OOO 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0.000 0 . 000 0 . 000 

X/z 
0,7 
--
0.116 
0 . 173 
0.165 

0.152 
0.137 
0 . 120 

0.103 
0.087 
0.072 

0.060 
0.049 
0.018 

0.001 
0.001 
0.000 

-~~.~~-~ 

0, 8 0,9 1 1 5 2 3 5 , 
-- -- -- -- -- -- --
0.139 0 .108 0.084 0.025 0.009 0 .002 0.000 
0.137 0. 107 0.083 0.025 C.008 0 . 002 0.000 
0.131 0 .103 0.080 0.024 O.OOB C.OOI 0.000 

0.12 1 0 .096 0 . 01 6 0.023 c.ooa 0 .001 0.000 
0. 110 0 . OB8 0.070 0 .02 2 0.008 O. CO 1 0 . 000 
0 . 09 7 0 . 078 0 . 063 0 .021 0 . 008 0.00 1 0.000 

0 . 084 0.069 0 . 056 O. Olli 0.007 0.001 0. 000 
0 . 012 0 . 060 0.049 o . Ola 0.007 0.001 0 . 000 
0.061 0 . 05 1 0 . 042 0.016 0 .006 0.001 0.000 

0.051 0.043 O.O .H 0.014 0.006 0.001 0.000 
0.042 0 . 036 C.031 0 . 013 0.005 0 . 001 0 . 000 
0.016 O.Ollf 0.013 0 . 007 0.00 3 0.001 0.000 

0.006 0 . 006 0.005 0.003 0 . 002 0.001 0.000 
0.00 1 0.00 1 O. 00 1 C. OOI 0.00 1 0.000 0.000 
0 . 000 o. oco 0.000 c.ooc 0 . 000 0.000 0.000 

I 
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° 0,1 0, 2 0,3 0,4 0,5 0,6 
- - -- -- - - -- -- --

0 0 . 000 0 . 0 47 0 . C8 7 0. 11 5 0 . 132 0.137 0 .133 

~ o , 1 O. COO IJ . U4 5 0 . OB5 C. ID 0 .129 0 .134 0 . 130 

1 
0, 1 O.C OO 0 . 0 42 0 . 079 U.I06 0 . 12 1 0 . 12 6 0 .1 24 

o , 3 0 . 000 1.1 . 03 0 0 . 0 70 0 . 095 0 . 10 9 0 .11 5 0. 11 3 
0 , 4 O. COO 0 . 032 0 .061 0 . 082 1.1 . 095 0 .101 0.10 1 
0, 5 O. OOC 0 . 021 C. CSI 0 . 069 D. OS I V. CS7 0 . 087 

Y/z o , 6 0 . 000 0 . 0 22 0 . 0 41 0 . 057 0 . 067 0 . 073 0. 0 74 
0 , 1 v.G OO 0 . iH 7 C. C33 0 . ;,,', 6 L: . 055 0.060 0 . 06 2 o , 8 O. CO li 0. 0 1 4 C. 02 6 0 . 0 36 J.0 44 0 . 0 4 9 0 .051 

I 
o , 9 0 . 00 0 O. Oll 0 . 021 0 . 0 29 0 . 0 35 0 . 039 0 . 0 41 

1 O. CuO O. UD8 0 . 0 16 0 . 02 3 0 . 0 28 (l ou 3l 0 . 033 
1 , 5 u.coo O. Ou2 C. 005 0 . 00 7 0 . )) 9 0 . 0 10 0 . 0 12 

1 0.0 00 0 . 001 C. C02 c. on 0 . 003 0 . 004 0 .004 
3 D. OUO 0 . 000 O. llOO o. OJ O (' • .)1) 1 0.00 1 0 . 00 1 
5 O. CO O u.oao c. oa u 0 . 000 o . O'JO 0 . (,,00 u.ooo 

--- --- -- -- --- -- ---

° 0/1 0,2 0/3 0/ 4 0 5 06 
_, I / 

€:;;::t::t::t:;'""' .... '" ............ ~<:~ .. ~"'<: ...... <:<: ...... ~ .... ~ .. < .. "' .. "' ...... "' .... <:; .. <:;'" ... 

I 

~z ~.~.~c;:,...~.~~~......,.,~,~",,>, 

° 7 0, 8 0, 9 1 1 5 2 3 5 , , 
-- --- -- -- - - -- -- --
0 .123 0 .111 0 . 097 C.084 C . 0 38 C.O 17 0 . 005 0.001 
0 .1 21 0 .10 9 0 .096 O. 08:3 0 . 031 0 . 011 0.C05 0.001 
0.115 O.1(r4 0 . 092 O.OBO C.036 0.017 0 . 004 0.001 

0 .107 0 . 091 0 . OB6 C.076 0 . 035 c.e16 O.CO'l 0.001 
0 . 096 0. 088 0 . 0 79 0 . 070 C .033 0.0 16 C. C04 0.001 
0 . 084 0.078 0.071 0 . 063 C.031 0 . 0 15 0.004 0.00 1 

0 .072 0.068 0 . 062 D. OSe 0 . 0 29 C. 0 14 0.004 0 .00 1 
0.06 1 0 . 058 0 . 054 O. Oljt; C. 026 C.014 0 . 004 0 .00 1 
0.1350 0 . 0 49 0 . 0 46 0.04 2 C.024 C. 0 1 3 0.004 0.00 1 

0.042 0 . 0 41 0 .039 Cl.03 6 C. 022 0 . 0 12 0.004 0 . 00 1 
0 . 034 0 . 03 4 0 . 032 0 .0 3 1 C. Ole; C. 0 11 0 . 004 0.001 
0 . 0 12 0 . u 1 3 C. 0 13 0 . 013 C. 01D 0 .007 0 . 003 0.001 

0 . 005 0 . 005 0 .00 5 C .00 5 0 . 00 5 C.C04 0 . 002 0 . 000 
0.00 1 0 . 00 1 0 . 001 O. COI C.OO1 0 . 00 1 C. C01 0.000 
a .O DO 0 . 000 o.coo 0 .000 (...cua o.coe O. OOD O. 000 
-- --- --- --- --- -- - - - --
07 ° 8 ° 9 

1 1 5 2 3 5 
/ / / / 

y/Z <::<::;;:<::t::c::t::t~ .. :,.' <:;~~",,,, .... ..,..,.,.~ .. "" .. <:;""<:;<:; .. .. <:; .. "i. .. .. ", ..... <: .. .. ", .. ", .. .. <:<:,,,<:," 't:e;o; 
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° 0, 1 0, 2 0,3 0, 4 0, 5 0, 6 0,7 

-- -- -- -- -- -- - - --
0 0 . 000 0 .005 0.017 0 . 035 0 . 05 3 0.Ob8 0.080 0.086 

I 
o ,1 0 . 000 0.005 0 . 017 0 . 03 4 0 .052 0 .061 0 . 078 0 . OB5 
0 , 1 0 . 000 0 .004 O. Ol b 0 . 032 0 . 048 0 . 063 0 . 074 0.081 
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I 
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1 0 . 000 0 , 000 c. ooo 0 , 00 1 0 .00 1 0 .002 0 . 003 0 . 003 
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5 o.coo 0 . 000 0 .00 0 0 . 0 0 0 0 . 000 0 .00 0 0 .000 0.000 
-- --- -- -- --- - -- --- ---

° 0, 1 0, 2 0,3 0,4 0,5 06 07 , , 
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0, 8 0 , 9 1 1 5 2 3 5 , 
-- -- -- -- - - -- --
0. 089 0 .088 C.OB4 0.056 C.03 " 0 . 014 0 . 00 3 
0.087 0.081 0.083 0. 056 0.034 0.014 0.00 3 
0.084 0.083 0.080 0. 055 0 . 033 D.O D 0.003 

0 . 078 0 . 078 C.076 0 .0 53 C. 0 3 3 0.013 0.003 
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0.010 0 .012 0 .013 0.0 15 0 . 013 O.OO B 0.003 
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--- --- --- --- --- ---
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"''''<:'''''''''''' ........ '''''':;;::;:::<.:''':;:::;:::;;::;;: .. :;:::<.:'":;::<.::<.::<.::<.:~:<.:(:;;::;;;~~ :;:::;:r,;," :;:(~ 

I 

0 

I o , 1 
0, 1 

0, 3 
0, 4 
0, 5 

0, 6 

X/ Z 
0, 7 
0, 8 

0,9 

I 
1 

1, 5 

1 
3 
5 

H2 

\D ....., 



&3 
~"'t>~";:,...~.~~~~~ 
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l~ ° 0,2 0,3 I 0,4 I 0,5 0,6 
-- -- - - -- -- --

I 
0 -c . coe 0 . 0 16 C. 030 0 . 042 0 . 05 1 0 . 051 0 . 060 

o , 1 - c. cca 0 . 015 C. 029 0.040 0 . 049 0. 055 0.058 
0, 2 -..:loCO( 0 . ':13 0 . 025 0.036 0.044 0 . 049 a.u53 
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Valeu rs de cI. 

ljJ Y= 0 I Y= 0.1 I Y= 0.21 Y= 0 . 3 I Y= 0.4 1 Y=. 0.5 
--

0° 0° 0° 0° 0° 00 00 

5 ° 4 . 28 0 4 . 410 4 . 540 4 . 69° 4 . 840 50 

1 0° 8 . 560 8 . 82° 9 . 09° 9 . 37° 9 . 68 0 100 

1 5° 12.82 0 13.21° 13.62 0 14 . 05 0 14 . 51° 150 

2 0° 17 . 06° 17 . 58° 18 . 14° 18 . 73° 19.34° 20° 

2 5° 21. 25° 21. 93° 22 . 64° 23 . 39° 24.17° 250 

3 0° 25 . 40° 26 . 24° 27 . 12 ° 28 . 040 29 . 00° 300 

3 5° 29 . 48° 30 . 50° 31.56° 32 . 67° 33 . 810 350 HI 
4 0° 33.45 0 34.680 35 . 96° 37 . 27° 38 . 62° 400 

4 5 ° 37.280 38 . no 40 . 300 41. 85 0 43 . 42 0 45 0 

5 0° 40.90° 42 . 71 ° 44 . 54° 46.38° 48.20° 500 

5 5° 44 .17° 46 .42° 48 . 65° 50 . 84° 52 . 96° 550 

60° 46 . 84° 49 . 73° 52 . 54° 55.20° 57 . 70° 600 

6 5° 48 . 29 0 52 . 29 0 56.020 59 . 400 62 . 390 65 0 

7 0° 46 . 77° 53 . 03 0 58 . 60° 63 . 25 0 67 . 000 700 

7 5° 36 . 28° 47 . 72° 58 . 38° 66 . 210 71.460 75° 

8 0° 13 . 09 0 21. 42° 41.53 0 64 . 92° 75 . 41° 80° 

8 5° 1. 96° 2.7 1° 4 . 38° 11.17° 74 . 15° 850 

g 0° 00 00 0° 0° 0° 900 
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90' 
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--',)RCE CONCENTREE NORMALE 

Cal cul des contr a i ntes principales 

(voir tableau ci- cont r e) 

Chapit re 2 



-- -

~ 00 
1 

50 100/150 /200 /25 0 300 35 0 

Z1 0 . 477 0 . 472 0 . 454 0.426 0 ,389 0.345 0 .29 6 0 . 246 

V= 0 Z2 · 0 . 080 · 0, 078 -0 . 074 - 0 . 068 - 0 , 060 - 0 , 050 - 0 , 039 -0 . 02 9 

Z3 - 0 . 080 - 0 . 079 - 0 .076 -0,071 - 0 , 065 - 0 , 058 - 0,050 -0,042 

-
Z1 0 . 477 0 . 472 0. 454 0 . 427 0 . 390 0 . 347 0 . 299 0 . 249 

v=0.1 Z2 - 0 ,064 - 0.063 - 0 . 059 - 0 . 05 4 - 0 . 048 - 0 . 040 - 0 . 032 - 0 . 023 

23 - 0 ,064 -0 . 063 - 0 . 061 - 0 . 057 - 0 . 052 -0 . 046 - 0 . 040 _0. 033 

Z 1 0 .477 0 . 472 0 . 455 0 .428 0.392 0 .349 0.301 0 . 252 

V=0.2 Z , - 0 .048 .0. 047 - 0 . 045 - 0 . 041 - 0 , 036 . 0 . 030 - 0 . 024 - 0 . 017 

Z3 -0.048 -0. 047 - 0 . 045 - 0. 043 -0.039 - 0.034 _0 . 030 · 0 . 025 

Z, 0.477 0 . 472 0. 455 0.428 0.393 0 .351 0.304 0.255 

v=0.3 Z, - 0 . 032 - 0 . 031 _0 . 030 _0 . 02 7 · 0 . 024 - 0 . 020 -0.016 - 0 . 012 

Z3 · 0 .032 _0.031 _0 .030 - 0.028 - 0 . 026 _0 . 023 . 0 . 020 · 0.016 

2, 0 . 477 0 . 472 0 . 456 0 . 429 0 .395 0.353 0.307 0 .259 

V = 0.1. Z, -0.016 . 0 . 016 - 0 . 015 - 0 . 014 - 0.012 · 0.010 - 0 . 008 - 0.006 

Z3 - 0 . 016 - 0 . 0 16 - 0 , 015 - 0 . 0 14 - 0 . 0 13 - 0.011 - 0 , 0 10 -0 . 008 

i 1 0 . 477 O. t.72 0 .456 0 . 430 0 .396 0,355 0 ,310 0.262 

v= 0.5 z, 0 . 000 0.000 0 . 000 0. 000 0 . 000 0 . 000 0 .000 0.000 

Z3 0 . 000 0 . 000 0.000 0. 000 0 . 000 0.000 0 . 000 0.000 

400 1450/500/55 0 
0.196 0.1 491 0 . 106 0 . 071 

- 0 . 019 - 0 ,010 _0 , 002 0 , 003 

-0 . 034 - 0 . 026 . 0 . 020 - 0 . 0 14 

0 . 199 0 .1 52 0 . 110 0 . 074 

- 0 . 015 -0,008 -0 . 002 0 . 003 

- 0 . 027 - 0 . 021 - 0 . 015 _0 . 0 11 

0 . 203 0 .1 56 0 . 114 0 . 078 

. 0 .011 . 0 . 006 · 0 . 001 0 . 002 

- 0 . 020 -0.015 - 0 . 0 11 - 0.008 

0 . 206 0 .1 60 0.1 18 0 . 082 

_0 . 007 · 0 . 004 · 0 . 001 0 . 001 

- 0 . 013 · 0 . 010 · 0 . 007 _0. 005 

0 . 210 0.164 0 . 122 0.086 

-0 . 004 - 0.002 - 0 . 000 0 . 001 

-0 . 006 - 0 . 005 _0 , 003 - 0 , 002 

0 . 215 0 .1 69 0 . 127 0 . 090 

0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 .000 

0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 

600165 01700/ 75 01800 1850/ 900 
0 . 042 0 . 022 0 , 009 0 , 002 0 , 000 0 . 000 0 . 000 , 
0 . 007 0 . 008 0.008 0 , 006 0 . 003 0 , 001 0 , 000 

-0 . 009 - 0.006 - 0 . 004 _0 , 002 -0 . 002 - 0 . 001 - 0 , 000 

0 . 045 0 . 024 0 . 010 0 . 003 0 . 000 0 , 000 0 . 000 

0,005 0,006 0 . 006 0.00 5 0 , 003 0.001 0 . 000 

-0 . 007 - 0 . 004 -0 . 002 - 0 . 001 _0 . 001 - 0 .001 - 0 . 000 

0 .049 0 . 027 0 .012 0 . 004 0 . 000 0 . 000 0 .000 

0 . 004 0 . 005 0 . 005 0 . 003 0 . 002 0 . 001 0 . 000 

- 0 . 005 - 0 . 003 - 0 . 002 - 0.001 - 0 . 000 - 0.000 - 0 . 000 

0.052 0.030 0.014 0 . 005 0.001 0 . 000 0 . 000 ; 

0 . 003 0 . 003 0 . 003 0 . 002 0 . 001 0 . 000 0 . 000 

- 0 . 003 - 0 . 002 - 0 . 001 - 0 . 000 - 0 . 000 - 0 . 000 - 0 . 000 

0 . 056 0 .033 0 ,017 0 . 007 0 . 002 0 . 000 - 0 . 000

1 0.001 0 , 002 0 .002 0 . 001 0.001 0 . 000 0 . 000 

- 0,001 - 0 . 001 _0.000 - 0 . 000 - 0 , 000 _0 . 000 -O. OOO i 

0 . 060 0 . 036 0 . 0 19 0 . 008 0 . 003 0 . 000 0 . 000 

0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 

0 . 000 0.000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 
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Chapitre 2 

N 
t, = " 

EZ2 

N 
t 2 = EZ2 '2 

'" 30 40° 50 0 600 00 80° 90° 



x 0° 1 5° 110° 1 J 5° 1 20°1 25° 130° 135° 
y, - 0.477 _0.472 -0 . 454 - 0 . 426 -0 . 389 - 0 . 345 -0.296 -0 . 246 

V- 0 Y2 0 . 080 0 . 078 0 , 074 0 . 068 0 . 060 0 . 050 0 , 039 0 , 029 

Y3 0 . 080 0 . 079 0 , 076 0 . 071 0.065 0 , 058 0 . 050 O, Oil 2 

-
Y, _0 . 490 -0 . 484 -0 . 466 - 0 . 438 - 0 . 400 - 0 .355 _0 .306 - 0.254 

V-O.l Y2 0.105 0 . 103 0 . 099 0 . 09 1 0 , 082 0 . 0 70 0.057 0 . 045 

Y3 0 .105 0 . 104 0.100 0 . 094 0 . 086 0 . 077 0,067 0 . 056 

-
Y, -0.497 - 0 . 491 _0 , 473 - 0.444 - 0 . 406 - 0 .3 62 -0.3 12 - 0 . 260 

v;0.2 Y2 0 . 134 0 . 132 0 .12 6 0 . 11 8 0 . 106 0 .0 93 0.078 0 . 063 

Y3 0 . 134 0 . 132. 0. 12 7 0 .120 0 . 110 0 . 098 0.085 0 . 072 

---
Y, - 0 . 497 - 0 .491 - 0 . 473 - 0 . 445 - 0 . 408 - 0.364 _0 . 315 - 0.263 

v;O.3 Y2 0 . 166 0.163 0 . 157 0 . 147 0 . 134 0 .118 0 .10 1 0 . 083 

Y3 0 .1 66 0 . 164 0 . 158 0 . 149 0 . 13 7 0 . 122 0 . 106 0 , 089 

- -
Y, -0 . 490 - 0 . 484 - 0 .468 - 0.440 - 0 . 404 - 0 . 362 - 0 . 314 - 0 . 264 

v= 0.4 Y2 0 . 201 0 .1 98 0 . 191 0 . 180 0. 165 0 . 147 0 . 127 0.106 

Y3 0.20 1 0 .198 0.19 1 0. 180 0 .1 66 0 . 149 0 .1 29 0.109 

-
Y, - 0 . 477 - 0 . 472 - 0 . 456 - 0.430 -0.396 - 0 . 355 - 0 . 310 - 0 . 262 

V =0.5 Y2 0 . 239 0.236 0 .228 0 . 215 0 . 198 0 .178 0.155 0 . 13 1 

Y3 0.239 0 . 236 0 . 228 0 . 215 0.19 8 0 . 178 0.155 0 .13 1 

40° 145° 1 50°1 55 ° 60° 165°170° 175° 
- 0 .196 - 0 .149 - 0.106 -0 . 071 _0 , 042 - 0 . 022 - 0 , 009 - 0.002 

0 . 019 0,010 0 . 002 - 0 . 003 - 0,007 - 0 . 008 -0 . 008 - 0 . 006 

0 , 034 0 . 026 0 .020 0 . 014 0 . 009 0 . 006 0 . 004 0 , 002 

- 0 . 203 - 0. 155 - 0 .11 2 - 0,075 - 0 , 046 - 0 , 024 - 0 . 0 10 - 0,003 

0 , 032 0 . 021 0 . 0 11 0 . 004 - 0 , 001 - 0 , 004 -0 . 005 - 0 , 004 

0 . 045 0 . 035 0 . 026 0 . 0 18 0 . 012 0 . 007 0 . 004 0 . 002 

- 0.209 -0. 160 - 0 . 11 6 - 0 . 079 - 0.049 - 0 . 02 7 - 0 . 012 - 0.003 

0 . 048 0 . 034 0 . 022 0 . 012 0 . 005 0 . 000 - 0 . 002 - 0 . 003 

0 . 058 0.045 0 . 034 0 . 024 0 . 0 15 0 . 009 0 . 005 0 . 002 

- 0 . 212 - 0 .1 64 -0 . 120 - 0 . 083 - 0 . 052 - 0.029 -0. 0 14 - 0.005 

0 . 066 0 . 049 0 . 034 0 . 022 0 . 012 0 . 005 0 . 001 - 0 . 001 

0 .073 0.057 0 . 042 0 . 030 0 . 019 0 . 012 0 . 006 0 . 003 

_0 . 214 - 0 .1 67 - 0 . 124 - 0 . 086 - 0 . 056 - 0 . 033 - 0 . 0 16 - 0 . 006 

0 . 085 0 . 066 0 . 048 0 . 033 0.020 0 . 0 11 0 . 005 0.001 

0.089 0 . 070 0 . 052 0 . 037 0.024 0 . 0 15 0 . 008 0.003 

- 0 . 215 - 0 . 169 - 0 . 127 - 0 . 090 - 0 . 060 - 0 . 036 - 0 . 0 19 -0 . 008 

0 . 107 0 . 084 0 .063 0 . 045 0.030 0 . 0 18 0 . 0 10 0 . 004 

0.107 0 . 084 0 . 063 0.045 0.030 0.018 0 . 0 10 0 . 004 

I 

80° 18 5° 190° 
- 0 . 000 - 0 . 000 0 . 000 

- 0 . 003 -0 . 00 1 - 0 , 000 

0 , 002 0.001 0 . 000 

- 0 , 000 0 . 000 0 . 000 

- 0 , 003 - 0 , 001 0 . 000 

0 . 001 0 . 001 0 , 000 

- 0 . 000 0 . 000 0 . 000 

- 0 . 002 - 0 . 001 - 0 . 000 

0 . 00 1 0.000 0 . 000 

- 0 . 001 0 . 000 0 .000 

- 0 . 001 - 0 . 000 - 0 . 000 

O.oot 0 . 000 0 . 000 

- 0 . 001 - 0 . 000 0 . 000 

0 . 000 - 0 . 000 - 0 . 000 

0.001 0 . 000 0. 000 

I 

- 0 . 002 - 0.000 0 . 000 I 

0 . 001 0 . 000 0 . 000 

0 . 001 0 . 000 0 . 000 

(f) 

'" () 

ci-
t-'. 
o 

" 
'" I 

'D 



~ 
tjJ v~ 0 v= 0 .1 1 v= 0.2 1 v ~ 0.3 I v= 0.4 I V= 0.5 

0 0 0 0 0 0 0 

5 0 . 00684 0 . 00905 0 , 01153 0 . 01430 0.01733 0 . 02065 

10 0 . 01309 0 , 01742 0.02229 0.0277 1 0 . 03369 0 , 0402 1 

15 0 . 018 19 0 . 02447 0. 03155 0 , 03944 O. a t'8 14 0 . 05765 

20 0,02 170 0.02967 0 . 03869 0 . 04877 0 . 0599 1 0 . 07210 

25 0 . 02327 0.03263 0 . 04327 0 . 05519 0 . 06839 0 , 08287 

30 0 . 02275 0 . 03315 0,04503 0 . 05838 0 , 073 22 0 . 08952 

35 0.02015 0 . 03 12 1 0.043 9 1 0.05826 0 . 07425 0 . 09188 

40 0 . 01566 0 . 02699 0,04009 0 . 05497 0 , 07162 0 . 09005 

45 0,00965 0 . 02088 0.03396 0 . 04891 0 . 06 573 0.08440 

50 0,00267 0 . 01343 0 . 026 10 0.04068 0.05717 0,07556 

55 - 0 . 00463 0 . 00536 0,01725 0 . 03105 0 , 04674 0 . 06434 

60 - 0 , 0 11 49 . 0,00253 0 . 00827 0.02090 0 . 03538 0 . 05 169 

65 . 0 , 0 1 709 - 0 . 00937 0.00006 0.0112 1 0 . 02407 0 . 03864 

70 · 0 . 02062 - 0 , 01430 _0 . 00645 0.00292 0 . 01382 0,02624 

75 _0 . 0213 1 -0 . 01649 - 0.01040 _0.00305 0 . 00557 0 . 01545 

80 _0 . 01846 - 0 . 01521 - 0.01103 - 0.00591 0 .00012 0 . 00709 

85 - 0.01151 _0 . 00986 - 0 . 0077-1 _0 . 00504 - 0 . 00 187 0. 0018 1 

90 0 0 0 0 0 0 

II 

~ 
tjJ V= 0 1 v= 0 .1 I v= 0.2 I v= 0. 3 I 
0 0 0 0 0 

5 0 . 000599 0.000792 0 . 001009 0 . 00125 

10 0 . 00231 0.00307 0 . 00393 0 . 00489 

15 0 . 00488 0.00656 0 . 00845 0 . 01057 

20 0 . 00790 0.01080 0 . 01408 0 . 0 1775 

25 0 . 0 1085 0.01522 0.02018 0 . 02574 

30 0 . 0 13 14 0 . 01914 0 . 02600 0 . 0337 1 

35 0 . 01411 0 . 02 185 0 . 03075 0.04079 

40 0 . 013 14 0.02264 0.03364 0.0lt612 

45 0 . 00965 0 . 02088 0.03396 0.04891 

50 0 . 00318 0 . 0 1601 0.0311 1 0 . 04848 

55 _0 . 00661 0 . 00766 0.02464 0.04434 

60 - 0 . 01989 - 0 . 00438 0 . 01432 0 . 03621 

65 -0 . 03664 _0 . 02009 0.000135 0 . 02404 

70 _0 . 05665 _0 . 03928 _0 . 01772 0 . 00803 

75 _0.07953 - 0 . 0615 3 _0 . 03881 _0 . 01138 

80 - 0.10471 - 0 . 08625 _0 . 06253 _0 . 03354 

85 - 0.13152 - 0.11271 - 0 . 08809 _0 . 05765 

90 - 0 . 15915 - 0.14005 - 0 . 11459 - 0 . 08276 
- -- -- --- ---- ----

v= 0 .4 1 
0 

0 . 001517 

0 . 005940 

0 . 01290 

0.02 181 

0.03 189 

0 . 04227 

0 . 05199 

0 . 06010 

0 . 06573 

0 . 06813 

0 . 06675 

0.06127 

0 . 05162 

0 . 03797 

0 . 02078 

0 . 00070 

_0 . 02141 

_0 . 04456 
-

v= 0 .5 
0 

0 . 001807 

0 . 007089 

0 . 01545 

0 . 02624 

0 . 038 64 

0.05169 

0 . 06434 

0 . 07556 

0 . 08/140 

0.09005 

0.09 188 

0 .08952 

0 . 08287 

0 . 07210 

0 . 05765 

0 . 04021 

0 . 02065 

0 

'" o 
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I zzl 
\jJ V= 0 V~ 0.1 V= 0 .2 V= 0.3 V= 0.4 V= 0.5 
0 0.47746 0.49020 0.49656 0.49656 0 . 49020 0 , 47746 

5 0 . 47444 0 . 48701 0.49323 0 . 493 11 0 . 48665 0.47184 

10 0 . 46548 0 . 47755 0.48335 0.48288 0 . 47613 0.46112 

15 0 . 45090 0 . 46217 0 . 46729 0.46626 0.45908 0.44575 

00 0 . 43118 0.44 139 0.44562 0.44387 0.43614 0 . 42243 

25 0.40697 0.41593 0.41912 0,41 655 0,40820 0.39409 

30 0 . 37904 0.38662 0.38869 0 . 38524 0.37628 0.36 181 

35 0 . 34823 0 . 35437 0 . 35529 0.35100 0.34150 0 . 32678 

40 0 . 31538 0 . 32010 0.31994 0 . 31490 0 . 30499 0 . 29020 

45 0 . 28135 0 , 28473 0.28360 0 . 27797 0 . 26784 0 . 25321 

50 0.24687 0 . 24906 0.24714 0 . 24114 0 . 23105 0 . 21686 

I 55 0 , 21261 0 .2 1379 0 . 21131 0.20519 0,19541 0 . 18198 

60 0 . 17905 0 . 17945 0. 17666 0 , 17069 0.16154 0 . 14921 

65 0.14654 0 . 14639 0.1 4356 0 . 13803 0 .12982 0 . 11891 

70 0.11524 0.11478 0 . 11215 0 .10735 0 .10036 0 . 09120 

75 0 . 08514 0 . 08460 0 . 08240 0.07856 0.07307 0 . 06593 

80 0 . 05611 0.05564 0 . 05406 0.05138 0.04760 0.0427 1 

85 0.02785 0.02758 0 . 02676 0.02538 0.02345 0 . 02096 

90 0 0 0 0 0 0 

\jJ V= 0 V= D.l 
0 0 0 

5 0 . 04151 0 . 04261 

10 0 . 08208 0.08421 

15 0 .12082 0 . 12384 

20 0 . 15693 0.16065 

25 0.18977 0 . 19395 

30 0 . 21884 0 . 2232 1 

35 0.24383 0 . 24813 

40 0.26464 0.26860 

45 0.28135 0 . 28473 

50 0 . 29421 0.29681 

55 0.30364 0.30532 

60 0 . 3 1012 0.31081 

65 0.31425 0 . 31394 

70 0 . 3 1661 0.31537 

75 0.31776 0.31572 

80 0.31820 0 . 31554 

85 0 . 31830 0.31525 

90 0 . 31831 0 . 31513 

I 

I Z r 

V= 0.2 V= 0.3 
0 0 

0 . 04315 0.04314 

0 . 08523 0.08514 

0 . 12521 0.12493 

0.16219 0.16156 

0 . 19544 0 .19424 

0 .22 441 0 . 22242 

0.24878 0 . 24577 

0 . 26846 0 . 26424 

0 . 28360 0 . 27797 

0.29454 0 . 28738 

0.30178 0.29304 

0.30599 0.29565 

0.30786 0.29601 

0.30814 0.29494 

0.30752 0.29318 

0 . 30661 0 . 29141 

0 . 30586 0 . 29013 

0.30558 0 . 28966 

V= D.<\. 

0 

0 . 04258 

0 . 08396 

0 . 12301 

0 . 1587 t, 

0 .19035 

0 . 21725 

0 . 23912 

0 . 25592 

0 . 26784 

0 . 27535 

0.27907 

0 . 27980 

O. 278t,0 

0.27575 

0 . 27269 

0 . 26993 

0.26805 

0.26738 

[\) 
[\) 

V= 0 .5 
0 

0.04146 

0 . 08166 

0 . 11944 

0.15375 

0 . 18377 

0 . 20889 

0.2281:11 

0 . 24350 

0.25321 

0 . 25844 

0.25989 

0.25844 

0.25501 

0.25058 

0 . 24604 

0 . 24219 

0 . 23963 

0 . 23873 
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EXPRE SSION DES COEFF I CI ENlS G ET H 
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS POUR LE CALCUL DES CONTRAINTES P RINC IPALES 
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EXPRESS I ON DES COEFFICIENTS POUR LE CALCUL DES DEFORMATIONS PRI NCIPALES 

Y
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4 1T cos 

1 + cos tjJ 
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Y
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1 + " 2 
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EXPRESSION DES DEFORMATIONS DANS DIVERS AXES DE COORDONNEES 

- Coord onnees cartes i ennes 
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3( I+ V)yz 
(zN + xT) . 

5 
2 1TEp 

3( 1 + v ) 
5 
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BIBLIOGRAPHIE 

a) Calcul des contraintes 

Les expressions des contraintes sont dues a Boussinesq OJ pour 1a com­

posante normale de la force et a Cerruti [iJ pour la composante tangentielle. La 

formule de a due a une force normale se trouve dans 1a plupart des livres de 
z 

Mecanique des Sols, et ses valeurs numeriques ont ete calculees par Fadum [3J. 

De plus Florin [4J a donne quelques valeurs nUIDeriques de a et a . NOllS avans 
x z 

publie par ailleurs une etude detail lee de ce probleme avec notamment une dis-

cussion sur Ie signe des contraintes et sur les approximations commises lorsque 

l'on remplace une charge repartie par une force concentree [5J. 
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b) Cal cuI des deplacements 

Les expressions des deplacements sont dues a Boussinesq [IJ pour la com­

posante normale de la force et a Cerruti [3J pour la composante tangentielle. 
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Nous avons publie, par ailleurs, une etude de taillee de ce problerne avec, notarn­

ment, une discussion sur les approximations et sur I e signe des deplacements [4J. 

Les tableaux et graphiques donnes ici sont originaux ; nous avans contra l e 1a 

bonne concor dance de ces valeurs avec les quelques resultats cites dans la litte­

rat ure . La formul e du tassemen t dG a une force normale se trouve dans un grand 

nornbre de livres de Mecanique des Sols. On trouve quelques precisions interes­

santes dans [2J et [5 J. 
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c) Cal cuI des deformations 

Nous avons derive l es expressions des deformations de cel l es du deplace­

ment et nous avons publie une e tud e de t a illee de ce probleme avec no t amment une 

discussion du signe des deformations [ IJ. NOlls n ' avon s r eleve dans 1a litte.rature 

qu 'un ar ticle trai t an t des defor mat i ons et ne donnan t que l' expression de E
z 

[2J. 

[IJ J.P. GIROUD, "Deformations provoquees par une force concentree exercee a la 
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st I. C . S .M.F.E.,~, 
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- Bibliographie. 
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DEFINITION DU SOL 

Le sol est homo gene dans une couche d'epaisseur finie H reposant sur un 

subs tratum rigide auquel il adhere parfaitement (Fig. I). 

DEFINITION DE LA CHARGE 

La force Nes t une compress10n normale appliquee au point 0 de la surface 

du sol (Fig. 1). 

" 
r 

H 

z 

FI G. I. - Definition du sol et de la char ge. 

CALCUL DU DEPLACEMENT DE LA SURFACE 

Le deplacement d'un point de la surface du sol est donne par les formu­

les suivantes : 

( 1) 

(2) 

u 
r 

N 
2 7THE 
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Exemple 1 

2-2 

~, 

u 
r 
w 

N 

H 

E 

ZH 

v 

r 

composante horizonta1e du dep1acement, 

composante vertica1e du dep1acement (tassement) 

force normale exercee sur Ie sol, 

epaisseur de 1a couche de sol, 

module d'Young du sol, 

coefficients sans dimensions dont les valeurs numeriques sont 

donnees dans des tables et graphiques en fonc tion de v et r/H, 

coefficient de Poisson du s ol, 

distance entre 1e po int d'app1ication de N e t 1e point ou l'on 

ca1cu1e 1e dep1acement. 

Soit une couche d 'argi te de 10 m (33 ttJ d ' epaisseur et de modute d 'Young 

19 bars (40 000 tb/sq .tt) reposant sur un substratum rocheux hor izontat . Evatuer 

te tassement a 9 m (30 tt) d 'une charge verticate de 420 tonnes (9 20 000 tb) pour 

v = 0, 5 (tassement instantane de l ' argiZe~saturee) e t v = 0, 2 (tassement d Zong 

termeJ . 

Pour r / H : 0 , 9 on lit dans l a tab le 

ZH = 0 , 286 

ZH = - 0 ,160 

D'ou , pour v = 0 , 2 : 

pour V 

pour v 

0 , 2 

0 ,5 

w 420 x 9 8 10 --= .,,---"-="-- x 0,286 
19 x 105 

x 2 TI X 10 
0 ,0 1 m 1 em , 

920 000 
w = 40 000 x 2 TI x 33 x 0 , 286 

e t, pour v = 0 , 5 

w 
420 x 9 810 _-c=7'--"-="-- x 0 , I 60 

19 x 105 
x 2 TI X 10 

0, 03 ft , 

- 0 , 005 m 

920 000 
x 0 ,1 60 = - 0 ,015 ft w = - 40 000 x 2 TI x 33 

Le s igne mo i ns indique un s ou levement du so l. 

- 0 ,5 em , 
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CALCUL DES CONTRAINTES 

Les contraintes en tout point de la cauche de sol sont donnees par les 

formules suivantes 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

avec 

Exemple 2 

a 
z 

T 
zr 

a 
r 

N G
HO 2 

2 TIH 

N G
H1 TIH2 2 

N 
-"2 ~2 
2 TIH 

N t force normale exercee sur Ie sol, 

H epaisseur de la couche de sol, 

v 

coefficients sans dimensions donnes dans des tables 

en fonction de v, r/H et z/H, 

coefficient de Poisson du sol, 

r, z coordonnees cylindriques du point ou l'on calcule 

les contraintes (Fig. 1). 

Repren.ons l'exemple 1 et caloulons la contrainte cr a 6 m (2{l ,ft) de profon­z 
deur sous le point dont on a cal-cute le tassement. 

Pour r/H : 0,9 et z!H 0,6, on lit dans les tables 

0,480 pour v 0,2 

0,415 pour v 0,5 
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Dlall , en appli~uant la f ormul e (3) 

- pour \) 0 , 2 : 

420 x 9 8 10 
x 0 , 480 3 140 N/m 2 0 , 03 1 bar 0 2 n x 100 

, 
z 

920 000 x 0 , 480 64 , S Ib / sq .ft 0 
(33) 2 

, z 2 n x 

et, pour \l 0,5 

42 0 x 9 810 2 
0 2 n x 100 

x 0 , 415 2 720 newtons 1m 0 , 027 bar z 

o 
z 

920 000 -="'-=.::...." x 0 , 4 15 
2 n x (33) 2 

TABLES ET GRAPHIQUES 

- Calcul des dep l acements 

56 Ib/sq . f t . 

• Gr a phique et t able de ZH pp . 138 et 139 . 

• Table de R
H

: p . 140 . 

Calcul des contraintes 

Tables de G
HO

' G
H1

, G
HZ

' HHZ pp . 141 a 148 . 

tilROlifl Tub/('J' PQl~r Ir ( altaI dojrmdmiorls . Tome! 
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0,5 1,5 2 2,5 

1 +-------~~-hL-----~--------_+----------~--------+_ 

2+-____ -+~~--------~----

III 
N 

4+-__ -U~--~----
r 

5+----U-ll'---__ +-__ 

6 -l-------+~------+--

7 +-----lI41-------l-

8 +----lI--Il----~ 

9 +----l~II__-
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VALEURS 

'/H Coefficient de Poisson du Sol V 

° 0 ,2 I 0 ,4 I 0,5 
0 , 05 37 . 580 35 , 921 3 1 , 052 27,351 

r/H 

Coefficient de Poisson du So l V 

0 I 0 ,2 I 0 ,4 I 0 ,5 
0,1 17,586 16 , 728 14 , 260 12,360 
0,15 10 , 945 10 , 347 8,690 7 .396 
0 , 2 7,624 7 , 162 5,897 4 .914 

3 , 05 -0 , 003 0,001 -0,008 - 0 , 023 
3, 1 - 0 , 007 - 0,022 
3,15 -0 , 007 -0,021 

0 , 25 5,62 5.12 4,100 3,39 3 , 2 - 0 , 00 7 - 0,021 
0 , 3 4 ,327 4 , 016 3, 1 54 2,480 
0 , 35 3,45 3 ,1 0 2 , 35 1 .79 
0 , 4 2. 72 2 , 478 1 , 827 1.320 

3 , 25 - 0 , 003 0,001 - 0 , 006 - 0,020 
3,3 - 0,006 - 0,020 
3 , 35 - 0,006 - 0,019 

0 , 45 2,210 1 . 97 1,39 0,99 3,4 - 0 , 005 - 0,01 9 
0,5 1. 792 1,599 1,092 0 , 699 
0,55 1 ,4 5 1,30 0,82 0 , 480 
0,6 1,212 1,048 0,635 0,290 

3,45 - 0,003 0 , 001 - 0,005 -0,018 
3,5 0 , 000 - 0,004 - 0,0 1 8 
3,55 0 , 000 - 0,004 - 0 , 018 

0,65 0,99 0,87 0,47 0 , 150 3,6 0,000 - 0,004 - 0,017 
0,70 0,823 0,690 0,352 0,051 
0,75 0 ,672 0,565 0,245 -0, 022 
0 ,8 0 , 560 0 , 450 0 . 168 - 0 , 0 79 

3 , 65 -0,003 0 , 000 -0,004 -0,016 
3 , 7 - 0,002 - 0,004 - 0,015 
3,75 -0,002 - 0 , 003 - 0 , 015 ID 

0,85 D,452 0,365 0.105 -0,130 
0,9 0,373 0,286 0,053 - 0 , 160 
0 , 95 D.300 0 , 230 0,020 -0,179 
1 D,250 0 , 182 - 0 , 011 - 0 , 183 

3 , 8 - 0 , 002 - 0,003 - 0 ,014 

3,85 - 0 , 002 0,000 - 0 , 003 - 0 , 0 1 4 
3,9 - 0 , 002 - 0.003 -0 , 013 
3 , 95 -0 , 00 1 - 0 , 003 -0 , 013 

1 ,05 0,202 0 ,1 35 -0 , 038 - 0, 1 9 0 
1,10 0,165 0 , 1 10 -0 , 055 -0, 198 
1 , 15 0.135 0,072 - 0 , 070 - 0.199 
1 ,2 0.105 0,052 - 0 , 080 - 0,197 

4 - 0 , 00 1 - 0 , 003 - 0 , 0 1 2 

4, 05 -0 ,001 0 , 000 -0 , 003 -0,01 2 
4 ,1 
4, 1 5 

1 , 25 0,080 0,031 - 0, 0 85 -0,194 4, 2 
1,3 0,060 0 , 020 - 0 , 085 - 0, 1 90 
1,35 0 , 045 0 , 0 10 - 0 , 084 - 0, 1 82 
1 ,4 0,032 0,001 - 0,082 - 0, 1 75 

4 , 25 - 0, 001 0 , 000 -0, 0 03 -0 , 0 11 
4 , 3 
4 , 3 5 

1 , 45 0,022 -0 , 001 - 0,080 -0 ,165 4 , 4 
1,5 0,013 - 0,002 -0,077 -0 , 156 
1 , 55 0,005 -0,003 - 0,075 - 0, 1 48 
1 , 6 0,001 - 0,004 - 0,070 - 0,140 

4 , 45 -0,00 1 0,000 - 0,003 - 0 , 0 1 0 
4,5 
4 , 55 

1 , 65 0,000 - 0,005 - 0,063 - 0, 1 33 
1 ,7 - 0 , 004 -0,006 -0 , 055 -0,127 
1 ,75 -0,007 - 0,007 - 0,048 -0 , 123 
1 ,8 - 0,009 - 0,008 - 0,046 - 0,112 

4,6 

4,65 - 0,001 0,000 - 0,003 - 0 , 0 10 
4,7 - 0,002 - 0 , 009 
4,75 - 0,002 - 0,009 

1,85 -0,010 - 0,009 - 0 , 042 -0, 1 05 
1,9 - 0, all - 0 , 0 10 - 0,04 1 -0,098 
1 , 95 -0,012 - 0 , 011 - 0,040 - 0 ,09 1 
2 - 0,012 -0,012 - 0 , 039 - 0 , 083 

4 , 8 -0 , 002 - 0,009 

4,85 - 0 , 001 0,000 - 0 , 002 - 0,009 
4 , 9 - 0,009 
4 , 95 -0 , 008 

2 , 05 - 0,0 11 -0,0 1 3 - 0,036 - 0 , 078 
2 , 1 - 0,010 - 0 , 014 -0 , 032 -0,075 
2,15 - 0,009 - 0 , 015 -0 , 030 -0 , 069 
2,20 - 0 , 007 - 0 , 016 -0 , 029 -0 , 065 

5 - 0 , 00 7 

5 , 05 - 0 , 00 1 0,000 - 0,002 - 0 , 007 
5 , 1 - 0 , 0 06 
5 , 1 5 - 0 , 0 06 

2 , 25 - 0,006 -0 , 0 16 - 0,028 -0 , 055 
2 , 3 -0,006 - 0 , 016 - 0 , 028 - 0 , 050 
2 , 35 -0,005 - 0 , 016 - 0 , 027 -0,049 
2,4 - 0,005 -0 , 0 1 7 - 0 , 027 -0,045 

5 , 2 - 0 , 0 0 5 

5 , 25 - 0 , 00 1 0 , 000 -0,002 - 0 ,005 
5 , 3 - 0 , 004 
5 , 35 - 0 , 004 

2,45 -0,005 - 0 , 017 -0,026 - 0,040 
2,5 - 0,004 -0 , 01 7 - 0,025 -0,036 
2,55 -0, 004 -0 ,016 - 0 , 020 - 0,034 
2,6 - 0,004 -0 , 014 - 0 , 018 -0,033 

5,4 - 0 , 003 

5 , 45 - 0 , 001 0 , 000 - 0,002 - 0,003 
5 , 5 0,000 - 0 , 001 - 0 , 002 
6 - 0,001 - 0 , 002 

2,65 - 0,004 -0,0 1 2 - 0,0 1 4 -0,032 
2 ,7 -0,003 - 0,011 -0,012 - 0 ,031 
2,75 - 0,003 - 0 , 010 - 0,010 -0 , 030 
2,8 -0,003 - 0,007 -0 , 010 - 0 , 029 

7 -0 , 00 1 -0,001 

8 0 , 0 00 0 , 000 0,000 0 ,000 
9 

10 

2,85 -0,003 - 0,003 -0 , 009 -0,027 
2, , -0 , 001 - 0 , 009 -0 ,026 
2,95 0,000 -0 , 008 -0,025 
3 0,001 - 0,008 -0,025 

(d ' apres TAYLOR) 
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r V 1 
0t 0 0.2 0.4 0.5 

0.05 -19.959 -14.362 -5.559 +0.04 1 
O. 1 

III 0.2 
-9.948 -7.124 -2.723 +0.078 
- 4 .896 -3 .455 -1.250 +0. 156 

0.3 -3.183 - 2. 184 -0.716 +0.225 
0.4 -2.308 -1 .523 -0.426 +0.288 
0.5 -1 .773 -1.064 -0.232 +0.326 

0.6 -1.277 -0.824 -0.102 +0.376 
0.7 -1.000 -0.620 -0.008 +0.405 
0.8 -0.789 -0. 465 +0.063 +0. 420 

0.9 -0.627 -0.349 +0.011 +0.421 
],0 -0.499 -0.259 +0. 141 +0.417 
]. 25 -0.292 -0.150 +0.175 +0.380 

],5 -0.167 -0.048 +0.163 +0.315 
]. 75 -0.097 -0.012 +0.134 +0.250 
2.0 -0.060 -0.002 +0.109 +0.195 

2.5 -0.027 -0.003 +0.070 +0.118 
3.0 -0.010 +0.002 +0.038 +0.072 
3.5 -0.003 +0.008 +0.022 +0.046 

4.0 -0.002 +0.000 +0.014 +0.029 
6.0 -0.000 +0.000 +0 .002 +0.002 

10.0 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 

(d'apres TAYLOR) 
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! V= OA! 

------------------------------------------------ - r/H ,------ ---------------- ---------- --------- ---- -- --------

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 . 6 0. 7 0.8 0.9 1.25 1. 5 1.75 2 2.5 3 3. 5 4 6 8 1 0 
------- ---- --- ---- --- ------- ---- --- --- --- --- --- --- --- --- -------

I 0 0 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 

0 . 1 300 , 0 S3.07 5.~O~ 0 . 99 1 0 . 279 0 . 10S 0 . 05 1 0 . 027 0 . 0 14 0 . 007 0 . 002 _0 , 003 _0 , 004 - 0 . 002 a , OCH 0 . 002 0 . 002 0 . 002 0 . 001 . 0 ,000 - 0 . 000 _0 . 000 

I 0. 2 75 . 15 43. 0 B 13.40 4 .059 \ .440 0 . 60 5 0 .2 '10 0 .1 50 0.07 9 0 . 039 0 . 0 15 ·0 . 0 10 _0 . 0 13 - 0.009 _0 . 005 0 .001 0 . 003 0 . 002 0 . 00 1 - 0 . 000 - 0 . 000 _0 . 000 

0· 3 33 . 64 25 . 92 13.5 7 6 . 135 2. 791 1 . 353 0 .702 0 . 381 a . zag 0 . 109 0 . 050 - 0 . 012 _0 . 0 23 - 0 . 0 17 - 0 . 009 0 . 00 1 0 . 003 0 . 002 0 , 001 -0 . 000 - 0 . 000 -0 . 000 

7 0. 4 19 . 25 1{> , 60 11. 18 6 . 536 3 . 634 2 .026 1.153 0 . 666 0 .382 0 .2 12 0 , 107 - 0 . 007 _0 . 0 31 - 0 . 025 _0 . 0 14 0,000 0 . 00] 0 . 00] 0 . 001 - 0 . 000 _0 . 000 . 0 , 000 

H o . 5 12 . 73 11 , 58 8 . 926 6 . 121 3.936 2 .46 1 1 . 52 3 0.935 0 . 563 0 .327 0 . 177 O. C)(17 _0 . 034 _0 . 030 _0 . 0 17 _0 . 000 0 . 004 0 . 00 3 0 . 002 - 0 . 000 - 0 . 000 _0 . 000 

0 · 6 9 . 297 8 . 717 7 . 7. 57 5.50 2 3 . ~1 0 2.665 1. 767 1 . 143 0 . 720 0 . 436 0 . 2t,8 0 . 0 25 _0 . 031 - 0 . 0 31 _0 . 018 0 . 00 1 0 . 005 0 . 004 0 . 00 2 0 , 000 - 0 . 000 _0 . 000 

0 · 7 7 . 330 6 . 990 ~ . 0 93 4 .~ 17 3 . 734 2 . 70S 1 . 888 1.276 0 . 833 0 . 5 23 0 . 312 0 . 050 _0 . 022 - 0 . 0 28 _0 . 017 0 . 001 0 . 005 0 . 004 0 . 003 0 . 000 - 0 . 000 - 0 . 000 

0 · 8 6 .1 13 5.887 5 . 2 70 4 . /<1 6 3.',96 2.639 1. 912 1.33 6 0 . 902 0 . 58 7 0 .365 0 . 0 80 _0 . 007 _0 . 0 20 - 0 . 0 13 0 . 00] 0 . 006 0 . 005 0 . 003 0 . 000 - 0 . 000 _0 . 000 

0 .9 5.2 59 5.0 9 1 4.62 6 3 . 963 ),22 1 2 . 500 1 . 865 1.3 43 0.936 0 . 6)2 0 . 412 0 . 116 0 . 0 16 _0 . 007 - 0 . 006 0 . 005 0 . 007 0 . 006 0 . 00 3 0 . <>00 _0 . 000 - 0 .000 

4.45 1, 4 . J29 3 . 980 3 . 417. 2 . 890 2 . 30 6 1. 7 75 1 . )2) 0 . 959 0 . 671 0 . 466 0 . 163 0 . 045 0 .009 0 . 003 0 . 007 0 . 008 0 . 006 0 . 004 0 . 000 - 0 . 000 _0 . 000 

IIV: O.51 
---------------~~~-------~------------. r / H . ------~-------------------------------------.. 

0 o .1 0.2 0 .3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.2 5 1. 5 1.75 2 2.5 3 3.5 4 6 8 10 
--- --- ---- --- --- --- --- --.-- --- ---- ---- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

I 
o .1 300 ,0 53 17 5 . 438 0 , 9 47 0 , 20 5 0 , 0 32 -0 . 001 0 .010 0 ,029 0 . 01.2 0 , 046 0 . 0 29 0 . 003 _0 , 0 13 _0 , 0 18 _0,0 11 _0 , 003 0 . 000 0 . 002 0 . 001 0 . 000 . 0 . 000 

0.2 75 , 26 4 3 . 17 13 44 4 .053 1.403 0 , 561 0.257 0 , 139 0 , 089 0.064 0 , 0 4 7 0 . 0 14 - 0 ,010 _0 . 021 _0 .0 21 _0 .0 10 . 0 . 003 0 , 00 1 0 , 002 0 . 001 0 . 000 - 0 . 000 

I o .3 J] , 75 26 . 0 1 13 6 4 6 .1 67 2. 795 1 ,34i, 0 , 6 92 0 , 3 ,8 0 . 215 0 , 124 0 . 069 0.000 _0 . 0 25 _0 . 0 30 _0. 0 26 · 0 . 010 _0 . 002 0 , 001 0 . 002 0 , 00 1 0 . 000 _0 , 000 

~ 
0 . 4 19 . 39 16 n 11 . 29 6.610 3 , 679 2.04Q 1 . 162 0 . 669 0 , 385 0 . 216 0 .111 _0 . 007 _0 . 0 39 -o,oH _0 . 030 -0 . 009 - 0 ,001 0 . 002 0 , 002 0 . 00 1 0 . 000 _0 . 000 

0 . 5 12 . 91 11. 76 9. 080 6 .241 4. 019 2.512 1 . 549 0 . 943 0 . ~61 0 . 319 0 .166 - 0 . 007 _0 . 048 . 0 . 046 -0. 033 _0 . 008 0 . 001 0 . 003 0 . 003 0 , 00 1 0 . 000 - 0 . 000 

H 
0 . 6 9.542 8, 95 1 7 .463 5.666 /,.0 27 2.738 1. 803 1 .1 52 0 . 710 0 ,415 0 . 223 0 . 000 _0 , 05 2 _0 . 048 _0 . 0 32 _0 . 007 0 . 002 0 . 004 0 . 003 0 . 00 1 0 . 000 - 0 , 000 

r 
I 

0 .7 7 . 631 7 . 279 6 . 345 5 . 11 8 3.876 2 . 791 1. 92 7 1. 279 a . 8iJ 0 .490 0 ,272 0 ,015 - 0 , 043 _0 . 0 46 -0 . 030 _0 . 005 _0 . 003 0 . 005 0 . 004 0 . 00 1 0 . 000 - 0 . 000 

0 .8 6 . 45 '/ 1'> .215 5 . 554 4 . 638 3 , 649 2 . 721'> 1 . 94S 1. 329 0 . 869 0 . 540 0 .314 0 . 037 _0 . 0 34 _0 . 0 37 - 0 . 0 24 _0 . 002 0 , 005 0 , 006 0 . 005 0 ,00 1 0 . 000 _0 . 000 

I 

I 0 .9 5 . 603 5 . 417 4 . %~ 4 1 7~ 3 . 359 2 . 571 1. 882 1 . 321 0 .891 0 . 5 76 0 . 355 0 . 072 _0 . 0 11 - 0 , 0 23 _0 . 0 16 _0 . 012 0 . 007 0 . 007 0 . 006 0 , 002 0 . 000 ~O , OOO 

1 4 . 695 4 . 556 4 . 171 3 . 612 2.9 74 :I .3 41 1. 770 1.291 0 .911 0 . 623 0 . 412 0 .123 0 . 02 3 _0 . 003 _0 . 005 0 . 004 0 . 008 0 . 008 0 , 006 0 . 002 0.= _0 . 000 

(d ' apres POULOS) 
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Section 2- 2 

BIBLIOGRAPHIE 

Le coefficient RH est du a Tayl or, cite par Poulos [4J. Le coeff i c ient ZH 

est egalemen t du a Taylor et nous avons complete ses valeurs par interpolations 

et passage a la limite [2J. Les coefficients GHO ' GH1, GH2 et ~2 sont dus a Pou­

los [ 4J. Quelques r esultats ont ete obtenus pour 0z par Biot [IJ pour v ; 0,5 et 

Jelinek [3J pour v ; O. Il s concordent bien avec ceux de Poulos, beaucoup plus 

complets, que na us reproduisons i ci. Naus remercions tres vivement M. Poulos de 

naus avoir autorise a reproduire ces resultats. 
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DEFINITION DU SOL 

Le sol sur lequel s'applique la force est forme de deux couches. La pre­

miere a pour epaisseur H, pour module d'Young EI et pour coefficient de Poisson 

v I' La seconde a une epaisseur infinie, un module E2 et un coefficient de Poisson 

" 2 (Fig. I). 

N 

r 

H E, ,"I, 

FIG . I. - Definition du so l et de l a charge . 

DEFINITION DE LA CHARGE 

Une force concentree Nest exercee a 1a surface du sol. Dans 1a pratique 

il n'existe pas de forces concentrees, toutefois ceci permet de faire un calcul 

approche des contraintes pour les points suffisamment eloignes du point d'app l i­

cation de la force. 

CALCUL DU TASSEMENT 

Le tassement dlun point quelconque de 1a surface du sol s'exprime indif­

feremment par l'une des deux forrnules 

w ~z 
HEI 2H 

w ~Z' 
rEI 2H 

• 

• 
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avec : 

w 

N 

H 

EI 

r 

Z2H ' Z' 
2H 

E2 

v I ' v
2 

t assement, 

force normale exercee sur Ie sol, 

epaisseur de la premiere cauche de sol, 

module d'Young de la premiere couche de sol, 

d istance entre Ie point d 'application de N et Ie point de la 

surface du sol au l Ion ca lcu l e Ie tassement, 

coefficients sans dimensions dont les valeurs numeriques sont 

donnees dans des t ables en fonct i on de r/H , E
I
/E

2
, v I et v

2
' 

module d'Young de la deuxieme couche de sol , 

coeff ic ients de Po isson de l a premiere et de la deuxieme cau­

che de sol . 

Les deux formules sont e quivalentes ma 1S la premi e re es t plus commode pour 

l es petite s valeurs de r /H et la seconde pour les petites valeurs de H/r. 

Exemple 1 

Soit une couche de sab le de 10 m ( 33 ft ) d 'epaisseur, de module d 'Young 19 bars 

(4 0 000 lb/sq . ft ) et de coefficient de Poisson 0, 25, reposant sur une couche d 'ar­

gile de tres grande epaisseur, de module d 'Young 9, 5 bars (20 000 lb/sq . ft ) et de 

coefficient de Poisson 0, 5. Evaluer Ie tassement a 8 m ( 26 ft ) d 'une charge verti ­

cale de 150 tonnes (330000 lb). 

On a : 

r/H = 8/1 0 = 26/33 = 0 , 8 ; E
I
/ E2 = 1919,S = 40 000/20 000 = 2 • 

Pour ces valeurs , on lit dans l a table relative a VI = 0 , 25 et v
2 

0 , 5 

Z2H = 0 , 65 

D l otl 

150 , 9 810 
w ~ -=-=--7--=-=- ' 0, 65 

19 , 105 , 10 

330 000 
w = '4"'0"-0"'0"'0'::';':'::"3"'"3 x 0 ,65 

0 ,05 m 5 em , 

0,16 ft 2 in 

G lltot!!). TableJ' plJtlr {e w/("ul dnJomiatiom . Tome I 12 

III 
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CALCUL DES CONTRAINTES 

La valeur de a en tout point du pl an de separation des deux couches est 
z 

donnee par 

avec 

Exemple 2 

r 

force concentre e exercee a la surface du s ol ( z 

epa isseur de la premi e re cauche de sol , 

0 ) , 

coefficient sans dimensions donne par un graph ique en fonction 

de riB pour v I = v2 = 0,3 , 

distance a l ' axe de l a charge du point au on cal cule 0 , 
z 

coefficients de Po i sson des deux couches . 

Considerons un sol compos e de deux couches definies pal" : "'1 = 'V
2 

= O, 3 J E1 = 

50 bars (105 000 Lb/sq . ft J et E2 = 10 bars (21 000 Lb/sq . ftJ et supportant a sa 

surfaoe une f oroe normaLe N = 103 X 104 newtons (232000 LbJ . L 'evaisseur de La 

Douohe superieure est H = 6 m (2 0 ft) , QuelZe est la oontl"ainte cr a [ 'interfaoe 
z 

entre Les deux couohes cl 2,4 m (8 .ftJ de L' axe de La oharge ? 
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Pour E1fEZ 5 e t r/H 0 , 4 , on l it sur Ie graph ioue G
2RO 

0 , 20 . 

D i aD 

o 
z 

o 
z 

103 x 104 5 2 
36 x 0,2 0,05 7 x 10 newt ons/m 

232 000 
400 

x 0 , 2 = 11 6 lb /sq . ft 

0,057 bar , 

Si I e so l avait ete homogene (EIfEZ 1) on aurait eu 

G
2HO 

= GO = 0 , 329 (independant de v) . 

o 0 , 094 bar ( 190 l b/sq . f t) . 
z 

(Vo ir l' exemple Z de la section "Force concentree ponctuelle sur un sol 

homogene d ' epai sseur infin i e", Sect. Z-I du Chap . Z .) 

TABLES ET GRAPHIQUES 

- Calcul du tassement 

155 

Tables de ZZH et 

pp . 15 6 a 159. 

Z' ZH pour v I 0 , 25 et pour VI 0,25 et Vz 0,5 : 

Cal cuI des contraintes 

Graphi que de GZHO pour I e cal cul de 0z' avec v 1 
0 , 3 p . 160 . 

III 



Z2H 
1 2 3 4 5 

0 00 00 00 00 00 

0.2 1. 49 1. 80 2 . 05 2.35 2.55 

0.4 0.75 1.05 1. 33 1.58 1. 80 

0.6 0.50 0.78 1.03 1.28 1.48 

0.8 0 . 37 0 . 64 0 . 89 1.11 1.33 

Yt, 1.0 0 . 30 0.54 0.76 0.97 1.18 

1. 2 0 . 25 0.47 0 . 67 0 . 88 1.07 

1.4 0 . 21 0.41 0.59 0 . 79 0.97 

1.6 0.19 0 . 36 0 . 53 0 . 73 0 . 88 

1. 8 0.17 0 . 33 0.49 0.66 0 . 81 

2.0 0 . 15 0 . 30 0 . 45 0 . 60 0 .7 4 

3.0 0 . 10 0 . 20 0.30 0.40 0 . 50 

'\11=0.25 

'\)2= O. 2 5 

6 8 

00 00 

2.80 3 . 25 

2 .03 2.43 

1. 70 2.12 

1.53 1. 94 

1.37 1. 78 

1.25 1. 61 

1.15 1.50 

1.04 1.38 

0.96 1.27 

0 . 88 1.17 

0.60 0.80 

I 

L 

10 15 

00 00 

3 . 60 4.50 

2 . 83 3.70 

2.47 3 . 25 

2.29 3 .10 

2 . 11 2 . 92 

1. 96 2.73 

1. 82 2 . 56 

1. 69 2 . 39 

1.57 2 . 23 

1. 45 2 . 09 

1.01 1.57 

- - --------- ---

20 

00 

5 . 30 

4 . 48 

4 . 08 

3.85 

3 . 67 

3.45 

3 . 24 

3.03 

2 . 87 

2 . 70 

2 .07 

30 40 

00 00 

6 . 75 7 . 80 

5.85 6.98 

5 . 30 6 . 38 

5.18 6.44 

4 . 93 6.10 

4 . 65 5.79 

4 . 44 5.59 

4 . 19 5.33 

3 . 95 5.06 

3 . 75 4 . 82 

3 . 03 3 . 87 

L--

(d ' apres MANDEL) 

Vl 
<Y\ 

() 

"" .§ ,.,. 
IT 
>j 

" 
f\) 



1 2 3 

0 0 .298 0.298 0 . 298 

0 . 2 0.298 0 . 36 0 .41 

0.4 0.298 0 . 42 0 . 53 

0.6 0 . 298 0 .47 0.62 

0.8 0 . 298 0 . 51 0 . 71 

1.0 0.298 0.54 0 . 76 
I Yt, 

1. 2 0 .298 0 .56 0 . 80 

1.4 0 . 298 0 . 57 0.83 

1. 6 0.298 0.58 0.85 

1. 6 0 . 298 0 . 5 9 0 . 88 

2 .0 0.298 0.5 9 0 . 90 

3.0 0 .298 0 . 60 0 . 91 

~ L.--

Z~H 
4 5 

0 . 298 0 . 298 

0 . 47 0 . 5 1 

0 . 63 0 . 72 

0 . 77 0 . 89 

0.89 1.06 

0.97 1. 18 

1. 05 1.28 

1.10 1.36 

1.16 1.40 

1. 19 1.45 

1.19 1.48 

1. 20 1.50 

'\)1=0.25 

'.'2=0 . 25 

' f 

6 8 

0 . 298 0 . 298 

0.56 0 . 65 

0 . 81 0 . 97 

1.02 1. 27 

1. 22 1.55 

1. 37 1. 78 

1. 50 1. 93 

1. 61 2 .10 

1. 66 2.20 

1. 73 2.28 

1. 75 2.33 

1. 80 2 . 40 

~ . 

10 15 20 

0.298 0 . 298 0.298 

0 . 72 0 . 90 1. 06 

1.13 1. 48 1. 79 

1. 48 1. 95 2 . 45 

1. 83 2.48 3 . 08 

2 . 11 2 . 92 3.67 

2 . 35 3 . 28 4 .14 

2 . 55 3.58 4 . 54 

2 . 70 3 .82 4 . 85 

2.82 4 . 02 5 .1 6 

2 . 90 4.17 5.40 

3 . 05 4 .70 6 . 20 

II 

30 40 

0.298 0.298 

1.35 1 ,56 

2 . 34 2 . 79 

3 . 18 3 . 83 

4.14 5 . 15 

4.93 6 .10 

5 . 58 6.95 

6 . 21 7 . 83 

6 . 70 8.52 

7.11 9.10 

7.50 9.64 

9.10 11. 62 

I" 
(d ' apre s MANDEL) 

m 
ro 
() 

M­
I-" 
o 
:os 

'" [ 
w 

Vl 
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Z2H 
1 2 3 4 5 

0 co co co co co 

0.2 1. 50 1.80 2.10 2 . 30 2 . 60 
0.4 0.75 LOS 1.33 1. 58 1.80 

0 . 6 0 . 50 0 . 80 1.07 1.30 1. 47 
0.8 0 . 38 0 .65 0 . 89 1.11 1.33 

It, 1. 0 0 . 30 0 . 55 0 . 77 0 . 97 1.17 

1.2 0 . 24 0 .48 0 . 68 0 . 87 1.05 

1.4 0.21 0 . 43 0 . 60 0 . 79 0 . 96 
1 . 6 0 . 18 0 . 38 0 .53 0 . 71 0 . 87 

1.8 0 .16 0 . 33 0.48 0 . 64 0.78 

2.0 0 . 15 0 . 30 0 . 44 0.59 0 . 72 

3.0 0. 10 0 . 20 0.29 0. 39 0.48 

I 

'111 =0 . 25 

""2=0.50 

-, 

6 8 

co co 

2.80 3.20 

2.00 2.40 

1. 70 2 .07 

1. 51 1. 90 

1.36 1.72 

1. 23 1.57 

1.12 1. 44 

1. 03 . 1.33 

0.92 1.20 

0 .85 1.12 

0 .57 0.75 

10 

co 

3 . 55 

2.75 

2 . 42 

2 . 25 

2 . 05 

1. 88 

1. 74 

1. 61 

1. 47 

1. 38 

0.93 

15 20 30 

co co co 

4.40 5.20 6.50 

3 . 60 4 . 35 5.60 

3 . 25 3 . 97 5 . 23 

3 .04 3 . 73 4.91 

2.80 3 . 44 4 . 57 

2 .59 3 . 27 4 . 27 

2. 41 3 . 10 4.01 

2 . 26 2.88 3.83 

2.10 2.68 3.64 

1. 96 2 .50 3.49 

1. 38 1. 84 2 . 72 

(d ' ap r es MANDEL) 

'" 0> 

(") 

:Y 
.§ 
~. 

c+ 

'" (1) 

t\l 



Z:H 
1 2 3 4 5 

0 0 . 298 0.298 0 . 298 0.298 0 . 298 

0.2 0.30 0 . 36 0 .42 0 . 46 0 . 52 

0 . 4 0.30 0 . 42 0 . 53 0 . 63 0 . 72 

0.6 0.30 0 . 48 0.64 0 . 78 0.88 

0.8 0 . 30 0 . 52 0.71 0 . 89 1.06 

1.0 0.30 0 . 55 0.77 0. 97 1.17 
I Yt, 

1. 2 0 . 29 0.57 0 . 81 1.04 1.26 

1.4 0.29 0.60 0.84 1.10 1.34 

1.6 0 . 29 0.60 0 . 85 1.13 1.39 

1.8 0 . 29 0 . 60 0 . 86 1. 15 1. 41 

2. 0 0 .29 0 . 60 0.87 1.17 1.44 

3 . 0 0 .2 9 0.60 0 . 87 1.18 1.45 

"\71=0.25 

\'2=0.50 

6 8 

0.298 0 . 298 

0.56 0 . 64 

0 . 80 0 . 96 

1.02 l.24 

1.21 1.52 

1. 36 1.72 

1. 48 1. 88 

1.57 2 .02 

1. 64 2.12 

1. 66 2.16 

1. 70 2 . 23 

1.71 2 . 25 

, 

II 

10 

0.298 

0. 71 

1. 10 

1. 45 

1. 80 

2.05 

2.26 

2.44 

2.57 

2 . 64 

2.75 

2.80 

15 

0 .298 

0 . 88 

1. 44 

1. 95 

2 . 43 

2.80 

3 . 11 

3.38 

3.62 

3.78 

3 . 91 

4 . 15 

20 30 

0 . 298 0 . 298 

1.04 1. 30 

1. 74 2.24 

2 . 38 3. 14 

2.98 3 .93 

3.44 4.57 

3.92 5.1 2 

4.34 5.62 

4 . 61 6.13 

4 . 82 6 . 55 

4.99 6 .97 

5 . 53 8.15 

(d ' apres MANDEL) 

Ul 

'" () 

ct ,., . 
o 
::l 

f\) 

I 
W 

Vl 
\() 
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0.6 

OJ I I 
....... I I 

K;*2= r 
\ 

-r-

III 0.5 

0.4 

\ 
~ 

\ 
= 1 i\ ~1 = '))2 = 0.3 

1\ 
\ \ 

1\ \ 0 . 3 

-...... = 5 \ 1\ ~ 1\ 1'\ . 0.2 

t--~"'" ~ '" ~ =20~ ~ r--.. 0.1 

=1J-
---.. ---.:::: ~ 10.. 

....,~ 

--- .......... ---.. 'II := o H 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 
(d'apre s JELINEK , RANKE et POULOS) 
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FORCE NORMALE CONCENTREE SUR UNE LIGNE 
DE LONGUEUR FINIE 

(semelle filante) 
sur un sol homogene d'epaisseur infinie 

SOMMAIRE 
- Definition du sol. 
- Definition de la charge. 
- Calcul direct du tassement. 
- Calcul des contraintes. 
- Tables et graphiques. 
- Expressions des coefficients. 
- Bibliographie. 
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DEF INITION DU SOL 

Le sol est suppose homogene sur une epa isseur infinie (" miZieu serrri ­

infin i "). S'il n'est pas homogene , l es valeurs donnees ici pour a peuvent ce-
z 

pendant etre considerees comme une bonne approximation des contraintes reelles 

(sauf , peut-etre, dans 1e ca s d'une ' coucne de sol tres dur reposant sur des ter­

rains bien plus mous) . Au contraire, pour que les valeurs du tassement donnees 

ici soient correctes, il faut que l es hypotheses (homogeneite et epaisseur infi­

nie ) soient respectees, au moins avec une bonne approximation. 

DEFINITION DE LA CHARGE 

Le systeme d'axes Oxyz est un triedre trirectangle de sens direct. La sur­

face du sol est le plan Oxy et la verticale descendante est l'axe Oz (Fig. 1). 

La charge est une force par unite de longueur, f , normale a 1a surface 
n 

du sol et uniformement repartie sur une droite de longueur b, issue de 0 et por-

tee par Oy (Fig . 1). Cette charge permet de representer une semelle filante pour 

calculer Ie tassement ou 1es contraintes en des points dont 1a distance a l'axe 

de la semelle est assez grande par rapport a la largeur de la semelle. 

o 

y 

z 

FIG. 1. - Definition de 1a charge normale f uniformement 
n 

r epart ie sur une ligne de longueur b. 
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CALCUL DIRECT DU TASSEMENT 

Le tassement peut etre calcul e en tout point de la surface du sol de la 

maniere suivante 

( 1) 

avec 

a) Point de l'axe Ox (Fig. 2) 

Son tassernent est donne directement par 1a formule su ivante 

w 

E, v 

f 
n 

k 
w 

E 

2 
v 

f k 
n ' 'I 

y 

x 

w 

z 

FIG. 2 . - Calcul du tassement d 'un point P de l'axe Ox . 

module d'Young et coefficient de Poisson du sol, 

force par unite de longueur exercee a 1a surface du sol, 

coefficient sans dimensions donne dans une table et un graphique 

en fonction de d/b, 

d distance entre la charge et le point au l ' on calcule le t assement, 

b longueur de la charge. 

HI 
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b) Point quelconque de la surface du sol 

On procede pa r superposition a partir de la fo r mu l e (1). Deux cas sont 

a env i sager : 

(2) 

ou 

(3) 

ou 

Poin t 

w = 

t e l que 
2 

V f 
E n 

y 

P I (F i g . 3) 

[ kW 1 + kW2 ] 

z 

x 

FIG . 3. - Calcul du tassement en deux poin ts que l conques 

k 
wI 

est calcule avec d/b 1 ' 

kw2 est calcul e avec d/b2 · 

• Poin t t el que P
2 

(Fig. 3) 

2 
v 

f 
[kW3 - \"4 J ' 

W 
E n 

k 
",3 est calcule avec d/(b + b

4
) , 

kw4 est calcule avec d/b
4 

. 
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Exemple 1 ; 

Consider ons une semelle filante AB de 14 m (46 ft) de long et 60 em (2 ft ) de 

l arge chargee de 0, 8 bar (11, 6 p .s. i . ) . on demande le tassement au point C sachant 

que le modul e d 'Young du sol est E = 14 bars = 200 p . s . i . et que le coefficient de 
Poisson es t v = 0, 3 (Fig . 4) . 

10m 
( 33ft) 

4m 
( 13ft) 

A 

B 

6m C 
----.. 
(20ft) 

FIG. 4 . - Definition de l a semelle AB de l'exemple 1. 

Calculons d1abord la charge par unite de longueur de la semelle : 

f = 0,8 x 105 
x 0 , 6 = 48 000 newt ons/m = 4,9 t im = 11,6 x 2 x 144 = 3 340 lb/ft . 

n 

Determinons ensuite l es deux coeff i cients kwl et kw2 a ut iliser dans la 

formule (2) ; 

b = 4m( 13ft) 
I 

+ d /b = 6/4 = 20/ 13 = 
I 

0 ,1 99 ( lu dans la 

1, 5 

table) 

b2 10 m (33 ft) + d/b2 = 6/10 = 20/33 = 0 , 6 

d'ou kw2 = 0 ,409 (lu dans la table). 

On peut alors calculer Ie t assement : 

w 
_ (0,3)2 

14,5 x !O5 
x 48 000 x (0,199 + 0 , 409) 0,018 m :IE 1, 8 em I 

w= I - (0 , 3)2 
200 x 144 x 3 340 x (0 ,1 99 + 0,409) 0, 065 f t 3 /4 in 

HI 
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CALCUL DES CONTRAINTES 

Seule 1a valeur de cr est donnee lCl . Le processus est analogue a celui 
z 

du cal cuI du tassement. 

des deux 

(4) 

avec 

a) Point du plan Ozx 

La valeur de a en un 
z 

point P du plan Ozx (F i g . 5) est donnee par l'une 

formules suivantes 

a 
z 

f 
n 

b 

f 

kb 
n 

kd d 

y 

z 

I Z 
I 

Jo; 
------. 

d P 

x 

FIG . 5 . - Caleul de a en un point P du plan Ozx . 
z 

f force par unite de longueur exercee a 1a surface du sol , 
n 
d distance entre Ie plan moyen de 1a charge et Ie point eu l i on 

calcule a , 
z 

b longueur de la charge, 

coefficients sans dimensions dont les va leurs numeriques sont 

donnees dans des tables e t graphiques . 

La premiere formule est plus agreable Lorsque dlb est petit et la seconde 

lorsque dlb est grand . 

• 
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b) Point quelconque 

On pr oced e par superposition a partir de l a formule (4) . Deux cas son t 

a env i sager . 

(5 ) 

au 

(6) 

au 

UIROlII). 

d 
-, 

y Iz 
I 

'P. 2 
Z 

+ k l dzJ 

IZ • P, 

x 

FIG . 6 . - Calcul de 0 z en deux po in t s quelconques P I et P2. 

kb l et kdl sont calcul e s avec b b
l

, 

kb z et kd z sont calcules avec b b2 · 

Point t el que P
2 

(Fig . 6) : 

[kb kb J f 
°z = fn b + ~4 - b

4

4 
= d

n 
[ kd 3 - k J d4 

kb 3 et kd 3 son t calcul e s avec b b + b
4

, 

kb 4 et kd 4 son t calcule s avec b b4 · 

Tabff!s pour Ie call-III dl'J (vnJu/;uns_ Tome I 

169 
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Exemple 2 

m 

Chapitre 2 

Considerons une semelle filante de 9 m (3D ft) de lo~ supportant une charge 

de 144 000 newtons/m (9 900 lb/ft) . On demande la contrainte a au point D d la z 
profondeur de 2, 4 m (8 ft) (Fig . 7) . 

9m 
(30fl) 

1,2 m 
... -+ .... (:-'4 It) 

1-
: t (~;fI) 

D' --.t 
FIG . 7. - Definition de la semel le filante de l'exemple 2. 



Section 2-4 171 

u tilisons les deux formules (6) . 

Formul e du premier t ype : 

d 1,2 4 
(b + b

4
) = T2 = 40 = 0, 1 } 

0 , 2 ~ 
1,01 8 J 

z 2,4 8 
(b + b) = 12 = 40 = 

0 , 8 
}~ 0 , 232 • 

D l otl 

144 000 [1 , 018 _ 0 , 232] = 0,0 1 bar, a 
z 10

5 12 3 

a = 9 900 [ 1,018 _ 0,232] = 22 Ib/sq .ft . z 40 10 III 
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Formul e du deuxieme type 

~ 
d 

D' oil 

a 
z 

144 000 

1 ,2 x 10
5 

9 900 a 
z ~ -4-

(0,102 - 0,093) 

(0 , 102 - 0 , 093) 

TABLES ET GRAPHIQUES 

- Cal cuI direct du tassernent 

Table et graphique de k : p. 
w 

Cal cuI de (J 
z 

Tables et graphiques de kb et 

Chapitre 2 

0,102 , 

0 , 093 

0 , 01 ba r , 

22 l b/sq . f t 

173. 

kd Pl?· 174 a 177 . 
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° 1 2 3 

° , 

-

-

",----
/' 

,/ 

0,5 / 
/ 

V 
I f-

kw 
I 

~ 

1 &I 

d/b ° 1°,1 I 0,21 0,31 0,41 0,5 I 0,6 I 0,7 1°,8 10,9 I 1 

kW '" 1°,9541°,7361°,6 11 1°,5241°,46°1°,4091°,3671°,3331°,3051°,281 

o/b 1 ,1 11,2 11,411,5 I 1,61 1,81 2 I 2,5 I 3 I 5 1%>5 
kW O,26010,2Q, 1°,211 IO,'99Io,'88Io,'69Io , '53Io,'24Io,'04Io,0631""(~/b) 
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~ r/b b ° I 0, I I 0,2 1 
0,3 I 0,4 1 ° , 5 I 0,61°,7 

° 0> ° ° 0 0 0 0 0 

0, I 3, 183 0,796 0 ,127 0,032 0,011 0,005 '0 , 002 0,001 
0,2 1,59l 1,018 0 ,397 0 ,150 0 , 063 0 , 030 0,015 0 , 009 

0,3 1,058 0 , 857 0 ,506 0 ,2 63 0 ,135 0,072 0 ,041 0,024 
0,4 0,790 0,699 0,50 4 0 ,321 0 ,1 94 0, 117 0,072 0,045 
0,5 0, 6~6 0,578 0,463 0, 335 0,228 0, 152 0, 100 0,067 

0,6 0,515 0, 487 0,415 0,326 0,241 0 ,1 73 0, 122 0,086 
0 , 7 0,434 0,416 0,369 0,306 0 ,241 0, 183 0,137 0, 10 1 
0,8 0 1 371 0,359 0, 327 0,282 0,232 0,185 0, 144 0, 111 

0,9 0,322 0,313 0,290 0,257 0 ,219 0,18 1 0, 146 0 ,116 
I 0,281 0,275 0,259 0 , 234 0 ,204 0 ,174 0 ,144 0,118 
1,2 o,no 0,217 0 ,207 0,192 0 ,1 74 0, 154 0, 134 0 , 115 

I , 4 0,176 0,174 0,168 0,159 0,147 0 ,134 0, 120 0 , 106 
I ,5 0, 158 0 ,157 0 ,152 0, 145 0,136 0 ,125 0, 113 0, 10 1 

i 1 ,6 '0, 143 0 ,142 0,138 0, 132 0,125 0, 116 0,106 0 , 096 
! 
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS : 

k 1 b +V b2 
+ d

2 
= - Log w 11 d 

1 b
2 3 [i + 

1 2 

z2] , 
kb 

z 
= 27Ti + 

d
2 

+ z\/d2 
b

2 2 b
2 2 

+ Z + 
+ + z 

kd 
d 

kb = 
b 
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Nous avons calcule l'expression et les valeurs nurneriques des coefficients 

kb et kd rnais ceci n'a fait l'objet d'aucune publication . Signalons que Fadum 

avait deja, de son cote, calcule la contrainte a et en avait donne graphique­
Z 

ment les valeurs numeriques. Bien entendu, l~s resultats que I'on peut obtenir 

~ avec nos coefficients kb et kd concordent parfaitement avec les valeurs calculees 

par Fadum. 
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182 Chapit re 3 

DEFINITION DU SOL 

Le sol est suppose homogene sur une epaisseur infinie ( "mi l i eu semi-i nfi­

ni"). S'il n'est pas homogene, les valeurs donnees ici pour les contraintes (en 

particulier pour a ) peuvent cependant etre considerees camme une bonne apprOXlma-
z 

tion des contraintes reelles (sauf, peut-etre, dans Ie cas d'une couche de so l tres 

t r es dur r eposant s ur des terrains bien p l us mous). Au contraire, pour que l es 

valeurs du tassement et de 1a rotation donnees ici soient correctes, il faut que 

les hypotheses (homogeneite et epaisseur infinie) soient respectees, du mains 

avec une bonne approximation. Par exemple, si Ie sol est compose d'une caliche H 

reposant sur un substratum un peu deformable, il faut, pour que l'erreur sur Ie 

tassement soit inferieure a 10 %, que H soit superieure a 6 fois Ie rayon de la 

fondation. 

DEFINITION DE LA CHARGE 

La charge est constituee par une pression uniforme exercee sur un cere Ie 

de rayon R a la surface du sol (Fig. I). Cette charge est a peu pres celle d'un IE3IJII radier souple (de grandes dimensions) ou d'un reservoir de petrole. 

p 
r 

z 

FIG. 1. - Definition de la charge circulaire uniforme. 

CALCUL DES CONTRAINTES 

Les contraintes en tout point du sol sont donnees en coordonnees cylindri­

ques par les formules suivantes 

( 1 ) 

(3) 

(J 
r 

(J 
z pK 

z 
(4) , 

zr 

(2) 

(5 ) ere T ez o 
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et la oontrai nte moyenne est donnee par 

( 6) 

avec 

Exemple 1 

(J 

m 

p 

\J 

2(1 + \J ) 
pN' 

3 z 

contrainte normale uniforme exercee sur Ie cercle du rayon R, 

coefficient de Poisson du sol, 

K et N coefficient sans dimension donnes dans les tableaux, en fonction 

de z/R et r/R, 

r, z coordonnees du point ou l' on calcule des contraintes. 

r:tueZZe est la aontrainte cr d la profondeur z = 9 m (30 ft) sous I,e nord d 'un 
r " 

reservoir plein de petrole de poids volumique 700 kg/m3 
( 44 lb/cu , ft) ? Le r eser -

voir vide pese 90 tonnes (200 000 lh) , son diametre est 15 m IS O ft ) et sa hau­

teur 11 m (36 ft) . Le coe fficient de Pm:sson du so l est v = 0, 3. 

Calculons d'ab ord l a pression unif orme : 

p 
90 x 9 810 

2 
~ (7 ,5) 

+ 700 x 9,8 1 x 11 5 000 + 75 500 80 500 pascal s 

p 200 000 + 

~ (25) 2 
44 x 36 100 + 1 580 1 680 Ib!sq . ft . 

Les coefficients , Ius dans l es tables, pour r/R 

K = 0 ,1 15 
r 

dlou : 

et K' = a 09 4 
r ' 

a = 0,805 [0, 115 - 0 , 4 x 0 ,094J = 0,06 b ar 
r 

= 1 680 [ 0 ,1 15 - 0, 4 x 0,094J = 130 I b/sq .ft 

1 et z/R 1,2 sont 

0,80 5 bar 

CALCUL DES DEPLACEMENTS 

Le deplacemen t de tous les points du sol es t donne , en coordonnees cylin­

driques, par les formu l es suivantes : 

(7) 
+ \J 

PR [Mr - (I - 2 v ) M~J u 
E r 

(8) u e 0 

(9) 
+ \J 

PRe Mz + ( I - 2 \J ) M~J . w 
E 

III 
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En particulier, pour les points de la surface du sol (2 0), on a : 

(10) w 

avec 

u composante radiale du deplacement, 
r 

w tassement (composante verticale du deplacement) , 

v coeffic ient de Poisson du sol , 

E module d'Young du sol, 

R rayon du cercle charge , 

p charge uniforme exerc ee par la fondation, 

M coeff icients sans dimensions donnes dans l es tableaux en fonction de 

z / R et r/R, 

z, r coordonnees du point dont on calcule le deplacement. 

Exemple 2 

Quel est Ze tassement de la surface du sol a ?., 5 m (25 ft) du hord du reser­

voir de petroZe defini dans l ' exemple precedent sachant que Ie module d 'Young du 

so l (suppose homogene sur une epaisseur tres grande vis - a- vis du rayon de La fon ­

dation) est : E = 38 baY'S (80 000 lb/sq . ft! ? 

Le point dont on calcule I e tassement a pour coordonnees z 

(50 ft) d'oii r/R = 2 

ce qui donne } f :: M' 
z z 

0,258 , 

w 2 (1 - 0 ,09 ) x 0,805 x 7 5 x 0 258 
38 " 

w = 2 (1 - 0,09) x 1 680 x 25 
80 000 

x 0 , 258 

0,075 m 7 , 5 em 

0,25 f t 3 in 

0 , r 15 m 

CALCUL DES DEFORMATIONS 

Les deformat i ons en tout point du sol sont donnees en coordonnees cylin­

driques par les f ormules suivantes : 

(I I) 

( 12) 

E 
r 

Ee 

+ v fl ] E PLNr - (I - 2 v) K~ 

• 

• 
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( 1 3) E 
z 

+ v [N 
E p z - ( 1 - 2 v) N ~J 

( 14 ) 
+ v 

pKzr Yzr E 

( 15) Yr6 YS z 
~ 0 

et la dilatation cubique est donnee par 

( 16) E ~ 

avec 

p 

v 

E 

2 ( 1 + v ) (1 - 2 v ) 
pN ' 

E z 

contrainte normale. uniforme exercee sur Ie cercle du rayon R, 

coeff icient de Poisson du sol, 

module d'Young ·du sol, 

185 

K et N coefficients sans dimensi ons donnes dans les tableaux en fonction 

Exemple 3 

de z/R et r/R, 

r, z coordonnees du point au l' on calcule l es deformations . 

Reprenons l es deux examples precedents . QueZle est la deformation ver ticale 

£ au point ou [ 'on a calcule a ? 
z r 

Les coefficients, Ius dans les t ab le s , Dour r/R 

N = - ° 149 z ' 

on a done : 

N' 
z 

0 ,1 51 ; 

0 z = ~83 0 ,805 [ - 0,149 - (0 , 4) 0 , 15 1J = - 0 ,0057 

I et z /R 

0z 8010~0 I 680 [- 0 , 149 -0,04 x 0, 151] - 0 , 0057 

(Le signe - indique une compr ess ion . ) 

1, 2 sont 

TABLES ET GRAPHIQUES 

Calcul des contraintes 

Calcul des deplacements : 

Coefficients : M , M', M , M' 
r r z z 

Calcul des deformations : 

Coefficients : N
r

, Ne, Nz ' N~ 

G IKOCD. T"Mn pour /e (afcul dr.llundlllimH. T"mc I 

pp . 186 a 197 . 

pp . 198 a 205 . 

pp. 206 a 209 . 

14 
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210 Chapitre 3 

EXPRESSION DES COEFFICIENTS 

Les coefficients K, M et N donnant les contraintes, deplacements et defor ­

mations dus a une charge circulaire uniforme obeissent aux relations suivantes : 

K N' N 
r z r 

N + Ne + N = 0 r z 

Ke N' Ne z 
K + K + K 3 N' 

r e z z 

K N' N z z z 
N' K' + K' 

z r e 

M E.N 
r R e 

M' 
r K' 

r R r 

M 
z N' + M' = 

z R z z 

Les expressions de ces coefficients ne sont pas explicites, sauf en quel-

ques lieux particuliers 

- sur l'axe de cercle (r 0) 

3 z 3 
K Ke 1-

z 
+ 

r 
2V R2 2 2(R

2 z2)3/2 + z + 

K' K' z 
r e 2 

2V R2 2 
+ z 

K 1-
z3 

z (R2 2) 3/2 + z 

K M M' = 0 zr r r 
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M z 

N 
z 

N' 
z 

R 

z 

2 
+ z 

M' 
z 

z 

+ Z 

2 
+ z 

sur la surface du sol ( z = 0) : 

2 
+ Z - Z 

R 

2) 3/2 

Les divers coefficients ont pour valeur I, 0,5 , l i n ou 0 , sauf 

-i ':' si r '" R 

M' 
r 

2 r Sl r > R 

=[1 _ (±)2 (i)2 I e. 3 / r 4 M M' 
2.4 hd -··· z z 3 

t 2nl C· 3 ••• 2 n - I (i) _ ... (si r '" R) 2 n- 2. 4 .. . 2 n 

M M' R [I + + (+) 
2 

(~/ ~(~)2 (~f + + ... z z 2 r 3 2 . 4 r 

(si R < r) . 
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DEFINITION DU SOL 

Le so l const i tue une caliche homogene d ' epaisseur H reposant sur un substra­

tum indefprmable auquel elle adhere parfaitement . 

DEFINITION DE LA CHARGE 

La charge est constituee par une pression uniforme p exercee sur un cerc l e 

de rayon R a la surface du sol (Fig . 1) . Cette charge est a peu pres cel l e d ' un 

grand radier souple ou d'un reservoir metallique contenant un liquide. 

R 

r 

FI G. 1. - Definition du sol et de la charge . 

CALCUL DU TASSEMENT 

Le tassement d l un point quelconque de la surface du sol s'exprime indiffe­

remment par l ' une des deux formules : 

( 1 ) 

avec 

,,, (2) 

w : tassement du point s i tue a la distance r du centre du cere Ie, 

p : contrainte normale uniformement repartie sur Ie cercle, 

R rayon de la fondation circulaire, 

E module d'Young du sol , 
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MH coe ff i c i ent sans di mens i ons donne dan s les tabl es en fo nc tion de v 

H/R et r/R (pour r = 0 vo ir egal ement l e graphi que) , 

ME coef f ici ent s ans d i mensions donne dan s l es tables en fonc ti on de v 

R/H e t r /R (pour r = 0 V01r ega l emen t l e gr aph i que) , 

v coeffic i ent de Po i ss on du sol 

H e pa is s eur de l a couche de so l. 

Bien qu' e lles s oient equiv a len te s, naus avans donne deux f ormules , car: 

- la premie r e est plus commode si H/R e s t grand ou s i l 'on veut comparer 

deux fondations de meme r ayon s ur des couches d i ffe r en t es , 

- la s econde est plus c ommode s i R/H est gr and si l' on v eut compare r deux 

f ondati ons di f f e r en t es r epo sant sur une meme cali che. 

Exemp l e 1 

Considerons un reservoir metallique de 20 m (66 ft) de diametre , et 14 m 

(46 ft) de haut, plein de fuel lourd de poids volumique 0, 95 g/cm3 
(59, 5 lb/cu . ft ) 

reposant sur une Douche de 11 m (36 ft) de sol supportee par un subs t ratum inde­

formable . Les proprietes de ce sol sont : E" 32 bar's ( 67 000 lb/sq . ft! et V " 0, 3. 

Quel est Ie tassement au centpe et au bord de ce rese~oir sachant que Ie poids des 

toles est tout a fait negligeable vis -a-vis de celui du fuel ? 

Calcu lons d ' abord 1a pression exercee sur Ie sol 

p = p gh 950 x 9, 8 1 x 14 = 13 1 000 pascals = 1,3 1 bar 

59 , 5 x 46 = 2 740 lb/sq .ft . 

Le t assement se c alcule alors indifferemmen t par 1a premier e formule avec 

H/R = 1, 1 OU 1a seconde avec R/H = 0,9 . 

Au centre : 

w = 

w 

Au 

w 

1 , 31 x 10 
x 0 ,866 

32 

2 740 x 33 
0 , 866 67 000 

bord : 

1, 31 x 10 
32 

- x 

x 0 , 386 

2 740 x 33 
67 000 x 0 , 386 

0 , 35 m 

1, 16 f t 

0 ,1 6 m 

0,52 f t 

w 

w = 

w 

1, 31 x 11 
x 

32 

2 740 x 36 
67 000 

1, 3 1 x 11 
32 

0 , 784 = 

x 0,784 

x 0 , 350 

2 740 x 36 
W = 67 000 x 0,350 

0, 35 m 

1, 16 ft 

0 ,1 6 m 

0 , 52 ft . 

GIROUD. Tables pour Ie calcu! des junda/ ions . T ome I 16 

III 
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Si 1a v i dange du r eservoir est prevue Dar Ie bo rd. on voi t Qu ' il faudra cons­

truire Ie fond du r eservo ir for tement convexe pour aue 1a co te du centre Teste su­

pe rieure apre s tas sement . 

CALCUL DU TASSEMENT MOYEN 

La moyenne du tassernent de tous les points de l'a ire circulai r e uniforrne­

ment chargee s'ecrit 

(3) 

ou bien 

(4) 

avec 

w 
m 

w 
m 

N R 
2 ~m 

1TR E 

N H M' 
--2 - Hm 
1TR E 

tv "tassement moyen", 
m 

N force normale centre e exercee par 1a fondation sur I e sol 

R 

H 

E, \! 

(charge supportee par La f ondation + poids de La f ondation) , 

rayon de la fondation, 

epaisseur de 1a caliche du sol, 

~m e t ~ 

module d'Young et coefficient de Poisson du so l, 

coefficients sans dimens i ons donnes par les tableaux. 

No t ons que l'on peut utiliser indiffe remment l'une ou l ' aut re fo r mu l e (voir 

la r emarque faite plus haut, a propos du calcu l du tassement). 

On mantre que Ie "tass ement moyen" est tres voisin du tassement qu'aurait, 

sur Ie meme sol , une fondation rigide de meme diametre et suppor t ant la meme charge. 

Exernple 2 

Quel est le tassement d 'une cheminee de 350 tonnes (770 000 lb) reposant sur 

un radier rigide de 7 m (23 f t) de diametre fande sur une couche de 5 m (16,5 ft ) 

d 'epaisseur supp ortee par un substratum indeformable ? Le sol de la couche a pour 

module d 'Young E = 56 bars (117 000 lb/sq . ft ) et pOUl" coefficient de Poisson, 

'J = O~ 2 . 
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Le rad ier etant rigide , une excellente approximation de son tassement sera 

fourni e par Ie "tassement moyen" 

pour R/H 0 ,7 

ou pour BIR 1, 4 

D'oil : 

350 x 9 81 0 
" (3,5) 2 

x 

TI x 

770 000 
W x 

(11,5) 2 TI x 

ou b ien 

350 x 9 8 10 w c 

(3,5) 2 
x 

TI x 

770 000 
w x 

TI X (1 1,5) 2 

on a 

on a 

3 , 5 

56 x 105 

11, 5 
11 7 000 

5 

56 x 10
5 

16,5 
117 000 

l" 
Hm 

~f 
Hm 

x 0,91 

x 0,9 1 

x 0,65 

x 0 , 65 

0 , 65 

0,91 

0,05 m J 

0 ,1 7 i t 

0,05 m , 

0, 17 it 

2 , n 

2 in 

CALCUL DES CONTRAINTES 

(5) 

(6) 

(7) 

avec 

Les contraintes en t out po int de la couche de sol sont donnees par 

o z = P~z 

Lzr P~zr 
or P~r 

KH ' KH e t K z zr -~r 
coefficients sans dimens ions donnes dans des t ables en 

f onction de v , H/R , z/H et r lR , 

v coefficient de Poisson du sol, 

H epaisseur de la couche de sol, 

R rayon de la fond a tion, 

r distance a l'axe de la fondati on du po int au l' on calcule les con­

traintes, 

z profondeur du point ou l'on calcu l e les contraintes. 

-
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Exemple 3 

Chapitre 3 

Conside~ons un r eservoir de petrole de 10 m (33 ft) de ra~on exer~ant une pres ­

sion uniforme de 1, 31 bar (2 740 lh/sq .[t) sur une couche de sol d 'evaisseur 10 m 

(33 ft) et de coeffic ient de Poisson v = 0, 3. 

QAelle es t La oontrainte cr d 5 ~ 5 m (1 8 it ) de profondeur d la verticale du 
z 

bord du reservoir ? 

Pour v = 0 ,3, H/R 

Dl otl : 

cr 
z 

0, 43 7 x 1, 31 

I, z/H 0 , 55 , on lit dans les tables 0 , 437 

0 , 57 bar : 0 , 437 x 2 740 I 200 l b/sq . ft . 

TABLES ET GRAPH I QUES 

Calcul du tassement 

Graph ique et tables de MH et MH : pp . 22 1 a 231 . 

Tables de ~ et Mlim : pp . 232 et 233 . 

Calcul des contraintes 

Tables de KH ' KH et KH .r z zr 
pp . 234 a 236 . 
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Chapitre 3 
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0.374 0.339 0 . 307 0.229 0 . 173 0 .1 65 0 .1 4 1 

0 . 353 0 . 263 0 . 244 0. 195 0. 129 0 . 125 0 .111 
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0 . 315 0. 184 0 . 175 0. 150 0.086 0 . 085 0 .079 
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0. 85 
O· 95 

0 
0 .05 
0. 15 

0 .25 
0 . 35 
0 .4 5 

0 .55 
0 .65 
0.75 

0.8 5 
0 ·95 

0 
0 . 05 
0 ·1 5 

0 .25 
0 . 35 
0 . 45 

O· 55 
0 . 65 
0.75 

0·85 
0.95 

H/R= 

...!...= 0 
R 

...!...= 0.5 
R 

0 0 
0 . 002 - 0 . 013 
0.002 - 0 . 006 

0 . 004 0.023 
0 . 008 0 . 050 
0 . 0 13 0 . 068 

0 . 016 0.078 
0 . 0 18 0.082 
0 . 0 19 0 . 083 

0 . 0 19 0 . 084 
0 . 020 0 . 088 

a 0 
0 . 000 - 0.0 12 

- 0.001 -0 . 008 

0 . 001 0 . 019 
0 . 006 0 . 047 
0 . 010 0 . 067 

0 . 0 15 0 . 079 
0 . 018 0 . 086 
0 . 02 1 0 . 093 

0 . 023 0 . 101 
0 . 025 0 . 115 

0 0 
- 0.003 - 0 . 0 14 
- 0 . 005 - 0.015 

-0 . 004 0 . 0 11 
0 . 001 0 . 038 
0.007 0.058 

0 . 0 12 0 . 073 
0.017 0 .086 
0 . 022 0 . 100 

0 . 026 0. 11 9 
0.032 0 .1 46 

1 H/R = 

-.!..= ...!...= 0 r 1 il= 0.5 
R R 

-- 0 0 
0 . 129 0.007 0.008 
0. 189 0.019 0 . 075 

0 .1 99 0.03 1 0 . 123 
0 .1 90 0.036 0 .1 31 
0 . 175 0 . 035 0 .11 8 

0 .1 58 0.030 0 . 098 
0 .1 42 0.024 0 . 078 
0 .1 30 0.018 0 . 062 

0 .1 23 0.014 0 . 050 
0 .1 24 0.011 0 . 046 

-- a 0 
0. 121 0 . 004 0 . 009 
0. 185 0 . 015 0.072 

0.196 0 . 027 0. 120 
0. 189 0 . 033 0. 128 
0.176 0 . 033 0 . 116 

0 .1 62 0.029 0 . 096 
0 . 151 0 . 023 0 . 078 
0 .1 46 0.0 19 0 . 063 

0 .1 48 0.015 0 . 054 
0 .1 62 0.014 0 . 054 

-- 0 0 
O. II I 0 . 002 0.0 12 
0 .1 75 0 . 009 0 . 067 

0. 185 0 . 022 0 .11 3 
0 . 178 0 . 029 0 .1 22 
0 . 167 0 . 030 O. I 10 

0 . 158 0.027 0 . 09 1 
0 .1 53 0 . 023 0.074 
0 .1 58 0 . 019 0 . 061 

0. 174 0 . 0 17 0.057 
0.209 0 . 016 0 . 066 

Chapitre 3 

2 H/ R = 4 H/ R = 6 

...!:..= 1 ...!...= 0 r ...!:..= 1 ...!... = 0 r - 0 5 ...!:..: 1 If= 0.5 
R R R R T · R 

-- 0 0 -- 0 0 --
0. 184 0.0 11 0.050 0 . 231 0 . 019 0.081 0 . 243 
0.248 0 . 036 0.138 0.237 0.039 0 . 133 0. 193 

0.232 0 . 039 0 .12 6 0 .1 73 0 . 028 0.082 0 . 112 
0 . 200 0 . 029 0 . 087 0 . 120 0 . 016 0.043 0 . 065 
0.165 0 . 019 0 . 057 0.082 0 . 009 0.025 0.039 

0 . 134 0 . 012 0 . 037 0.056 0 . 005 0 . 015 0.024 
0 . 107 0 . 008 0 . 025 0.038 0 . 003 0.009 0 . 0 15 
0 . 085 0.006 0 . 0 17 0.026 0 . 002 0.006 0.0 10 

0 . 071 0 . 004 0 . 012 0.019 0 . 00 1 0 . 004 0.007 
0 . 066 0.003 0 . 010 0 . 016 0 . 00 1 0 . 003 0.006 

-- 0 0 -- a 0 - -
0 . 179 0.005 0.051 0 . 229 0 . 012 0.08 1 0 . 242 
0.248 0.031 0 . 135 0 . 238 0 . 035 0 . 130 0.193 

0 . 230 0 . 037 0 .1 25 0. 173 0 . 029 0 . 082 0 .1 12 
0 . 197 0 . 029 0.087 0.120 0.016 0.044 0 . 065 
0.163 0 . 020 0 .057 0 . 081 0 . 009 0 . 025 0 . 038 

0 . 132 0 . 013 0.037 0.055 0 . 005 0.0 15 0 . 024 
0 .1 06 0 . 008 0 . 025 0.038 0 . 003 0 . 009 0.0 15 
0.088 0 . 006 0.017 0 . 026 0 . 002 0 . 006 0 . 010 

0.076 0 . 004 0 . 012 0 . 020 0 . 002 0 . 004 0 . 007 
0.079 0 . 003 0.0 11 0 . 019 0.001 0.004 0.006 

-- 0 0 - - a 0 --
0. 176 - 0 . 001 0 . 059 0 . 234 0 . 004 0 . 088 0 . 249 
0.245 0 . 023 0.127 0 . 235 0 . 029 0.12 1 0. 189 

0 . 223 0 . 035 0 . 122 0 .1 69 0 . 032 0 . 083 0. 11 0 
0. 190 0 . 031 0 . 086 0 .1 17 0 . 021 0 . 045 0 . 064 
0. 155 0 . 022 0 . 056 0 . 079 0 . 012 0 . 024 0 . 038 

0 .1 25 0 . 0 14 0 . 036 0 . 053 0 . 007 0 . 0 14 0 . 023 
0 . 102 0 .010 0.024 0 . 036 0.004 0.009 0 . 014 
0 . 087 0 . 007 0 . 0 16 0 . 026 0 . 003 0 . 006 0 . 009 

0.083 0.006 0 . 013 0.02 1 0 . 003 0 . 004 0 . 007 
0 . 097 0 .004 0.013 o 022 0.002 0 . 004 0 . 007 

(d'apr~s MILOV I C) 
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DEFINITION DU SOL 

La couche superieure a pour epaisseur H. Elle est homogene et le sol qui 

la constitue a pour module d'Young, E
I

, et pour coefficient de Poisson, v I' Elle 

adhere parfai t ement a la couche inferieure dont le module d'Young est E2 et le 

coefficient de Poisson, v
2 

(Fig. I). 

DEFINITION DE LA CHARGE 

La charge est constituee par une pression uniforme, p, exercee sur un 

cercle de rayon R a la surface du sol (Fig. I). Cette charge est a peu pres celle 

d'un radier souple (de grandes dimensions) ou d'un r eservoir de petrole . 

R 

r 

H 
E, , 'Y, 

FIG. I. - Definiti on du sol et de la char ge. 

CALCUL DIRECT DU TASSEMENT 

Le tassement du centre du cercle 5e calcule indifferemment par l'une des 

deux formules : 

(I) 

avec 

w (2) VJ 

w tassement du centre du cercle, 

p contrainte normale uniformement repartie sur Ie cercle, 

R rayon de la fondation circulaire, 
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module d'Young du sol de la couche superieure, 

module d'Young du sol de la couche inferieure, 

coefficients sans dimensions donnes dans les tables en fonc­

tion de v I' v2 ' E I /E2 et H/R, 

v I coefficient de Poisson du sol de la couche superieure, 

v
2 

coefficient de Poisson du sol de la cauche inferieure, 

H epaisseur de la couche superieure du sol. 

Bien qu ' el les soient equ iva lentes , ncus avans donne deux formules, car 

l a premiere est plus commode pour H/R grand et E
I
/E

2 
petit, 

la seconde est plus commode dans les cas invers es . 

Les coefficients M2Hl 

du coefficient de Poisson : 

et M2 Hz ant ere calcules pour les va l eurs suivantes 

Exemple 

0,25 ; v I = 0,25 et v2 0,5 , 

v
2 

0,3 ; v I = v
2 

0, 35 v I = v
2 

= 0 , 5 

Cons ider ons un r eservoir de petrole de 18 m (59 t t ) de r ayon exerqant d La sur­

faae une aharge no!'male uniforme de 0, 8 bar (1 670 Ib/sq . ftJ . La aouahe superieure 

a pour epaisseur H = 27 m (89 ft) et pour module d 'Young E1 = 170 bars (355 000 

Ib/sq . ftJ . La couake inferieure a une epaisseup tres grande et un module de 34 bars 

(71 000 Ib/sq . ftJ. Le aoefficient de Poisson des deux couches est ega l a 0, 3. Quel 

est le tassement au centre du l'''eser voir ? 

Pour H/R = 1, 5 et E}/E2 = 5 , les tables donnent 

HZHl = 2 , 96 et M2H2 = 0,59 . 

D'otl : 

0,8 x 18 x 2 , 96 w 170 0 ,25 m 25 em 
0 , 8 x 18 

34 x 0 , 59 0,25 m , 

670 x 59 
x 2 , 96 w 355 000 0 , 82 ft 10 in 670 x 59 

71 000 x 0 , 59 0 , 82 ft . 

III 
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CALCUL DES CONTRAINTES 

Les contraintes sur l'axe de la charge (r ~ 0 , z) sont donnees dans les 

tables et graphiques ci-apres, correspondant aux cas suivants : 

Cinq t ables , pour H/R ~ 0,25, 0,5, 1, 1, 5 et 3, avec pour chaque table 

0, 0,001, 0,01, 0,1, 10 , 100, 1 000 . 

Une table donnant uniquement les contraintes a l'interface (z 

a contrainte verticale, 
z 

a rl 
con trainte horizon tale dans la couche 1 , 

a 
r2 

contra inte horizontale dans la caliche 2 . 

Un graphique donnant a a l'interface pour toute valeur de R/H. 
z 

H) avec 

Un graphique donnant a a toute profondeur pour l e seul cas H R. 
z 

/ 
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Exemp l e 2 

Repr>enons I 'exemp Le pl'ecedent et ca l aulons La contrainte a d La verticaZe du 
z 

centre du reservoir~ d mi- hauteur de La premier e cauche . 

Pour z/H ~ 0 , 5 (mi - hauteur de l a premie re couche) , la table re l a t ive a 
v I = Vz = 0 , 3 donne : 

0 z = 0 , 7 p ( en interpolan t e ntre E1/E2 

D' au : 

o 
z 

0 , 8 x 0,7 0 , 56 bar 1 670 x 0 , 7 

10) 

1 170 lb/sq . ft . 

TABLES ET GRAPHLQUES 

Ca l cul du tassement 

243 

Tables de M2Hl e t M2Hz pour 0,25 VI = 0,25 et v2 = 0,5 

V = V = 03' 
1 2 " 

v
2 

= 0, 5 (pp . 244 a 253) . 

Calcul des contraintes : 

Table C:e a /p pour v I = v2 = 0,3 : p . 254 . 

Table de a z / p et a r / p pour v I = v2 = 0,5 p . 255 . 

Graphique de a z / p pour v I = v2 = 0,5 : p . 256 . 

III 
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~~wu I \7 1 
- "J 2 = 0.251 -

[1/[2 

'YR 0 1 2 5 10 20 5 0 

-0 0 1. 88 3 . 8 9 . 4 18 . 8 37 . 5 94 
0 .1 0 . 09 1. 88 3 . 6 8 . 7 17 . 2 33 . 5 80 
0 . 2 0 . 17 1. 88 3 . 5 8 . 0 15 . 8 29 . 8 68 

0 . 3 0 . 25 1. 88 3 . 3 7 . 4 14 . 3 26 . 2 58 
0 . 4 0 . 34 1.88 3 . 2 7 . 1 12. 7 24 . 0 5 1 
0 . 5 0 . 44 1.88 3 . 1 6 . 5 11 . 8 20 . 7 43 

0 . 6 0 . 53 1. 88 3 . 0 6 . 2 10 . 9 18 . 7 37 
0 . 7 0 .62 1.88 2 . 9 5 . 8 9 . 9 16 .7 34 
0 . 8 0 . 71 1. 88 2 . 8 5 . 5 9 .1 15 . 0 30 

0 . 9 0 . 79 1. 88 2 . 8 5 . 2 8 . 5 14 .0 28 
1 0 . 86 1.88 2 . 7 4.9 7 . 9 13 . 0 25 
1. 1 0 . 93 1. 88 2 . 6 4 . 7 7 . 5 12 . 0 22 

1.2 0 . 99 1. 88 2 . 6 4 . 5 7 . 0 11. 2 21 
1.3 1.04 1. 88 2 . 5 4.3 6 . 7 10 . 5 20 
1.4 1. 09 1. 88 2 . 45 4.1 6 . 4 10 . 0 I 18 . 6 

1.5 1.14 1. 88 2 . 4 4 .0 6 . 1 9 . 4 18 
1. 6 1. 18 1. 88 2 . 4 3 . 9 5 . 9 9 . 0 16 . 4 

III 1. 7 1.22 1. 88 2 . 4 3 . 8 5 . 6 8 . 6 16 

1.8 1.25 1. 88 2 . 35 3 . 7 5 . 4 8 . 2 15 
1.9 1. 28 1. 88 2 . 3 3 . 6 5 . 2 7 . 9 14 
2 1.3 1 1. 88 2 . 3 3 . 6 5 . 1 7 . 6 13 . 9 

2 . 2 1.35 1. 88 2 . 3 3 . 4 4 . 8 7 . 1 13 
2 . 4 1.39 1.88 2 . 3 3 . 3 4 . 5 6 . 6 12 
2 . 5 1.41 1.88 2 . 2 3 . 2 4 . 4 6 . 4 11 . 5 

3 1.49 1. 88 2 . 2 3 . 0 4. 1 5 . 8 9 . 9 
3 . 5 1.55 1. 88 2 .2 2 . 8 3 . 9 5 . 3 9 . 0 
4 1.59 1. 88 2 . 1 2 . 7 3 . 7 4 . 9 8 . 1 

5 1. 65 1. 88 2 .1 2 . 6 3 . 2 4 . 2 6 . 8 
10 1. 75 1. 88 2 . 0 2 . 3 2 . 6 3 . 0 4 . 2 

OJ 1. 88 1. 88 1.88 1. 88 1. 88 1. 88 1. 88 

(d ' ap r e s MANDEL) 
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~~w~ I it, - 'oJ 2 =0.251 -

[1/[ 2 

IYR 0 1 2 5 10 20 50 

-0 '" 1. 88 1.88 1.88 1. 88 1. 88 1. 88 
0 . 1 '" 

1. 88 1.80 1. 74 1. 7 2 1. 68 1. 60 
0 . 2 '" 

1. 88 1. 75 1. 60 1.58 1. 49 1. 36 

0 . 3 '" 
1. 88 1.65 1. 48 1. 43 1.31 1.16 

0. 6 '" 
1. 88 1. 60 1. 42 1.27 1. 20 1. 02 

0.5 '" 
1.88 1.55 1.30 1.18 1.04 0 . 86 

0 . 6 '" 
1.88 1.50 1. 24 1.09 0 . 94 0 . 74 

C. 7 '" 
1 . 88 1. 45 1.16 0 . 99 0 .84 0 . 68 

0 . 8 '" 
1. 88 1. 40 1. 10 0 .91 0 . 75 0 . 60 

0 .9 '" 
1. 88 1.40 1.04 0 . 8 5 0 . 70 0 . 56 

1 '" 
1.88 1. 35 0 . 98 0 . 79 0 . 65 0 . 50 

1. 1 '" 
1.88 1. 30 0 . 94 0 .75 0 . 60 0 . 44 

1.2 '" 
1. 88 1. 30 0 . 90 0 . 70 0 . 56 0 . 42 

1. 3 '" 
1. 88 1.25 0 . 86 0 . 67 0 . 53 0 . 40 

1. 4 '" 
1.88 1.23 0 . 82 0 . 64 0 . 50 0 . 3 7 

1. 5 '" 
1. 88 1. 20 0 . 80 0 . 61 0 . 47 0 . 36 

1. 6 '" 
1. 88 1.20 0 . 78 0 . 59 0 . 45 0 .33 

1.7 '" 
1. 88 1. 20 0 . 76 0 . 56 0 .43 0 . 3 2 

1. 8 '" 
1. 88 1. 18 0 . 74 0 . 54 0 . 41 0 . 30 III 

1. 9 '" 1. 88 1. 15 0 . 72 0 . 52 0 . 40 0 . 28 
2 '" 1. 88 1. 15 0 . 72 0 . 51 0 . 38 0 . 28 

2 . 2 '" 1.88 1. 15 0 . 68 0 . 48 0 . 36 0 .2 6 
2.4 '" 1.88 1.15 0 . 66 0 . 45 0 . 33 0 . 24 
2 . 5 '" 

1. 88 1. 10 0 . 64 0 . 44 0 . 32 0 . 23 

3 '" 
1.88 1.10 0 . 60 0 . 41 0 . 29 0 . 20 

3 . 5 '" 
1. 88 1. 10 0 . 56 0 . 39 0 . 27 0 . 18 

4 '" 
1. 88 1.05 0 . 54 0 . 37 0 . 25 0 . 16 

5 '" 
1. 88 1.05 0 . 52 0 . 32 0 . 21 0 .1 4 

10 '" 
1. 88 1. 00 0 .46 0 . 26 0 . 15 0 . 08 

'" '" 
1.88 0 . 94 0 .38 0 . 19 0 . 09 0 . 04 

(d ' apr es MANDEL) 



246 Chapitre 3 

~~wu Y1 = 0.25 
"V2 = 0.5 

[1 /[2 

'YR 0 1 2 5 10 20 30 -0 0 1. 5 3.0 7 . 5 15 30 45 
0 .1 0 .09 1. 51 3 .02 7 . 8 15.2 29.8 44 . 3 
0 . 2 0 . 17 1. 53 3 . 05 7 . 7 15.2 29.1 43 . 2 

0 . 3 0 .25 1.57 3 . 05 7 . 4 14.3 27.5 40 . 5 
0 . 4 0.34 1. 63 3.02 6.9 12 . 9 23.4 33 . 5 
0.5 0 . 44 1. 67 2 . 97 6 . 4 11. 6 20.0 28.5 

0 . 6 0.53 1. 73 2.90 6 . 0 10 . 6 18.0 24 . 5 
0 . 7 0.62 1. 78 2. 85 5 .5 9. 7 16.0 21.5 
0 . 8 0 . 71 1.82 2 .7 9 5.2 9 . 0 14 . 6 19. 5 

0 . 9 0.79 1.84 2 . 74 4 .9 8 . 4 13 . 4 18 . 0 
1 0.86 1.8 6 2 . 69 4 . 7 7 . 9 12 . 5 16. 8 
1.1 0.93 1. 87 2 . 63 4 . 5 7.4 11 . 5 15 . 7 

1.2 0 . 99 1. 87 2 . 59 4 . 3 7.0 10 . 9 14 . 8 
1.3 1.04 1.88 2.54 4 . 2 6 . 6 10 .3 14. 0 
1. 4 1.09 1. 88 2.51 4 .1 6 . 3 9 . 7 13 . 2 

1.5 1.1 4 1. 88 2.47 4 . 0 6 . 0 9 . 2 12 . 5 

III 
1. 6 1.18 1. 88 2 .45 3 . 9 5.7 8 . 8 11. 8 
1. 7 1.22 1. 88 2 .42 3 . 7 5.5 8 . 4 11.3 

1.8 1. 25 1. 88 2 .39 3.6 5.3 8 . 1 10.8 
1.9 1. 28 1.88 2 . 37 3 . 5 5 . 2 7 . 7 10 . 4 
2 1.31 1. 88 2 . 35 3 .5 5 . 1 7.4 10 . 0 

2 .2 1.35 1.88 2 . 31 3 . 3 4 . 8 6 . 9 9 . 3 
2.4 1. 39 1. 88 2.28 3.2 4.6 6 . 4 8 . 6 
2.5 1.41 1.88 2 . 27 3 . 1 4.5 6 . 2 8 . 3 

3 1. 49 1. 88 2.21 3.0 4 . 1 5 . 5 7 . 3 
3.5 1.55 1. 88 2.17 2.9 3.9 5 .1 6 . 6 
4 1.59 1.88 2.13 2 . 7 3 . 7 4 . 7 6 . 0 

5 1.65 1.88 2 . 08 2 . 5 3 . 2 4 .0 5 .0 
10 1. 75 1.88 1. 98 2 . 2 2.5 3 . 0 3 . 5 
co 1. 88 1.88 1.88 1.88 1.88 1. 88 1.88 

(d ' apre s MAN DEL) 
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~~w~ Y1 = 0.25 
--J2 = 0.5 

[ 1/[ 2 

'YR 0 1 2 5 10 20 30 -0 co 1. 50 1. 50 1.50 1.50 1. 50 1. 50 
0 . 1 co 1. 5 1 1. 5 1 1.56 1.52 1. 49 1. 48 
0 . 2 co 1.53 1.53 1.54 1.52 1. 46 1. 44 

0 . 3 co 1. 57 1. 5 3 1. 48 1.43 1. 38 1. 3 5 
0 . 4 co 1. 63. 1.51 1.38 1. 29 1.1 7 1.12 
0 . 5 co 1. 67 1. 49 1. 28 1.1 6 1. 00 0 . 95 

0.6 co 1. 73 1. 45 1.20 1.06 0 . 90 0 . 82 
0.7 CX) 1. 78 1. 43 1.10 0 . 9 7 0 . 80 0 . 72 
0 . 8 co 1. 82 1. 40 1.04 0 . 90 0 . 73 0 . 65 

0 . 9 co 1.84 1. 37 0 . 98 0 . 84 0 . 67 0 . 60 
1 co 1.86 1. 35 0 . 94 0 . 7 9 0 . 63 0 . 56 
1.1 co 1. 87 1.32 0 .90 0 . 74 0 . 58 0 . 52 

• 
1. 2 co 1. 87 1.30 0.86 0 . 70 0 . 55 0.49 
1. 3 co 1. 88 1. 2 7 0 . 84 0 . 66 0 . 52 0 . 47 
1.4 co 1. 88 1. 26 0 . 8 2 0 . 63 0 . 49 0 . 44 

1. 5 co 1.88 1. 2 4 0 . 80 0 . 60 0 . 46 0 . 42 
1.6 co 1. 88 1. 23 0 . 7 8 0 . 57 0 . 4 4 0 . 39 
1.7 co 1. 88 1. 2 1 0 .7 4 0 .55 0 . 42 0 . 38 

1.8 co 1. 88 1. 20 0 . 72 0 . 53 0 . 4 1 0 . 3 6 III 
1.9 co 1. 88 1. 19 0 . 70 0 . 52 0 . 39 0 . 35 
2 co 1. 88 1.18 0 . 7 0 0 . 5 1 0.37 0 . 33 

2 .2 co L 88 1.1 6 0 .66 0 . 48 0 .35 0 . 3 1 
2 . 4 co 1. 88 1. 14 0 . 64 0 . 46 0 . 3 2 0 . 29 
2 . 5 co 1. 88 1. 14 0 . 62 0 . 45 0 . 31 0 . 28 

3 co 1.88 1.11 0 . 60 0 . 4 1 0 . 28 0 . 24 
3 . 5 co 1. 88 1. 09 0 . 58 0 . 39 0 .2 6 0 . 22 
4 co 1. 88 1.07 0 . 54 0 .37 0 . 24 0 . 20 

5 co 1. 88 1. 04 0 . 50 0 . 32 0 . 20 0.17 
10 co 1. 88 0 . 9 9 0 . 44 0 . 25 0 .15 0 . 12 

'" co 1. 88 0 .94 0. 38 0 . 19 0 . 09 0 . 0 6 

(d ' apre s MANDEL) 
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~~wu I \1 1 - 'J 2 = 0.31 -

E1 / E2 

IYR 11 (1. () I l1. n:' 'l , O') () . I [l. 2 o. , I ! ., 10 20 'i 0 

-a a 0 . 0 18 0 . 0 3 6 0 . 091 0 . 182 0 . 3 64 0 .91 1. 82 3 . 64 9 . 10 18 . 2 3 6 . 4 91 
0 . 1 0 . 074 0 . 08 0 . 12 0 . 18 0 . 28 0 . 46 0 . 99 1.82 3 . 50 8 . 5 16 . 8 32 . 5 77 
0 . 2 0 . 149 0 . 17 0 . 20 0 .2 6 0 . 36 0 . 55 1. 06 1.82 3 . 40 7.9 15 . 3 29 64 

0 . 3 0 . 224 0 . 25 0 . 28 0 . 35 0 . 45 0.64 1. 12 1. 82 3 . 25 7 . 4 13 . 9 25 . 5 55 
0 . 4 0 . 308 0 . 34 0 . 37 0 . 43 0 . 54 0 . 73 1. 18 1. 82 3 .1 5 7 . 0 12 . 6 23 . 5 48 
0 . 5 0 . 395 0 . 425 0 . 45 0 . 52 0 . 63 0 . 82 1. 24 1. 82 3 . 10 6 . 5 11.7 20 . 5 42 

0 . 6 0 .486 0 . 51 0 . 5 3 0 . 60 0 . 71 0 . 90 1.29 1.82 3 . 00 6 . 15 10 . 8 18 . 5 3 6 
0 . 7 0 . 573 0 . 59 0 . 62 0 . 68 0 . 80 0 . 97 1.34 1. 82 2 . 9 5 . 75 9 . 85 16 . 7 33 
0 . 8 0 . 654 0 . 67 0 . 70 0 . 76 0 . 87 1. 04 1.39 1. 82 2 . 8 5 . 45 9 .1 15 30 

0 . 9 0 . 730 0 . 75 0 . 775 0 . 85 0 . 95 1.11 1. 43 1. 82 2 . 75 5 . 15 8 . 5 14 27 
1 0 . 800 0 . 8 2 0 . 85 0 . 93 1. 0 2 1. 17 1. 47 1. 82 2 . 7 4 . 9 7 . 9 13 24 . 5 
1.1 0 . 866 0 . 88 0 . 92 1.00 1. 08 1.22 1. 51 1.82 2 . 6 4 . 65 7 . 4 12 22 

1.2 0 . 924 0 . 96 1. 00 1. 07 1. 15 1. 27 1. 53 1.82 2 . 55 4 . 45 7 . 0 11. 1 21 
1. 3 0 . 980 1 . 015 1. 07 1.13 1. 20 I. 3 1 1.56 1.82 2 . 5 4 . 25 6 . 65 10 . 4 19 . 5 
1. 4 1. 0 29 1. 07 1.1 2 1.19 1. 25 1. 35 1.58 1. 82 2 . 45 4 . 1 6 . 3 9 . 8 18 . 3 

1.5 1. 072 1.1 2 1. 17 1. 24 1.30 1. 39 1. 60 1. 8 2 2 . 4 4 . 0 6 . 0 9 . 3 17 . 5 

III 
1. 6 1. 112 1.16 1. 22 1. 28 1.34 1. 42 1. 62 1. 82 2 . 4 3.85 5 . 7 8 . 9 16 . 2 
1. 7 1.148 1. 20 1. 26 1. 32 1.37 1. 44 1. 64 1.82 2 . 4 3 . 75 5 . 4 8 . 5 15 . 5 

1. 8 1. 182 1. 2 4 1. 29 1. 35 1. 40 1. 47 1. 65 1.82 2 . 35 3.65 5 .2 8 . 1 14 . 7 
1.9 1. 21 2 1. 27 1. 32 1.38 1. 43 1. 49 1. 66 1.82 2 . 3 3 . 55 5 . 1 7 . 8 13 . 7 
2 1.23 6 1. 32 1. 36 1.41 1. 45 1. 51 1. 67 1.82 2 . 3 3 . 5 5 . 0 7 . 5 13 . 5 

2 . 2 1. 292 1. 37 1. 40 1. 45 1.49 1. 55 1. 68 1. 82 2 . 3 3 . 35 4 . 7 7 . 0 12 . 5 
2 . 4 1.334 1. 40 1. 44 1. 48 1.53 1. 59 1. 70 1.82 2 . 25 3 . 25 4 . 5 6 .5 11 . 5 
2 . 5 1 . 348 1. 43 1. 46 1. 51 1. 55 1. 60 1. 71 1.82 2 . 2 3.15 4 . 4 6 . 4 11. 2 

3 1. 426 1.50 1. 53 1.57 1. 60 1. 65 1. 7 4 1. 8 2 2 . 2 2 . 95 4 . 1 5 . 8 9 . 8 
3 . 5 1.484 1. 54 1. 57 1.60 1. 64 1. 68 1. 7 6 1. 82 2 . 15 2 . 8 3 . 8 5 . 3 8 . 8 
4 1. 530 1 . 58 1. 60 1. 64 1. 67 1. 71 1. 77 1. 82 2 . 10 2 . 7 3 . 6 4 . 9 7. 9 

5 1. 590 1. 64 1. 66 1. 69 1. 7 1 1. 74 1. 78 1. 82 2 . 05 2 . 5 3 . 1 4 . 1 6 . 6 
10 1. 710 1. 725 1. 74 1. 75 1.77 1. 78 1.80 1.82 1. 95 2 . 2 2 . 5 3 . 0 4 .1 

'" 1.82 1. 82 1.82 1.82 1.82 1. 82 1. 82 1. 82 1.82 1. 82 1. 82 1. 82 1. 8 2 



Sect ion 3- 3 

~~w~ I \?1 - ~2 = 0.3 1 -

[1/[2 

% Il (l . 1I 1 . 0 . n ::, f). () ') () . 1 0 . 2 O. S I 2 ~ 10 20 50 -
0 '" 1. 82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1. 82 1.82 1. 82 1.82 
0 . 1 '" 8 6 3.6 2 . 8 2 . 3 1.98 1. 82 1. 75 1. 70 1.68 1. 63 1.54 
0 . 2 '" 17 10 5 . 2 3 . 6 2 . 75 2 . 12 1.82 1.70 1. 58 1.53 1.45 1. 28 

0 . 3 '" 25 14 7 . 0 4 . 5 3 . 2 2 . 24 1.82 1.63 1.48 1. 39 1.28 1.10 
0 . 4 '" 34 18 . 5 8 . 6 5 . 4 3 . 65 2 . 36 1. 82 1. 58 1.40 1. 26 1.18 0 . 96 
0 . 5 '" 42 . 5 22. 5 10 . 4 6.3 4 .1 2 . 48 1.82 1. 55 1. 30 1.17 1.03 0 . 84 

0 . 6 '" 51 26 . 5 12 7. 1 4 . 5 2 . 58 I.S2 1. 50 1. 23 LOS 0 . 93 G. 72 
0 . 7 '" 59 31 13 . 6 8 4 . S5 2.68 1.82 1.45 1 . 1':' 0.99 0.84 0 . 66 
0 . 8 '" 67 35 15 . 2 8.7 5 . 2 2 . 78 1. 82 1. 40 1.09 0.91 0 . 75 0 . 60 

0.9 '" 75 38 . 75 17 9 . 5 5 . 55 2 . 86 1.82 1.38 1. 03 0 . 85 0 . 70 0 . 54 
1 '" 82 42.5 18 .5 10 .2 5.85 2 . 94 1.82 1. 35 0.98 0 . 79 0 . 65 0 . 49 
1. 1 '" 88 46 . 25 20 10 . 8 6 . 1 3 . 0 2 1. 82 1.30 0 . 93 0 . 74 0.60 0 . 44 

1.2 '" 96 50 2 1. 4 11 .5 6 . 35 3 . 06 1. 8 2 1.28 0 . 89 0 . 70 0 . 56 0 . 42 
1. 3 '" 101. 5 53.5 22.6 12 6.55 3 . 12 1.82 1. 25 0 . 85 0.67 0 . 52 0 . 39 
1.4 '" 107 56 23 . 8 12 . 5 6.75 3 . 16 1.82 1. 23 0 . 82 0 . 63 0 . 49 0 . 37 

1. 5 '" 112 58 . 5 24 . 8 13 6 . 95 3 . 20 1. 82 1. 20 0 . 80 0 . 60 0 . 47 0 . 35 
1. 6 '" 116 61 25 . 6 13.4 7 . 10 3 .24 1. 82 1.20 0.77 0 . 57 0.45 0 . 32 
1. 7 '" 120 63 26 . 4 13 . 7 7.2 3 .28 1. 82 1. 20 0.75 0 . 54 0 . 43 0.31 

1.8 '" 124 64. 5 27 14 7 . 35 3 . 30 1. 82 1. 18 0 . 73 0 . 52 0 . 41 0 . 29 -1. 9 '" 127 66 27 . 6 14 . 3 7 . 45 3 . 32 1.82 1.15 0 . 71 0.5 1 0.39 0 . 27 
2 '" 132 68 28 .2 14 . 5 7 . 55 3 . 35 1.82 1.15 0 . 70 0 . 50 0 . 38 0 . 27 

2 . 2 '" 137 70 29 14 . 9 7 . 7 5 3 . 36 1. 82 1.15 0.67 0 . 47 0 . 35 0.25 
2 . 4 '" 140 72 29.6 15 . 3 7 . 95 3 .41 1.82 1. 13 0 . 65 0.45 0 . 33 0 .23 
2 .5 '" 143 73 . 2' 30.2 15 . 5 8 .025 3.42 1.82 1. 10 0 . 63 0 . 44 0 . 32 0 . 22 

3 '" 150 76 . 5 31. 4 16 8 .25 3.48 1. 82 1.10 0 . 59 0 . 41 0 . 29 0.20 
3 . 5 '" 154 78 . 5 32.1 16 . 4 8 . 425 3 . 52 1. 82 1.08 0 . 56 0 . 38 0 . 27 0. 18 
4 '" 158 80 32 . 8 16 . 7 8 . 55 3 . 54 1. 82 1.05 0 . 54 0 .36 0 . 25 0. 16 

5 '" 164 83 33 . 8 17 .1 8.7 3 . 56 1.82 1.03 0 . 50 0 . 31 0 . 21 0 . 13 
10 '" 172 . 5 87 35 . 1 17 .7 8.925 3 . 60 1.82 0 . 98 0 . 44 0 .25 0 . 15 0 . 08 

'" '" 182 91 36 . 4 18 . 2 9 .1 3 . 64 1.82 0 . 91 0 . 36 0 . 18 0 . 0 91 0 . 04 

G IROUD . - Tubles pOllr /" co/cui drIjolldllliQill. T o m '!' I 18 
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~~wu I ')' , - "J 2 = 0.351 -

[1/[2 

'YR 0 1 2 5 10 20 50 -0 0 1. 76 3 . 52 8 . 80 17 . 6 35 . 2 88.0 
0.1 0 . 06 1. 76 3 . 4 8 . 3 16 . 3 31.5 74 
0 . 2 0 . 12 1. 76 3 . 3 7 . 8 14 . 9 28 62 

0 . 3 0 . 19 1. 76 3 . 2 7 . 4 13 . 7 25 53 
0.4 0 . 27 1. 76 3 . 1 6 . 9 12 . 5 23 46 
0.5 0 . 34 1. 76 3.05 6 . 5 11 . 5 20 41 

0 . 6 0 . 43 1. 76 3 . 0 6 .1 10 . 7 18 . 3 36 
0 . 7 0 . 50 1. 76 2.9 5 . 7 9 . 8 16 . 7 32 
0 . 8 0 . 59 1. 76 2.8 5 . 4 9 . 1 15 29 

0 . 9 0 . 66 1. 7 6 2 . 75 5 . 1 8 . 5 14 26 
1 0 . 74 1. 76 2.7 4 . 9 7 . 9 13 24 
1.1 0 .80 1. 76 2 . 6 4.6 7 . 4 12 22 

1.2 0 . 86 1. 7 6 2.5 4 . 4 7 . 0 11.1 21 
1. 3 0 . 91 1. 76 2.5 4 . 2 6 . 6 10 . 4 19 
1. 4 0 . 95 1. 76 2 . 45 4 . 1 6 . 2 9 . 7 18 

1.5 1.00 1. 76 2 . 4 4 .0 5 . 9 9 . 2 17 

III 
1.6 1.04 1. 76 2.4 3.8 5 . 6 8 . 8 16 
1.7 1.08 1. 76 2 . 4 3 . 7 5.3 8.4 15 

1.8 1.11 1. 76 2 . 35 3 . 6 5 .1 8 . 0 14 . 5 
1.9 1.14 1. 76 2. 3 3 . 5 5 . 0 7 . 7 13 . 5 
2 1.1 7 1. 76 2 . 3 3 . 4 4 . 9 7 . 4 13 .0 

2 . 2 1. 22 1. 76 2.25 3 . 3 4 . 6 6.9 12 
2 . 4 1. 26 1. 76 2 . 2 3 . 2 4 . 5 6 . 5 11 . 5 
2 . 5 1.28 1. 76 2 . 2 3 . 1 4 . 4 6 . 4 11 

3 1.36 1. 76 2 .1 2 . 9 4.0 5 . 8 9 . 7 
3 . 5 1. 41 1. 76 2.1 2 . 8 3 .7 5 . 3 8 . 7 
4 1. 46 1. 76 2.05 2 .7 3 .5 4 . 9 7.8 

5 1.52 1. 76 1. 96 2 . 45 3 .09 4 . 1 6.42 
10 1.64 1. 76 1. 86 2 . 10 2 . 43 2 . 94 4.09 

'" 1. 7 6 1. 76 1. 76 1. 76 1. 76 1. 76 1. 76 

(d ' apres JONES) 



Secti on 3- 3 2 5 1 

~~w~ I ~1 - "V 2 = 0.351 -

[ 1/[2 

'YR ·0 1 2 5 10 20 50 -0 co 1. 76 1. 76 1. 76 1. 76 1. 76 1. 76 
0 .1 co 1. 76 1. 70 1. 66 1. 63 1. 58 1. 48 
0 . 2 co 1. 76 1. 65 1. 56 1. 49 1. 40 1. 24 

0 . 3 co 1. 76 1.60 1. 48 1. 37 1.25 1.06 
0 . 4 co 1. 76 1. 55 1. 38 1. 25 1. 15 0 . 92 
0 . 5 co 1.76 1. 53 1. 30 1.15 1.00 0 .82 

0 . 6 co 1. 76 1.50 1. 22 1. 07 0 . 92 0 . 72 
0 . 7 co 1. 7 6 1. 45 1. 14 0 .98 0 . 84 0.64 
0.8 co 1. 76 1. 40 1. 08 0 . 91 0.75 0 . 58 

0 . 9 co 1. 7 6 1. 38 1. 02 0 .85 0 . 70 0 . 52 
1 co 1.76 1. 35 0.98 0.79 0 . 65 0 . 48 
1.1 co 1. 76 1.30 0 . 92 0 . 74 0 . 60 0.44 

1. 2 co 1. 76 1.25 0.88 0 . 70 0 .5 6 0 . 42 
1. 3 co 1. 76 1.25 0 . 84 0 . 66 0.52 0 . 38 
1. 4 co 1. 76 1.23 0 . 82 0 . 62 0 .49 0 . 36 

1.5 co 1. 76 1. 20 0 . 80 0.59 0 . 46 0 .34 
1. 6 co 1. 7 6 1.20 0 . 76 0.56 0 . 44 0 . 32 
1.7 co 1. 76 1.20 0 . 74 0.53 0.42 0.30 

1. 8 co 1. 76 1.18 0.72 0 . 51 0 .40 0.29 III 
1. 9 co 1. 76 1.15 0.70 0 . 50 0.39 0. 27 
2 co 1. 76 1.15 0 . 68 0 .49 0 . 37 0 . 26 

2 . 2 co 1. 76 1.13 0 . 66 0 .46 0 . 35 0 .24 
2.4 co 1. 76 1.10 0 . 64 0 . 45 0 . 33 0 .23 
2.5 co 1. 76 1.10 0 . 62 0.44 0 . 32 0.22 

3 co 1. 7 6 1.05 0 . 58 0 . 40 0 . 29 0 . 19 
3.5 co 1. 76 1.05 0.56 0 .3 7 0 .27 0.17 
4 co 1. 76 1.03 0 . 54 0.35 0.25 0 .1 6 

5 co 1. 76 0 . 98 0 . 49 0 .31 0.21 0 . 13 
10 co 1. 76 0 . 93 0.42 0 . 24 0 .15 0 . 08 

'" co 1. 76 0 . 88 0.35 0 .18 0.09 0 . 04 

(d' apre s JONES) 
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~~wu I '"\7, - 'V 2 = 0.5 I -

E1/E2 

'YR 0 0 . 01 0 . 02 0 . 05 O. I 0 . 2 0 . 5 I 2 5 10 20 SO 100 -U 0 0 . 015 0.03 0 . 075 0 .1 5 0 . 3 0.75 1. 5 3 7.5 15 30 75 150 
() . I 0 . 000 0 . 017 0.034 0 . 080 0 .1 6 0.32 0 . 76 1.5 3 . 00 7. 5 14 .9 29 . 6 72 140 
0 . 2 0 . 003 0.021 0 . 040 0 . 090 0 .1 8 0 . 33 0 . 78 1.5 2 . 98 7 . 4 14 . 5 28 . 2 63 115 

0 . 3 0.030 0 . 027 0 . 052 0 .1 1 0 . 20 0 . 35 0 . 80 1. 5 2 . 96 7 . 1 13 .5 24 . 8 54 94 n , 
\) . 4 0 . 067 0.052 0 . 080 0 .1 5 0 . 23 0 . 38 0 . 82 1.5 2 . 88 6. 7 12 . 3 2 1. 8 45 78 
0 . 5 0.116 0.12 0 . 15 0.21 0 . 28 0 . 42 0.84 1. 5 2 . 78 6. 2 11. 3 19. 4 37.5 64 

(J . b 0.183 0 . 19 0 . 22 0.27 0 . 33 0 . 46 0 . 87 1.5 2.70 5.7 10 . 2 17.0 33 55 
0 . 7 0 . 247 0 . 27 0.29 0.33 0 . 38 0.5 1 0 . 90 1. 5 2 . 62 5.4 9 . 4 15 . 2 30 48 
0 . 8 0 . 318 0.33 0 . 35 0 . 39 0 . 45 0.56 0 . 92 1. 5 2.52 5.1 8 . 7 13.8 26.5 43 

0 . 9 0 . 384 0.39 0 . 4 1 0 . 45 0 . 51 0 . 62 0.94 1.5 2 . 46 4 . 8 7 . 9 12.6 24 . 5 38 
I 0 . 450 0.46 0 . 47 0 . 55 0 . 56 0 . 68 0 . 98 1.5 2.40 4 . 5 7 . 4 12 22 . 5 36 

I . I 0 . 512 0.52 0 . 52 0.57 0.62 0.72 1.00 1.5 2 . 37 4.3 6 . 8 11 20 33 

1.2 0.568 0 . 58 0 . 60 0 . 63 0.68 0.77 1. 05 1.5 2 . 32 4.2 6. 5 10 . 5 19 30 
1. 3 0.620 0 . 63 0 . 65 0.67 0.72 0 . 82 1. 07 1. 5 2.30 4.0 6.2 9. 7 17 . 5 28 
1. 4 0 . 670 0 . 69 0 . 70 0 . 71 0.77 0.86 1. 12 1.5 2.25 3.85 5 . 9 9.3 16.5 26 

]. 5 0.716 0 . 74 0 . 75 0.79 0.82 0 . 90 1. 15 1.5 2.20 3 . 7 5 . 6 8 . 8 15 . 5 24 1. 6 0 . 756 0 . 79 0.80 0 . 82 0.86 0 . 94 1. 16 1. 5 2. 15 3 . 6 5 . 4 8.2 14.5 22.5 1.7 0 . 794 0 . 83 0 . 84 0 . 88 0.90 0 . 97 1. 17 1. 5 2 . 10 3 . 45 5 . 0 8.0 14 2 1. 5 

1. 3 0 . 828 0.87 0 . 88 0 . 92 0 . 95 1.00 1. 18 1. 5 2 . 07 3 . 3 4.9 7. 6 13 20 
1. 9 0 . 856 0.91 0.92 0 . 94 0.97 1. 03 1. 20 1. 5 2.05 3 . 25 4 . 8 7.3 12.5 19 
2 0 . 884 0 . 94 0.95 0 . 96 0 . 99 1.05 1.23 1.5 2.00 3 . 2 4 . 6 7. 0 12 18 

2. 2 0.934 0.99 1. 00 1. 0 1 1. 04 1. 10 1.27 1. 5 1. 95 3 . 05 4 . 3 6. 6 I I 16 
2 . 4 0.976 1.02 1.03 1. 05 1. 08 1. 14 1. 30 1.5 1. 90 2 . 9 4 . 1 6. 3 10 . 5 15.5 
2 . 5 0 . 995 1.03 1. 04 1. 07 1. 10 1. 16 1. 32 1.5 1. 87 2 . 8 3 . 8 6. 2 10 15 

3 I. 072 1. 11 1. 11 1. 13 I. 17 1. 22 1. 35 1.5 1.80 2 . 5 3 . 5 5 . 5 9 13 
3.5 1. 132 1. 14 1. 14 1. 16 1. 19 1. 24 1. 36 1.5 1. 75 2 . 35 3 . 2 5.0 8 11.5 

4 1.176 I. 18 I. 18 1. 20 1. 22 1. 26 1. 38 1.5 1. 70 2.25 3 . 0 4 . 5 7 10 

5 1.240 I. 25 L. 25 1. 26 1. 26 1.28 1. 39 1.5 1. 65 2. 1 2.8 3.9 6 8.6 
10 1. 370 I. 39 1. 39 1. 39 1. 40 1. 40 1. 44 1.5 1. 65 2 . 0 2 . 5 3.1 4 4 . 6 
Ol 1. 500 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1.5 1. 5 1.5 1. 5 1.5 1. 5 1.5 
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~l;jWl;j 'J 2 = 0.51 I 11, --

[1/[2 

'YR 0 0. 01 0 . 02 0 . 05 O. I 0 . 2 O . . 1 I 2 5 10 20 50 100 

-
0 '" \. 5 \. 5 \.5 \.5 \.5 \.5 \. 5 \.5 \.5 \.5 \.5 \.5 \. 5 

() . I '" \,7 \.7 \. 6 \.6 \.58 \. 52 \.5 \.50 1.50 \. 49 \. 48 \. 44 \. 40 
(1 . ~ 

'" 2 . I 2 .0 \. 8 \.8 \. 65 1. 56 \. 5 \.49 \,47 \.45 \. 41 \. 26 \. 15 

0 . 3 '" 2.7 2.6 2. 2 2. 0 \. 75 1.60 \.5 1. 48

1 

1. 42 \. 35 \. 24 \. 08 0 .94 (). 4 
'" 5 .2 4.0 3 . 0 2.3 1.90 \. 64 \.5 \. 44 \. 33 \. 23 \.09 0.90 0 . 78 

O. S '" 12 7. 5 4.2 2.8 2 .1 0 \. 68 \.5 \. 39 \. 24 \. 13 0 . 97 0 .75 0.64 

O. 6 '" 19 I I 5 . 3 3.3 2.30 \. 74 \.5 \. 35 \. 14 1.02 0.85 0 . 66 0.55 0 . 7 
'" 27 14.5 6.6 3.8 2 . 55 \. 80 \.5 \. 31 \. 08 0 . 94 0 . 76 0 .60 0.48 

0 . 8 '" 33 17.5 7.8 4.5 2.80 \. 84 \. 5 \. 26 \. 02 0.87 0.69 0 . 53 0.43 

0. 9 '" 39 20 . 5 9.0 5 .1 3. 10 \. 88 \.5 1. 23 10 . 96 0.79 0 .63 0.49 0 . 38 
I '" 46 23 .5 11.0 5.6 3.40 I. 96 \.5 \. 20 10 . 90 0 . 74 0.60 0 . 45 0.36 

I. I '" 52 26 ]]. 4 6.2 3.60 2 . 00 \.5 \. 18 0 . 86 0 .68 0.55 0 . 40 0 . 33 

1. 2 '" 58 30 12.6 6. 8 3.85 2.10 1. 5 I. 16 0.84 0.65 0 . 53 0.38 0.30 
1. 3 '" 63 32 . 5 13. 4 7.2 4.10 2.14 \. 5 \. 15 0.80 0 . 62 0 . 49 0 . 35 0.28 
1.4 '" 69 35 14. 2 7 . 7 4 . 30 2.24 1. 5 I. 12 0 . 77 0.59 0 . 47 0 . 33 0.26 

1. 5 
'" 74 37.5 15.8 8 .2 4 . 50 2 .30 1.5 I. 10 10 . 74 0.56 0.44 0.3 1 0.24 1.6 
'" 79 40 16.4 8.6 •. 70 2 .32 1.5 \.07 10.72 0.54 0.4 1 0.29 0.23 1. 7 83 42 17.6 9.0 4 . 85 2.34 1.5 1.05 10 . 69 0 . 50 0 . 40 0.28 0 . 22 '" 

I. Q '" 87 44 18.4 9 . 5 5 . 00 2 . 36 1.5 I. 03 10 . 66 0 . 49 0 .38 0.26 0 . 20 
1. 9 '" 91 46 18.8 9.7 5 . 15 2.40 1. 5 1. 02 10 . 65 0.48 ' 0 . 37 0 .25 0.19 
2 '" 94 47.5 19.2 9 . 9 5 . 25 2 . 46 1.5 1. 00 10 . 64 0 . 46 0 . 35 0.24 0 .1 8 

III 
2.2 '" 99 50 20.2 10.4 5.5 2 . 54 1.5 0.97 10 . 61 0.43 0 . 33 0 . 22 0 . 16 
2 . 4 '" 102 5\.5 2\.0 10.8 5.7 2 . 60 1. 5 0.95 10.58 0 . 41 0 . 32 0.21 0 . 16 
2.5 '" 103 52 21.4 11. 0 5 . 8 2.64 1. 5 0 . 93 10.56 0 . 38 ' 0 .3 1 0.20 0. 15 

3 (Xl I II 55.5 22 . 6 11. 7 6. I 2.70 1. 5 0 . 90 0 . 50 0 . 35 0.28 0.18 0. 13 
3 . 5 (Xl 114 57 23.2 II. 9 6.2 2.72 1. 5 0.87 0.47 0 . 32 0 . 25 0 .1 6 0 . 12 

4 OJ 118 59 24.0 12.2 6.3 2 . 76 \.5 0 . 85 0.45 0 . 30 1 0 . 22 0. 14 0 .10 
, 

5 (Xl 125 62.5 25.2 12.6 6.4 2.78 1.5 0 . 83 0.42 0.28 0 .20 0 .1 2 0.086 
10 (Xl 139 69 .5 27.8 14. 0 7.0 2.88 1. 5 0 .8 2 0.40 . g :~; 0 .15 0.08 0 . 045 
(Xl (Xl 150 75 30 15 7 .5 3 11.5 0.75 0 .1 0 . 075 10.03 0.015 
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[ill I z 
P 

£1/£2 

1H 0 0.001 0 .01 0 .1 1 10 100 1000 

l!') 0 I I I I I I I I 
(\j 

I ],0 ]. 0 ], 0 ].0 0 .986 0 . 7 0.2 0 . 0 
0 

" 
~ 

2 0 . 9 0 . 9 0 . 9 0 . 911 0 . 6 0 . 2 0 .0 
4 0 . 6 0 . 6 0 . 6 0 . 647 0 . 4 0 .1 0 . 0 :t 6 0.4 0.4 0 . 4 0 . 424 0 . 2 0 . 1 0 . 0 

l!') 0 I I I I I I I I 

0 0 . 5 ].0 ]. 0 ]. 0 ], 0 0.986 0 . 95 0 . 9 0. 8 

" 
I ], 0 ]. 0 1. 0 0 . 95 0 . 9 11 0 . 6 0 . 2 0 . 0 

~ 2 0 . 7 0 . 7 0 . 7 0 .647 0 . 4 0.1 0 . 0 :t 3 0.5 0 . 5 0. 45 0 . 424 0 . 3 0 . 0 0 . 0 

0 I I I I I I I I 
" 
~ 

0 . 5 1.0 ], 0 ]. 0 1. 0 0 .911 0 . 8 0 . 8 0 .7 
I 0 . 9 0 . 9 0 . 9 0 . 8 0 . 647 0.3 0 .1 0 . 0 

l!') 

T.- O I I I I I I I I 

~ 
0 . 5 0 . 9 0 . 9 0 . 9 0 . 9 0 .784 0 . 6 0 . 6 0 .6 
I 0.8 0 . 8 0 . 7 0.7 0 . 424 0 . 2 0 . 05 0 . 0 

r<) 0 I I I I I I I I 
" 
~ 

0 . 5 0 . 6 0 . 5 0 . 5 0 . 5 0 . 424 0 .3 0.3 0 . 3 
I 0. 2 0 . 2 O. l 0 . 2 0 . 14 6 0 .1 0 . 0 0 .0 

(d ' apres BOULON , JELINEK e t RANKE ) 
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I z = H I I 'Y, = 'Y2 - O. 5 I 
E'/E2 = 1 EYE2 = 2 E}f2 = :3 

R/H H/ R <Tz /p U"rz/p CTr1 / p <Tz /p O""r2/p O"'n/p <Tz /p (]' r 2/p (J"r1/ p 

1 1 0 . 647 0. 11 6 0 .116 0 . 547 0 .1 23 -0. 30 1 0.463 0 .123 - 0.67 1 
0 . 9 1. 11 0 .589 0 . 090 0 . 090 0.491 0 .098 - 0 . 295 0.4 11 0 . 099 - 0 . 630 

0.8 1. 25 0.524 0.067 0.067 0 . 430 0.075 - 0 . 280 0 . 355 0.077 - 0 . 574 
0 . 7 1. 43 0 . 450 0 . 046 0.046 0 . 364 0 . 054 - 0.255 0 . 298 0 . 057 - 0.505 

0.6 1. 67 0 . 370 0 .029 0.029 0.295 0 . 037 - 0 . 22 1 0 . 238 0 . 040 - 0.4 24 
0.5 2 0 . 285 0.0 17 0.0 17 0.224 0.023 - 0 .1 78 0 .1 80 0 .026 -0.333 

0 .4 2 . 5 0.200 0 . 008 0.008 0 .1 56 0 . 0 13 - 0. 130 0. 124 0. 0 15 - 0 . 237 
0 . 3 3.33 0.12 1 0.003 0 . 003 0 .094 0 . 006 -0 .08 1 0 . 074 0.008 -0 .1 45 

0 . 2 5 0.057 0.000 0 . 000 0 .044 0 .002 - 0 . 039 0.034 0 . 003 - 0 .069 
0 . 1 10 0 . 0 15 0. 000 0.000 0 . 01 1 0 .001 - 0 . 0 10 0.009 0 . 00 1 -0.018 

E' / E2 = 10 E'/E 2 = 20 E'/E? = 100 

R/ H H/ R <T z /p <Tr7"p <T,,/p <Tz /p <Tr yp <T" jp <Tzjp <Tr 2/p <T,,/ p 
1 1 0 .292 0 .1 05 - 1. 579 0.205 0.086 - 2 .1 78 0.08 1 0 . 045 - 3.52 

0.9 1. 11 0.252 0 . 085 -1. 424 0 .1 75 0.070 -1. 93 0.068 0 .037 - 3 . 04 

0 .8 1. 25 0 .213 0.067 - 1. 249 0. 146 0 . 055 -1. 67 0.055 0 .029 - 2 .57 
III 

0.7 1. 43 0 .1 74 0 . 051 -1. 061 0 . 118 0.042 - 1.40 0 . 044 0.022 - 2 .1 0 

0 . 6 1. 67 0 .1 36 0 . 037 - 0 . 862 0.091 0 . 031 -1 . 12 0 . 033 0 . 016 - 1 . 64 
0 . 5 2 0. 10 1 0 .0 25 - 0 .657 0.067 0.02 1 - 0.844 0. 024 0 . 0 11 -1 .22 

0 . 4 2. 5 0 . 068 0 . 016 - 0 . 458 0 .045 0.0 13 -0. 582 0.0 16 0 .007 - 0.82 
0.3 3.33 0 . 040 0 . 009 - 0 . 276 0 .026 0.007 - 0 .348 0.009 0.004 - 0 . 49 

0 .2 5 0 . 0 19 0.004 - 0 .1 30 0 . 0 12 0 . 003 - 0 .1 62 0 . 004 0 .002 - 0 . 23 
0 .1 10 0.005 0. 00 1 - 0 .033 0 . 003 0 . 001 - 0 . 040 0 . 00 1 0 . 000 - 0.06 

(d' apr e s HANK e t SCRI VNER) 
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o 0.2. 0.4 0.6 0.8 
O~--~~--~~----~--~r-~ 

2. HH-H'-h.?---+--+---f----l r = 0 
H=R 

3 

z z 
-::;-

R H 

I ))1 = )'2 = 0.5 

CT z 
p 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 
r= 0 
z=H 

0 
0 1 2 3 4 5 % 

(d 'apres BURMISTE R) 
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BIBLIOGRAPHIE 

Pour le calcul direct du tassement, nous avons obtenu les tableaux r e la­

tifs a v I = 0,25 et v
2 

= 0,25 et 0,5 a partir des calculs faits par Mandel [8J. 

Nous avons etabli les tableaux relatifs a v I = v
2 

= 0,35 a partir de s valeurs cal­

culees par Jones [6J. Les tableaux relatifs a v I = v2 = 0,3 ont ete e tablis par 

interpolation entre les tableaux precedents ainsi qu'a l'aide de quelques valeurs 

donnees par Bauion [IJ et de valeurs que nous avans calculees nous merne. Les ta­

bleaux r e latifs a v I = v
2 

= 0,5 ont e te obtenus a partir de valeurs calculee s par 

Burmister [2J, Ueshita et Meyerhof [9] et nous-meme. 

Pour l es contraintes, les tableaux r ela tifs 

de calculs faits par Boulon [IJ et Jelinek et Ranke 

= v = 0,3 ont ete deduits 
2 

Pour 

graphique s sont dus a Burmister et les tableaux a Hank et 

VI = v2 = 0,5, les 

Scrivner [4J. Signa-

ions que Kezd i [7] a egalement donne quelques valeurs en bon accord avec celles 

donnees ~C1. 

No tons enfin que Hestmann [10, IIJ a egalement calcule les contraintes et 

les de placements dans Ie cas d'une charge tangentielle uniformement repartie s ur 

un cercle . Ces r e sultats ne sont pas reproduits ici. 

REFERENCES 

[I] M. BOULON, "Etude numerique de prob l emes axisymetriques, en elas ticite lineaire III 
e t en elasto-p lasticite , en milieux homogene et heterogene", These de Doc­

teur-Ingenieur, Unive rsite de Grenob le (1970). 

[ 2J D . M. BURMISTER, "The general Theory of Stresses and Displacements in Layered 

Systems", Journal of Applied Physics , 16, 2 (February 1945), 89 -94. 

[3J D.M. BURMISTER, "Problems of Ana lysis of Stresses Imposed by Foundation Loads 

in Soils Supporting Structures", Trans. New York Acad. of Sciences, 2, 17, 

5 (March 1955), 407-417. 

[4] R. J. HANK and F. H. SCRIVNER, "Some Numerical Solutions of Stresses in t,"o and 

t hree layer ed Systems", Proc . Highway Research Board 28 th Annual Mee ting 

(I 948), 457 - 468 . 



258 Chapit r e 3 

[5] R . JELINEK und A. RANKE , " Be r echnung der Spannung sverte ilung in einem Zwe i s ­

c hichtensys tem", Die Bautechnik, 2 ( 1970) , 48 - 57. 

[ 6J A. JONES, "The ca l culation of sur face def l ec tion f or three- layer elastic sys­

t ems " , Symposium sur les routes exper imenta l es pour I e ca l cu l des chaus­

sees, 8 (Li sbonne , Avril - Mai 1962) , 1-27 . 

[ 7J A. KEZDI , " Beitrage zur Berechnung de r Spannungsverteilung i m Boden", Der 

Bauingenieur , 33, 2 (1 958), 54 - 58. 

[ 8J J. MANDE L, II Consolidat ion des couches d I argile" Comptes - Rendus du 4 e Congres 

inte rnational de Mecanique des Sols e t de Fondations, I, 3 a/2 1 ( Lon dres, 

1957) , 360- 367. 

[9J K. UESHITA and G. G. MEYERHOF , " Def l ection of multilayer soil sys tems ", J ournal 

of the So il Mechanics and Foundat i on Di v ision, ASCE , 93, SM5 (September 

1967) , 257 -282 . 

[IOJ R.A . HESTMANN , "Layered Sys tems subj ec t e d t o Surface Shears", Journal of the 

Soil Mechanics and Founda ti ons Division , ASCE, 89, EM6 (December, 1963), 

177-19 1. 

[IIJ R.A . \\lESTMANN , "Layered Systems Subjected t o Asymmetri c Surface Shears ", Proc . 

of t he Roya l Society of Ed imburg ( J une 1964) , 140-149. 



FONDATION CIRCULAffiE EXER<;ANT 
UNE CHARGE NORMALE UNIFORME 

(Reservoir, Radier souple) 
sur un sol compose de trois couches 

SOMMAlRE 
- Definition du sol. 
- Definition de la charge. 
- Calcul direct du tassement. 
- Calcul des contraintes. 
- Tables. 
- Bibliographie. 

SECTION 3-4 

III 



III 

260 Chapitre 3 

DEFINITI ON DU SOL 

La cauche s uperieure a pour epaisseur HI' Elle est homoge ne e t Ie sol qUl 

1a constitu e a pour module d 1 Young , E , et pour coefficient de Po isson, v . La 
1 1-

cali c he intermediaire est caracterisee par H
2

, E2 e t v
2

' La caliche inferieure a 

une epaisseur infinie , un module d ' Young E3 et un coeffi c ient s de Poisson v 3' 

L 'adhe~ence entre les trois couches est partaite (Fig. I). 

DEFINITION DE LA CHARGE 

La charge est constituee par une pr eSS lon uniforme p , e xer c e e sur un cer ­

cle de rayon R il. l a surface du sol (Fig . I ) . Ce t te char ge est il. peu pre s celIe 

d 'un ~adier souple de gl?ande s dimensi ons, ou d ' un 2?c se2?voir de pet~o Ze . 

R 

r 

H, E, ,V, 

z 

FIG. I. - Definition du sol et de la charge . 

CALCUL DIRECT DU TASSEMENT 

Le tassement du centre (r 

du cercle est donne par 

( I ) w 

0 , z 0) 
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ou par : 

(2) w 

avec 

M3HJ' 

pR M 
E3 3H3 

w 

p 

R 

EI 

E2 

E3 

M3H3 

tassement du centre du cercle, 

contraire normale uniforme exercee par 1a fondation circu­

laire sur le sol, 

rayon de la fondation, 

module d'Young du sol de l a cauche superieure, 

module d'Young du sol de la cauche intermediaire, 

module d'Young du sol de la cauche inferieure, 

coef f icients sans dimensions dont les valeurs numeriques 

sont donnees dans des tables en fonctions de E I ' E
2

, E
3

, 

HI' H2 et R, 

HI epaisseur de la couche superieure, 

HZ epaisseur de 1a cauche intermediaire . 

Notons que 

avec 

Exempl e 1 

M3HJ n'a ete 

M3H3 n' a He 

calcule que pour " \ 
= " 2 " 3 0,35, 

calcule que pour " \ 
= " 2 = " 3 D,S, 

coefficients de Poisson des couches superieure, intermediaire 

et inf erieure. 

Considerons un res ervoir de petrole de 18 m (59 ft) de rayon exer9ant sur Ie 

sol une charge uniforme de 0, 8 bar !1 670 lb/sq . ft ) . La premier e couche de sol a 

29 m (95 ft) d 'epaisseur et un modu l 6 d 'Young de 500 bars (1 044 000 lb/sq .ft) . 

La deuxieme couche a 7 m (23 ft) d 'epaisseur et un module d 'Young de 250 bars 

(522 000 lb/sq . ft J. La t roisieme douche a une epaisseur infinie et un module d 'Young 

de 25 bars (52 200 lb/sq . ft) . On supposera que les trois couches ant , pour coe ffi ­

cient de Poisson J 0) 5 . Que~ est le tassement du centre du r eservoir ? 

III 



III 

262 Chapitre 3 

Le s parame tres du prob l eme sont 

v I = v
2 = v 3 = 0 , 5 

r = 0 (centre) 

EI / EZ 
= Z EZ/E

3 
= 10 

H 
R I 0,8 0 , 5 

HI + HZ HI + HZ 

On lit dans 1a case correspondante du tableau 0 , 36 . n'ou 

w = 
0 , 8 x 18 

Z5 x 0 , 36 0 , 2 m ZO em 

670 x 59 
5Z ZOO x 0, 36 0 ,68 i t 8 1n 

CALCUL DES CONTRAINTES 

La valeur de la contra inte 0 z au premier interface (z = HI) et au second 

interface (z = HI + H2) est donnee dans les tables ci-apres pour VI = v2 = v3 = 0,5. 

Exemple 2 

Consider ons un reservoir de petroZe de 18 m (59 tt ) de rayon exer 9ant sur Ie 

sol une charge uni f orme de 0, 8 bar (1 670 lb/sq . ft) . La premier e couche de soL a 

11 m (36 f t) d 'epaisseur et un module d 'Young de 200 bars (418 000 lb/sq . f t) . La 

deuxieme couche a 5, 5 m 118 ft} d 'epaisseur et un module de 10 bars 120 900 lb/sq . 

it) . La troisieme couche a une epai8seur infinie et un module de 50 bars ( 104 500 

lb/sq . ft ) . On supposera que le coefficient de Poisson des trois couches est 0, 5. 

Quelle est la valeur de a d la ver ticale du centre de la charge, d La surface de 
z 

separation entre les deux premieres oouches ? 

Les parame tres du probleme sont 

r 0 (centre) 

z =: HI (premier interface) 

R/HZ = 18 /5 ,5 

E/EZ = 20 

59/18 

e t 

3 , 2 

On l it alors dans l e s tables : 

a 0,679 p 
z 

0 ,67 9 x 0 , 8 = 0 , 54 bar 

0, 2 . 

0,679 x I 670 = I 130 l b/sq .ft 

11/5,5 36/18 = Z 
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TABLES 

- Calcul du tassement 

Coefficients : M3Hl pour v I ~ v
2 

~ v3 0,35 : pp . 264 il. 270 . 

M3H pour v I v
2 v3 0,5 : pp . 271 et 27 2 . 

3 

Ca l cu l des cont ra i ntes 

Tabl es de (J / p pour v I v2 v3 0,5 pp . 273 il. 279 . z 

m 



"'113 

""H/H2 I 0 .125 

R/H2 ~21 0.2 0. 5 1.0 2.0 5.0 10 . 0 20.0 50.0 

- - -

1.0 1.068 I. 339 1. 755 2 . 497 4.338 6 . 805 10.78 19 . 90 
2. 0 1. 087 1.386 1. 846 2 . 673 4 . 758 7.6 13 12 . 35 23.63 
5 . 0 1.133 I. 498 2.065 3 . 093 5 . 737 9. 477 15 . 92 32.15 

0 . 1 10 . 0 1. 194 I. 647 2 . 3~1 3.635 6.985 11.82 20 . 39 42 .81 
20.0 1.292 I. 883 2 . 805 4 . 49 1 8.93 1 15.46 27 . 29 59 . 25 
50.0 1. 5 14 2.42 1 3 . 832 6 . 418 13 . 28 23 . 56 42.59 95 . 66 

1. 0 0 .71 58 I. 117 1. 755 2.945 6. 085 10 . 53 17 . 96 35 . 50 
2 . 0 0 . 7534 1. 210 J. 936 3 . 296 6.922 12 . 14 21. 07 42.92 
5 . 0 

0 . 2 
0 . 8454 I. 435 2 . 373 4 .1 33 8.876 15.86 28 . 20 59 . 93 

10 . 0 0 . 9672 1. 73 1 2 . 944 5 . 217 11. 37 20 . 55 37 .1 3 81. 23 
20 . 0 I. 162 2 . 203 3 . 850 6 . 926 15 . 26 27.82 50.93 114 . 1 
50 . 0 I. 607 3 . 278 5.905 10.78 23.95 44.00 8 1. 52 186 . 9 

---
1. 0 0 . 5 158 0.9844 1. 755 3.266 7 . 610 14 . 35 26 . 53 57 . 43 
2.0 0 . 5898 J. 167 2. 11 2 3 . 959 9.259 17.53 32.67 72. 12 
5 . 0 0.77 16 I. 61 1 2.975 5 . 615 13 . 13 24 . 89 46 . 80 105.9 

0 .4 
10 . 0 1. 013 2 . 200 4 .11 0 7.76 9 18 . 08 34.22 64.57 148 . 2 
20 . 0 1. 402 3 .1 41 5 . 916 I I. 17 25 . 84 48 . 73 92 .08 213 . 8 
50 . 0 2.289 5.285 10.02 18 . 86 43.20 8 1. 04 153 . 2 359 . 2 

---
1.0 0 . 43 19 0 . 9303 I. 755 3 . 390 . S.242 16 . 23 3 1. 87 76.24 
2. 0 0 .5709 I. 273 2.427 4 . 699 I!. 37 22 . 26 43 . 56 104.3 

III 
5. 0 0.9 191 2 . 126 4.086 7.886 18.84 36 . 50 70.90 169. 8 

0. 8 
10 . 0 I. 390 3 . 27 1 6 . 298 12.09 28.53 54 . 78 105.8 25 3.1 
20 . 0 2 . 153 5 .1 23 9. 854 18.8 1 43.84 83. 45 160.2 :382~9 

50 . 0 3 . 910 9 .372 17 . 98 34 .07 78 . 34 147.7 28 1.7 672 . 2 

---
1. 0 0 . 39 18 0 . 9046 1. 755 3 . 444 8.459 16. 74 33 .19 82 . 31 
2. 0 0.6203 1.470 2 . 870 5 . 628 13. 72 26 . 95 53 . 08 130. 6 
5 . 0 1. 224 2 . 955 5.774 11 . 24 26 . 98 52 . 37 102 . 1 248 . 9 

1. 6 
10 . 0 2.080 5 . 047 9 . 831 19.00 45 .00 86 . 48 167.4 405 .6 
20 . 0 3 . 5 15 8 . 53 7 16. 56 3 1. 76 74 . 25 14 1. 5 272 .1 655 . 8 
50 . 0 6. 905 16. 75 32 . 31 61. 41 14 J. 6 267. I 5 10 .1 1224 . 0 

---
1.0 0 . 3715 0 . 89 13 1. 755 3.474 8 . 588 17 .02 33.76 83 . 57 
2.0 0 . 6693 I. 633 3.228 6 . 389 15.72 31. 00 61. 18 150 . 8 
5 . 0 1. 523 3 . 750 7 . 4 11 14 . 59 35.48 69.35 135.9 332 . 9 

3.2 
10 . 0 2.844 7 . 006 13. 80 26.98 64.85 125.7 244 . 7 596.5 
20.0 5.224 12 . 84 25 .1 6 48 . 82 115 . 8 22 2.5 430.4 1044.0 
50.0 11. 25 27.52 53. 52 102 . 8 239 . 8 455.8 874. 9 2109 .0 

Cd ' apres JONES) 



G.H/H2 I 0.25 

R/H2 ~21 0. 2 0.5 1.0 2. 0 5. 0 10 . 0 20.0 50.0 
---

1. 0 1. 377 1. 527 I. 755 2.154 3. 122 4 . 395 6 . 424 11 . 03 
2. 0 I. 394 1. 570 1.837 2.311 3 . 490 5 . 096 7 . 753 14 . 07 
5 . 0 1. 438 1.673 2.034 2.682 4 . 347 6.716 10 . 82 2 I. 16 

0 .1 
10 . 0 1.495 1. 810 2.291 3.162 5 . 437 8 . 769 14 . 72 30 . 24 
20 . 0 1. 588 2 . 028 2.700 3.916 7. 138 11 .96 20 . 80 44.48 
50 . 0 1. 800 2 . 526 3. 625 5.612 10 . 94 19. 10 34.37 76 . 46 

1.0 1. 068 1. 339 I. 755 2.497 4 . 338 6 . 805 10.78 19.90 
2.0 1. 103 I. 424 I. 918 2.8 10 5.072 8 . 203 13 . 44 25 . 97 
5 . 0 I. 189 I. 630 2 .31 1 3.551 6 . 783 1 I. 44 19.57 40 .1 4 

0.2 
• 10 . 0 I. 303 I. 903 2 . 825 4.508 8.961 15 . 54 27 . 36 58 . 28 

20 . 0 1. 489 2.339 3 . 642 6. 015 12 . 36 21 . 93 39 . 50 86 . 75 
50 . 0 I. 913 3.334 5 . 49 1 9 . 408 19.97 36 . 19 66 . 63 150 . 7 

---
1. 0 0.7 158 1. 117 1. 755 2 . 945 6. 085 10.53 17.96 35.50 
2.0 0 . 7843 I. 284 2 .077 3 . 563 7 . 538 13 . 30 23.22 47 . 56 
5 . 0 0 . 9544 1. 692 2 . 857 5 . 034 10.93 19 . 73 35 . 42 75.75 

0.4 
10 . 0 1.1 83 2.235 3 . 879 6 . 939 15 . 27 27 . 90 50 . 94 11 1.9 
20 . 0 1. 552 3 . 105 5 . 506 9 . 944 22 .05 40 . 64 75 .1 8 168 . 8 
50 . 0 2.399 5 .090 9 . 198 16 . 72 37 . 25 69 . 13 129.4 296.5 

1. 0 0.5 158 0 . 9844 1.755 3 . 266 7.610 14 . 35 26.53 57 . 43 
2 . 0 0 . 6457 I. 301 2.369 4.447 10 . 40 19 . 68 36 . 69 80 . 89 
5 . 0 0.9733 2 . 089 3 . 877 7 . 299 17.00 32 . 21 60 . 55 136 . 3 

0. 8 
I. 419 10 . 0 3 .1 50 5 . 880 11. 04 25 . 53 48 . 31 91 .1 8 207.9 

20.0 2 .1 46 4 . 865 9.093 16. 98 38.97 73.58 139 . 3 320 . 8 
50.0 3.826 8 . 806 16.43 30 . 45 69.20 130 . 3 247.2 575.5 III 

---
1.0 0.43 19 0 . 9303 1. 755 3 . 390 8.242 16 . 23 31. 87 76.24 
2 . 0 0 . 6503 1. 466 2.801 5.419 13 . 08 25.58 49 . 91 11 8 . 8 
5.0 1. 228 2 . 865 5 . 495 10 . 55 25.09 48 . 53 93 . 96 222 . 5 

1. 6 
10 .0 2.047 4 . 825 9 . 220 17 . 55 4 1. 18 79.04 152.3 359.9 
20 . 0 3 . 42 1 8.085 15 . 36 28 . 95 67.10 128.0 245 . 7 580.3 
50 . 0 6 . 674 15 . 74 29.64 55 . 28 126.4 239 . 4 458 . 3 1083 .0 

---
1.0 0 . 391 8 0.9046 1.755 3.444 8.459 16. 74 33. 19 82.3 1 
2 . 0 0.6845 1. 630 3 .1 89 6.262 15 . 30 30. 13 59.47 146 . 4 
5 . 0 1. 52 1 3. 685 7 . 208 14.06 33 . 92 66 . 21 129 . 7 316. 1 

3.2 
10 .0 2 . 809 6. 8 16 13 . 26 25 . 62 61.03 118 . 2 230.4 557 . 4 
20 . 0 5 .1 22 12 .38 23. 87 45 . 65 107 . 3 206 . 4 400 . 1 962.4 
50.0 10 . 95 26.24 50 .03 94 . 38 2 18 . 4 4 16 . 5 802 . 6 1920 .0 

(d ' apres JONES) 
GnWUD. Tables pour Ie m/cu/ desfrmda/;on.l. T ome I 



"3 0.35 , 

I",H/H, I 0.5 

R/H, ~I EYE3 E, 0. 2 0.5 1.0 2.0 5.0 10. 0 20.0 5 0.0 

]. 0 1. 56 1 1. 638 ]. 755 1. 959 2.449 3 .091 4 .1 11 6.420 
2 .0 1. 576 ]. 674 1. 823 2. 087 2 . 742 3 . 63 2 5 . 094 8.524 
5.0 1. 614 1. 762 1.987 2 . 39 1 3 . 428 4 . 899 7 . 412 13. 52 

0.1 
10 . 0 1. 665 1. 879 2 . 202 2.783 4 . 309 6 . 533 10 . 42 20.06 
20.0 1. 748 2 .0 67 2 . 542 3.402 5 .696 9 .11 2 15. 19 30.50 
50 .0 1. 939 2 . 494 3 . 313 4. 794 8.819 14 . 93 26 .02 54 . 34 

]. 0 1. 377 1. 527 J. 755 2.15 4 3 .1 22 4 . 395 6 . 424 11.03 
2 .0 1. 407 1. 599 1. 89 1 2 . 410 3.70 6 5 . 475 8 . 389 15.24 
5 . 0 1. 483 1. 775 2 . 219 3.0 17 5 .076 8 .007 13 .02 25 . 22 

0 . 2 
10 . 0 1. 585 2 . 009 2 . 648 3.801 6.838 1 ]. 27 19.03 38 . 29 
20 . 0 ]. 75 1 2 . 383 3.328 5 .038 9.610 16 . 43 28 . 58 59.18 
50 . 0 2 .1 33 3.237 4 . 869 7 . 827 15.86 28 .07 50 . 22 106 . 9 

---

], 0 1. 068 ]. 339 ]. 755 2.497 4.338 6 . 805 10.78 19 . 90 
2. 0 1. 127 ]. 48 1 2 .025 3 . 005 5.499 8 . 952 14 . 70 28.28 
5 . 0 1. 277 1. 83 1 2 . 677 4 . 212 8 . 227 14.00 23 . 93 48.2 1 

0.4 
10 . 0 1. 480 2 . 296 3.531 5 . 776 11 . 74 20 . 52 35 . 94 74.33 
20 . 0 ]. 811 3 . 043 4 . 889 8.244 17.28 30 . 82 55 .0 1 116 . 1 
50 . 0 2. 575 4 . 749 7 . 967 13 . 82 29.76 54 .08 98 . 27 211.4 

---

]. 0 0 . 7158 1. 117 1. 755 2 . 945 6. 085 10.53 17.96 35 . 50 
2 . 0 0 . 8300 1. 39 1 2 . 277 3 . 930 8.349 14.73 15 . 65 52 . 06 
5 . 0 ]. 121 2 . 072 3 . 550 6 . 295 13.71 24 . 68 43 . 92 91 . 61 

0.8 
10 . 0 1. 520 2 . 987 5 . 233 9.382 20.6 7 37 . 61 67 . 77 143 . 6 
20 . 0 2 . 173 4 . 465 7.924 14.28 31. 67 58 . 10 105.7 22 6. 8 
50 . 0 3.690 7.856 14 . 05 25 . 38 56 . 56 104 . 5 192 .1 417 .1 

---

].0 0 . 5 158 0.98 44 1. 755 3 . 266 7 . 610 14.35 26.53 57 . 43 
2 . 0 0 . 7146 1. 465 2.680 5.034 11. 74 22. 12 40 . 96 89 .09 
5 . 0 ]. 240 2 . 707 5.023 9 . 425 2 ],82 4 ].0 1 75.98 165 . 9 

1. 6 
10 . 0 1. 985 4 . 430 8.215 15.32 35 . 21 66.04 122 . 4 267 . 9 
20 . 0 3.233 7 . 273 13 . 42 24 . 85 56 . 72 106 . 2 197 . 2 432 . 4 
50 . 0 6. 187 13 . 91 25 . 45 46 . 70 105 . 9 198. 1 368.3 810.4 

---

]. 0 0.4319 0 . 9303 1.755 3 . 390 8. 242 16.23 3 ]. 87 76 . 24 
2 . 0 0 . 7127 ]. 620 3. 106 6 . 023 14.57 28 . 48 55 . 40 130.5 
5 .0 ]. 509 3 . 543 6 . 808 13 .1 1 31.28 60.47 116 . 2 268.7 

3. 2 
10.0 2. 722 6 . 415 12 . 24 23 . 32 54 . 97 105.4 20 1. 1 459 . 4 
20.0 4 . 879 11. 43 21.57 40 . 65 94 . 70 180 . 4 342 .0 774.4 
50.0 10 . 27 23 . 72 44 . 12 82.02 188 . 6 356 . 9 672.8 1511. 0 

( d' a pres JONES) 



"'\11 

"'H/H2 I 1 

R/H2 ~2 1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10 . 0 20.0 50.0 

1. 0 I. 657 1. 696 1. 755 1. 857 2 . 103 2 . 425 2 .936 4 .09 1 
2 .0 1.669 1. 724 1.806 1. 951 2. 308 2. 786 3 . 561 5 . 348 
5 . 0 1. 699 1. 792 1.929 2 . 173 2 . 790 3 . 641 5 .046 8 . 322 

0.1 
10 . 0 I. 741 1. 882 2 .090 2.462 3.419 4 . 760 6 . 994 12 . 22 
20 . 0 I. 808 2 .026 2 . 346 2 . 920 4 . 418 6. 545 10. 11 18 . 47 
50 . 0 1. 962 2 . 353 2 .924 3 .957 6. 691 10 . 62 17 .24 32 . 76 

1.0 1.56 1 1. 638 1.755 1.959 2. 449 3 .091 4 . I I I 6 . 420 
2 .0 1. 585 1. 694 1. 857 2 .1 46 2 . 857 3 . 8 13 5 .362 8 . 933 
5 .0 I. 645 1. 829 2 . 103 2 . 590 3 . 822 5 . 523 8.331 14 . 82 

0.2 
10 . 0 1. 728 2 . 009 2 . 425 3 .1 68 5.078 7 . 759 12.22 22 . 68 
20 . 0 1. 862 2 . 29 7 2. 936 4 .083 7 .077 I I. 33 18.46 35 . 17 
50 . 0 2 .1 71 2 . 95 1 4 . 09 1 6. 156 11. 62 19 . 48 32 . 72 63.77 

---
1. 0 1. 377 1. 527 1. 755 2 .1 54 3 . 122 4 . 395 6 . 424 11. 03 
2 . 0 I. 424 I. 637 1. 959 2 . 527 3 . 935 5 . 835 8 . 922 16 .05 
5 . 0 1. 544 1. 907 2. 449 3 . 413 5 . 86 1 9.250 14 . 85 27 . 94 

0 .4 
10 . 0 1. 709 2 . 266 3 . 09 1 4 . 566 8 . 371 13.72 22 . 64 43 . 53 
20 . 0 I. 976 2 . 84 1 4 . I I I 6 . 395 12 . 37 20 . 86 35 . 10 68 . 51 
50 . 0 2 .594 4 .1 48 6 . 420 10 .54 21. 46 37 .1 5 63 . 61 125 . 7 

- --
1. 0 1.068 1. 339 1. 755 2 . 497 4.338 6 .805 10 . 78 19. 90 
2 . 0 I. 160 1. 553 2 . 154 3 . 230 5 . 945 9 . 659 15 . 75 29 . 90 
5 .0 I. 395 2 .085 3 . 122 4 .984 9 . 766 16 . 45 27 . 56 53 .62 

0 . 8 
10 .0 1. 720 2 . 796 4 . 395 7 . 274 14 . 76 25 . 35 43 .09 84 . 75 
20 .0 2 . 251 3 . 938 6 . 424 10 . 92 22 .73 39 . 59 67 . 97 134.7 
50 .0 3 . 480 6.542 11. 03 19 . 19 40 . 88 72 . 14 124.9 249 .0 

III 
- --

1. 0 0 . 71 58 I. 11 7 1. 755 2 . 945 6 . 085 10 . 53 17 . 96 35.50 
2. 0 0 .8829 I. 5 12 2 .497 4 . 324 9 .155 16 .04 27 . 64 55 .1 7 
5 . 0 I. 322 2.5 14 4 . 338 7 . 688 16 . 57 29 . 31 50 . 87 102 . I 

1. 6 
10 . 0 I. 941 3 . 882 6 . 805 12 .1 5 26. 37 46 . 87 8 1. 60 164 .0 
20 . 0 2 . 970 6 .11 0 10 . 78 19 . 33 42 .1 2 75 . 10 131. I 263 . 4 
50 . 0 5 . 383 I I. 25 19.90 35.73 78 . 19 139. 9 244 . 6 491 . 5 

--
1. 0 0 .5 158 0 . 9844 1. 755 3.266 7 . 610 14 . 35 26 . 53 57 . 43 
2.0 0 . 77 13 I. 602 2 . 945 5 . 539 12 . 87 24 . 10 44 . 16 94 . 49 
5 .0 I. 48 3 3 . 271 6 .085 11.42 26 . 23 48 . 54 87 . 87 184 . 8 

3 . 2 
10 .0 2.544 5 . 684 10 . 53 19. 61 44 . 58 8 1. 89 147.0 305 . 6 
20 . 0 4 .394 9 . 782 17 . 96 33 .1 7 74.78 136 . 5 243 . 5 501. 4 
50 . 0 8 . 914 19 . 57 35 . 50 64 . 95 145.2 263 . 6 467 . 3 953 . 5 

Cd I a pres JONES) 



")13 0.35' 
"'H;lH2 I 2 

R/H2 ~I 0.2 0.5 1.0 2. 0 5.0 10 . 0 20.0 50. 0 EYE3 E2 
---

1. 0 1. 706 1. 726 1. 755 1. 806 I. 929 2.090 2 . 346 2 . 924 
2. 0 1. 714 1.744 1. 789 1. 867 2 .055 2 . 304 2 . 702 3 . 609 
5.0 1. 736 1. 791 1.871 2 . 0 11 2.353 2 . 808 3 . 538 5 . 207 

0 . 1 
10.0 1. 765 I. 852 1. 979 2 . 199 2 . 74 1 3.465 4.629 7.286 
20.0 I. 813 I. 950 2 .1 49 2 . 497 3 . 36 1 4 . 516 6.372 10 . 60 
50.0 I. 921 2. 171 2.534 3.175 4 . 774 6 . 915 10.35 18 . 18 

1. 0 I. 657 1.696 1. 755 1.857 2 . 103 2.425 2.936 4 . 09 1 
2.0 1.674 I. 734 1. 823 I. 979 2 . 355 2. 852 3 . 648 5 . 46 1 
5.0 

0.2 
I. 717 1. 827 I. 987 2 . 267 2.950 3 . 860 5.321 8.659 

10.0 1.775 I. 950 2 . 202 2.642 3.726 5. 175 7 . 503 12 . 82 
20 .0 I. 870 2. 145 2.542 3 . 240 4 . 966 7.276 10 . 99 19.45 
50 . 0 2.086 2.586 3 . 313 4 . 597 7 . 792 12.07 18 . 95 34.60 

---
1.0 1. 56 1 I. 638 1.755 I. 959 2 . 449 3.091 4 . III 6 . 420 
2.0 1. 594 1. 713 1. 89 1 2 . 20 1 2 . 952 3 . 945 5 . 535 9. 160 
5 . 0 1. 679 1.899 2.2 19 2 . 776 4 . 14 1 5 . 958 8.880 15 . 55 

0 .4 
10 . 0 1. 796 2.144 2 . 648 3 . 527 5 . 693 8 . 588 13.24 23 . 87 
20.0 1.986 2 . 535 3 . 328 4 . 72 1 8 . 17 1 12 . 79 20.2 1 37 . 14 
50 . 0 2 . 418 3 . 417 4.869 7.43 6 13 . 82 22.39 36 . 14 67.44 

---
1. 0 1.377 1. 527 1.755 2. 154 3 .1 22 4 . 395 6.424 11. 03 
2.0 1.442 1.676 2.025 2.635 4 . 123 6.097 9.266 16 . 50 
5.0 I. 61 1 2 . 044 2.677 3.781 6.494 10. 12 15.95 29 . 28 

0. 8 
10 . 0 1.843 2.532 3 . 531 5 . 278 9.592 15.37 24.67 45.91 
20 .0 2. 22 1 3.310 4.889 7 . 662 14 . 54 23.77 38.60 72 . 43 
50.0 3 . 083 5 .072 7.967 13 . 09 25.84 42.96 70.44 133 . 0 

---
1. 0 1. 068 1. 339 I. 755 2.497 4 . 338 6.805 10 . 78 19.90 
2 . 0 1. 192 1. 624 2.277 3.433 6 . 303 10. 17 16 . 42 30.79 
5.0 1. 5 17 2 . 338 3 . 550 5.684 10 . 99 18 .1 4 29.71 56.28 

1. 6 
10.0 I. 970 3.296 5 . 233 8 . 646 17. 14 28.59 47.09 89.46 
20 . 0 2.7 12 4 . 834 7.924 13. 38 27.00 45.34 74 . 90 142.5 
50 .0 4 . 419 8 . 335 14.05 24 .1 9 49 . 55 83.66 138 . 5 263.6 

---

1. 0 0.7158 I. 11 7 I. 755 2 . 945 6.085 10.53 17 . 96 35.50 
2 . 0 0.9269 I. 613 2 . 680 4 . 644 9.762 16.94 28 . 87 56 . 87 
5.0 1.499 2.900 5 . 023 8.864 18 . 73 32 . 40 54.9 1 107.2 

3 . 2 
10 .0 2.325 4 . 688 8 . 215 14 . 55 30 . 72 52 . 93 89 . 25 173 . 2 
20 . 0 3. 718 7 . 63 1 13.42 23 . 79 50 .11 86'.03 144.4 278.7 
50 . 0 7 . 007 14 . 46 25.45 45 . 11 94 . 79 162 .2 271. I 520 . 3 

(d ' apres JONES) 



"'H/H2 I 4 

R/H2 ~I 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10 . 0 20 .0 50.0 

1. 0 I. 731 1.740 I. 755 1.78 1 1. 842 1.923 2. 050 2.339 
2 . 0 1.736 I. 752 1. 77 5 1.81 6 I. 913 2 . 040 2 . 240 2.696 
5 . 0 I. 749 1. 780 1. 825 I. 900 2 . 079 2.3 11 2.680 3 . 518 

0 .1 
10 .0 1. 767 1.8 18 1. 889 2.010 2 . 294 2 . 664 3.250 4 . 58 1 
20.0 1.797 I. 877 I. 99 1 2.184 6 . 637 3 . 224 4 .1 56 6.271 
50.0 1. 864 2 .0 12 2 . 223 2 . 579 3 . 418 4 . 502 6. 222 10 . 13 

1. 0 1.706 1.726 1.755 I. 806 I. 929 2.090 2 . 346 2 . 924 
2 . 0 I. 716 1. 749 1. 796 1. 877 2 .071 2.324 2 . 726 3 . 637 
5 . 0 1. 743 1.805 1. 895 2 . 046 2.40:) 2 . 868 3 . 606 5 . 28 1 

0 . 2 
10 .0 1. 780 1.880 2.023 2 . 264 2 . 834 3 . 572 4 . 744 7 . 406 
20 . 0 1. 839 2 .000 2.228 2 . 612 3 . 5 19 4.694 6 . 557 10.79 
50 . 0 1. 972 2 . 269 2.690 3.402 5.079 7.249 10 . 69 18 . 50 

---
1. 0 I. 657 I. 696 I. 755 1. 857 2. 103 2.425 2.936 4 .091 
2 . 0 1.678 1.742 1. 837 2.000 2.387 2 . 892 3. 695 5.5 18 
5 . 0 1. 731 1. 856 2 . 034 2 . 336 3 . 051 3 . 980 5 . 455 8.807 

0.4 
10.0 1. 804 2.006 2.29 1 2.774 3 . 91 1 5 . 388 7.732 13.06 
20.0 1. 923 2 . 244 2 . 700 3 . 469 5 .282 7 . 63 1 11. 36 19 . 82 
50.0 2. 189 2 . 782 3.625 5 . 050 8 . 403 12 . 74 19 . 62 35 . 24 

---
1. 0 1.561 I. 638 1.755 I. 959 2. 449 3 . 09 1 4 . III 6.420 
2.0 I. 602 1. 730 I. 918 2 . 242 3.015 4.025 5 . 629 9 . 273 
5 . 0 1.708 1. 956 2 . 311 2 . 914 4 . 34 1 6 .1 98 9 . 147 15 . 85 

0. 8 
10 . 0 1.854 2.256 2.825 3.788 6.062 9.014 13 . 70 24.35 
20 . 0 2.090 2.732 3 . 642 5. 179 8.802 13 . 50 20 . 95 37 . 88 
50 . 0 2 . 623 3.807 5 . 49 1 8.339 15.04 23 . 72 37.48 68.72 III 

---
1. 0 1.377 1. 527 1. 755 2.154 3. 122 4 . 395 6.424 11 .03 
2 . 0 I. 457 1. 707 2.077 2.716 4 . 248 6 . 255 9.453 16. 73 
5 . 0 I. 666 2 .1 55 2 . 857 4.05 1 6 . 889 10 . 59 16.48 29 . 87 

1. 6 
10.0 1. 955 2 . 750 3.879 5.793 10.32 16.22 25 . 58 46.87 
20 . 0 2 . 424 3 . 698 5 . 506 8 . 567 15 . 80 25 . 18 40 .07 73 . 91 
50.0 3.486 5.842 9 . 198 14.88 28 . 27 45.62 73 . 12 135. 6 

---

1. 0 1. 068 1. 339 1.755 2 . 497 4 . 338 6 .805 10 . 78 19.90 
2 . 0 1. 217 1. 678 2.369 3.579 6.536 10 . 47 16.78 31. 23 
5 . 0 I. 612 2.535 3 . 877 6. 185 11 . 74 19 . 06 30.75 57.44 

3 . 2 
10.0 2 .1 67 3 . 692 5.880 9.620 18 . 55 30.25 48.89 91.36 
20 . 0 3 . 078 5 . 555 9.093 15 .1 2 29 . 44 48.1 1 77 . 81 145.4 
50 .0 5 . 169 9 . 80 1 16 . 43 27.69 54. 32 88.9 1 143 . 8 268 . 6 

Cd' apres JONES) 



"'.1, 0.35 , 

~H!H2 I 8 

R/H2 ~I 0.2 0 . 5 1.0 2.0 5 . 0 10.0 20.0 50.0 

---

1.0 1.743 1.748 1.755 1. 768 1.799 1. 839 1.903 2 .047 
2.0 1.746 1.754 1. 766 1. 787 1.836 1. 900 2.001 2.229 
5.0 1.753 1.770 1.794 1.833 1. 924 2 . 041 2.225 2 . 644 

0.1 
10.0 1. 764 1.791 1. 830 1. 892 2.036 2.221 2.515 3 .1 81 
20 . 0 I. 78 1 I. 825 1.886 1.986 2 . 215 2.509 2 . 975 4 .032 
50 . 0 1. 819 1. 901 2 . 015 2 .1 99 2.622 3.163 4 . 02 1 5 . 972 

1.0 1.731 1. 740 1.755 1. 78 1 1.842 1.923 2.050 2.339 
2.0 1.736 1. 753 1.778 1.8 19 1. 918 2 .045 2.246 2 . 703 
5.0 1. 75 1 1.785 1. 833 1. 911 2.092 2.326 2.696 3 . 533 

0 .2 
10.0 1.772 1. 828 1. 904 2.029 2 . 3 18 2 . 688 2 . 275 4 . 606 
20.0 1.806 1.895 2.018 2 . 217 2.675 3. 263 4 . 194 6.309 
50.0 1.883 2.048 2.274 2.643 3.488 4 . 572 6.288 10. 19 

---
1. 0 1.706 1.726 1.755 1.806 1. 929 2.090 2 .346 2.924 
2.0 1. 718 1.751 1.801 1.884 2.080 2.335 2.738 3.65 1 
5.0 1. 748 1. 815 1.910 2 .067 2 . 430 2.897 3 . 636 5 . 314 

0.4 
10.0 1.790 1. 900 2 . 053 2 . 303 2 .881 3.621 4.794 7.457 
20 .0 1.857 2.036 2.280 2 . 679 3.596 4 . 771 6.633 10 . 86 
50 . 0 2.010 2.341 2 . 794 3.532 5.222 7.388 10.82 18.62 

---

1.0 1. 657 1. 696 1. 755 1. 857 2 . 103 2.425 2.936 4.091 
2 . 0 1. 680 1. 748 1. 846 2 .0 13 2 . 405 2 . 914 3.719 5 . 545 
5 . 0 1. 741 1. 876 2.065 2 . 378 3.104 4.038 5 . 517 8 . 873 

0 . 8 
10 .0 1. 824 2.045 2 . 35 1 2 . 85 1 4.005 5.486 7 . 832 13 . 16 
20.0 1. 960 2.316 2.805 3.603 5.435 7.786 11. 51 19.97 
50 . 0 2 .265 2.926 3.832 5.308 8.688 13 .02 19 . 89 35 . 49 

1. 0 1. 56 1 1.638 1.755 1. 959 2 . 449 3 . 091 4 . 111 6 .420 
2 . 0 1. 607 1. 741 1. 936 2.268 3 . 052 4.067 5 . 677 9.328 
5.0 1. 727 1. 996 2 . 373 2 . 998 4.448 6 . 314 9.270 15 . 98 

1.6 
10.0 1. 893 2.334 2.944 3.943 6.249 9 . 210 13.90 24 . 55 
20.0 2.163 2.874 3 . 850 5.446 9.108 13.81 21 . 25 38.18 
50.0 2 . 773 4 .094 5 . 904 8.855 15.6 1 24 . 28 38.0 1 69.21 

---

1.0 1.377 1.527 1. 755 2 .1 54 3. 122 4.395 6.424 11.03 
2 . 0 1. 466 1.728 2 .11 2 2 .766 4.319 6.339 9.548 16.84 
5.0 1. 702 2.23 1 2.975 4.2 15 7.099 10.82 16.72 30.14 

3.2 
10.0 2.031 2.902 4. 110 6.099 10.69 16.60 25.97 47.27 
20 . 0 2.565 3.975 5 . 916 9 .094 16 .40 25.79 40.68 74 . 51 
50.0 3.779 6.407 10.02 15. 90 29 . 40 46.72 74.17 136.6 

(d' apres JONES) 



Section 3- 4 2 7 1 

~illl~ 
I v, = I' - 1'3 - 0.5 I r = 0 I 2 

I I I E0-2 = 2 E,Jr2 = 10 I E'k = 100 

r * "r ~ '\ (' O(X , 
1 E2/ E31- 2 10 10 0 2 10 100 2 10 100 

L!) 

N a 0 . 85 0 . 30 0. 10 O. s.s 0 .30 0.1 0 0 . 85 0 . 30 O. JO 

0 0 . 2 0 . 75 0.28 0 . 092 0 . 55 0 . 22 0 . 0 78 0 . 3 1 0 .1 6 0 . 063 

" 
H, 0. 4 0 .65 0 . 26 0 . 090 0 . 37 0 . 17 0 . 0 69 0 .1 7 0.097 0 . 043 

'" 
--

~ H, + H2 
O.G 0. 60 0 . 24 0 . 088 0 . 29 0 .1 4 0.061 0 .1 2 0 . 067 0 .030 

a:: + 0 .8 0 .57 0 . 23 0 . 082 0 . 24 0 .1 2 0 . 050 0 . 094 0.052 0 . 024 
~ 1 0.53 0.22 0.080 0 . 22 0 .1 0 0 . 04 1 0 . 078 0 . 04 1 0 . 0 19 

I E'/..E31- 2 10 10 0 2 10 100 2 10 100 
L!) a 1.00 0.46 0 .1 8 1. 00 0 . 46 0 .1 8 1. 00 0 . 46 0 .1 8 
0 0.2 0 . 98 0 . 45 0 . 17 0 . 85 0 . 40 0 . 15 0. 55 0 . 29 0 .1 3 

" H, a .• 0.88 0 .42 0 . 17 0. 63 0 . 34 0. 14 0 ';35 0 . 20 0 . 0 8 9 

'" ~ --
+ H1 + H2 O.G 0 . 80 0 . 40 0 . 17 0 . 48 0.28 0 .1 2 0 . 24 0 . 14 0 . 0 62 

a:: 0 .8 0.73 0. 36 0 . 16 0 .40 0.22 O. JO 0 . 18 0 . 10 0 . 047 
~ 1 0 . 69 0 .35 0 .1 4 0 . 35 0 . 18 0 . 082 0. 14 0 . 082 0 . 038 

1 E2/E~ 1- 2 10 100 2 10 100 2 10 100 
0 I. 20 0 . 72 0.36 I. 20 0. 72 0 . 36 1. 20 0 . 72 0 . 36 

~ 

0 . 2 1. 20 0 . 70 0 . 33 I. JO 0 . 65 0 . 30 0 . 92 0 . 56 0 . 25 

" H, 
0.4 I. JO 0 . 69 0.32 0.96 0 . 5 9 0.27 0 . 63 0 . 38 0. 17 

'" ~ --
a:: + H, + H2 0.6 1. 05 0.66 0 . 32 0 . 8 1 0 . 50 0.24 0 . 45 0 .27 0 .1 2 

r: 0 .8 1. 00 0 . 62 0 . 30 0 . 69 0 . 42 0 . 20 0 . 35 0 . 20 0 . 095 , 0 .98 0 . 60 0 . 29 0 . 60 0 . 36 0 . 16 0 . 28 0 .1 6 0 . 076 III 
1 E2/ E3 1- 2 10 100 2 10 100 2 10 100 

N a 1. 35 I. 13 0.64 I. 35 I. 13 0 . 62 I. 35 I. 13 0 . 64 
0·2 I. 35 I. 10 0.6 1 1. 35 1. 0 1 0. 52 I. 30 0 . 89 0 . 46 

" '" H, 0.' I. 35 1. 07 0 . 60 I. 30 0 . 93 0 .51 1. 00 0.68 0 . 32 
:r: --

a:: + H, + H2 O.G 1. 32 1. 05 0 . 60 1. 25 0 . 87 0 . 45 0 . 80 0.5 1 0 . 25 
0 . 8 I. 30 1. 0 1 0 . 57 1. 05 0 . 76 0 .39 0 . 63 0.40 0 . 19 

:r: 1 1. 30 0 . 97 0 . 53 0 . 97 0 . 64 0 . 32 0 . 54 0 . 32 0 . 15 

(d 'apres UESHITA e t ~ffiYERHOF) 



272 Chapitre 3 

I V, = V2 - V3 

2 I 2 
= 10 I 2 

<' 000 "t' * "\t' 000 '> 

IE'/E 3 1- 2 10 100 2 10 100 2 10 100 
10 
(\j 0 0 . 60 0.25 0 . 096 0 . 60 0 . 25 0 . 096 0 . 60 0 . 25 0 . 096 

0 0. 2 0 . 55 0 .24 0 . 089 0 .46 0 .20 0 . 075 0.30 0 . 15 0.061 

" 
HI 0 .' 0 . 49 0.22 0 . 086 0 . 33 0 .16 0 . 068 0.17 0 . 095 0. 043 

N 
HI + Hz :r: 0 .6 0 . 45 0.21 0 . 083 0 . 26 0 . 13 0.060 0 .1 2 0 . 067 0 . 030 

<>:: + 0.8 0.4 1 0 . 20 0 .080 0 .21 0 .11 0 . 050 0 .090 0.052 0.024 
:r: , 0 . 40 0.19 0 .075 0. 19 0.096 0.041 0 .075 0 . 04 1 0 . 0 19 

I E'LE 3\- 2 10 100 2 10 100 2 10 100 
10 0 0.70 0 .39 0 .1 8 0.70 0 . 39 0. 18 0 . 70 0.39 0.18 
0 0.2 0.69 0.38 0 . 17 0 . 63 0.35 0. 15 0.50 0.28 0. 12 

" HI 0.' 0.68 0.36 0 .1 7 0 . 53 0.30 0 .1 4 0.33 0 . 19 0.089 
N 

:r: --
+ H, + Hz 0.6 0.61 0 . 35 0 .1 6 0 . 44 0 . 26 0 .1 2 0 . 23 0.13 0 . 062 

<>:: 0.8 0 . 56 0 . 33 0 .1 5 0 . 37 0 . 21 0 .1 0 0.17 0.10 0.047 
:r: , 0.55 0 . 31 0 . 14 0 . 31 0.18 0 . 08 2 0 .1 4 0.082 0.038 

I E'/E31- 2 10 100 2 10 100 2 10 100 
0 0 . 82 0 . 60 0 .33 0.82 0 .60 0 . 33 0 . 82 0 . 60 0 . 33 

~ 

0.2 0 . 8 1 0.60 0 . 31 0 . 8 1 0 . 57 0.28 0 .72 0.48 0.24 

" HI 
OA 0.81 0.59 0.31 0 . 77 0.51 0 . 26 0 . 57 0.36 0. 17 

N 
:r: --

III <>:: + H, + H2 0 .6 0 . 80 0 . 57 0 . 30 0 . 67 0 . 45 0 .23 0 . 4 1 0.26 0 .1 2 

:f 
0.8 0 . 77 0.56 0 . 29 0.60 0 . 40 0.19 0 . 33 0 . 20 0 . 095 

I 0 . 73 0.52 0.28 0 . 52 0 . 33 0 .17 0.28 0. 16 0 . 076 

I E'/E3 1- 2 10 100 2 10 100 2 10 100 

(\j a 0 . 91 0 . 82 0.57 0 . 9 1 0 .82 0 . 57 0.9 1 0.82 0.57 
0·2 0.9 1 0 .81 0 . 53 0.9 1 0.80 0.49 0 . 90 0 .71 0.42 

" N HI D . • 0 . 9 1 0 . 80 0.53 0.90 0 . 75 0.48 0.80 0.60 0.32 
:r: --

<>:: + H, + H2 0·6 0.9 1 0 .80 0 . 53 0 . 88 0 . 70 0.42 0 . 67 0 . 48 0.25 
0. 8 0.90 0.80 0 . 5 1 0 . 81 0 . 65 0 . 37 0 .58 0 . 39 0 .1 9 

:r: , 0 . 88 0 .}5 0 . 49 0.75 0 .57 0 . 30 0 . 49 0.30 0 .15 

(dl apres UESHITA et MEYERHOF) 



Section 3-4 

(JZ 

--
p 

N . 
o 
II 

N 

'> w 

N 

II 

o 
N 

II 
N 

W 

'>-w 

o 
o 
N 

II 
N 

~ 
W 

R 
H, 

0.1 
0 .2 
0.4 

0·8 
1.6 
3 .2 

R 
H, 
0.1 
0.2 
0.4 

0.8 
1 .6 
3.2 

R 
H, 
0 .1 
0.2 
0.4 

0.8 
1.6 
3 .2 

R 
H, 
0. 1 
0 .2 
0.4 

0.8 
1.6 
3.2 

I l' 1 -

I 
EZ/E3 : 0.2 

z ; H, z=H, +H 2 

0 . 660 0.0 16 
0 . 902 0 .060 
0.953 0.213 

0 . 995 0.564 
1. 00 1 0 .863 
1. 000 0 . 941 

Eo/ £, = 0 .2 

z :: H 1 Z :: H,+ Hz 

0 . 43 1 0 .0 17 
0 . 787 0.065 

I 0.988 0 . 230 

I ]. 010 0.609 
1.006 0 . 910 

' 0 .998 0 . 943 

EZ/E3 = 0.2 
I : H, z =H,+ Hz 
0 . 146 0.016 
0 . 393 0 .064 
0 . 803 0.23 1 

], 066 0~647 
1.029 1.009 
0 . 998 0.973 

E,/ E3 = 0 .2 
z :: H, z:: H,+ Hz 

0.037 0.0 1 I 
0. 123 0.045 
0 .363 0 . 168 

0.82 1 0.531 
]. 124 1.037 
0.995 1. 004 

273 

I ' - l' = 0.5 I H, 2 - 3 

=0.125 
I r= 0 H2 

EZ/E3 = 2 EZ/E3 = 20 EZ/E3 = 200 

Z , H, z :: H,+ H2 Z ' H, z=H,+ H2 Z :: H, z =H,+H 2 

0 . 660 0.009 0 . 662 0.003 0 . 663 0 .00 1 
0 . 902 0 . 035 0 . 904 0 .010 0.904 0 .002 
0 . 95 I O. 127 0.95 1 0.038 0.947 0 .009 

0.992 0 .373 0.988 0.130 0 . 991 0 . 033 
0 . 999 0 .7 40 0.994 0 . 364 0 . 991 O. I 10 
1.000 0 . 971 0.998 0 . 767 0 . 993 0.327 

E2!E3 = 2 EZ/ E3 = 2 0 EZ/ E3 = 2 00 

z , H, Z : H,+Hz z , H, z =H,+Hz z :: H, Z :: H,+H2 

0 . 430 0 .009 0.430 0.002 0.429 O.()()O 
0 .784 0.035 0.784 0 .009 0.783 0 .002 
0.980 0 .1 27 0 . 975 0 .034 0 .974 0 . 007 

0 . 994 0 . 369 0 . 978 O. I 14 0 . 973 0 . 026 
0.994 0.72 1 0.969 0 . 3 13 0 . 955 0 . 087 
0.999 0.961 0 . 986 0 .684 0 . 964 0 . 263 

EZ/E3 = 2 Ezk3 = 20 Ezk3 = 200 
z :: H 1 z=H ,+ H2 Z , H, z :: H,+ H

2 z , H, z :: H,+ Hz 
0 . 145 0 . 008 0 .1 44 0 .002 0 . 144 0 .000 
0 . 388 0.032 0.385 0 .007 0 . 384 0 . 001 
0.787 O. I 17 0.774 0.027 0 . 77 1 0 .005 

1. 022 0 . 349 0 . 986 0 . 091 0 .977 0 . 018 
0 . 99 1 0 . 690 0.937 0.245 0.916 0 .060 III 
0.994 0.935 0 . 963 0.555 0.927 0. 184 

EZ/E3 = 2 EZ/ E3 = 20 E,/E3 = 200 

Z ' H, z :: H,+ Hz Z : H 1 Z :. H-;t- Hz z :: H 1 z=H;+ HZ 
0 .035 0.005 0 .033 0.001 0.033 O. ()()O 
O. I 15 0.022 0.109 0 . 005 0 .1 08 0 .001 
0 . 332 0 .08 2 0 . 31 I 0 . 020 0 . 306 0 .004 

0.727 0 . 273 0.659 0 .070 0.644 0.0 15 
1.002 0.639 0 . 879 0 . 210 0 . 84 1 0 .050 
1.008 0 .926 0.933 0.499 0.868 0 .157 

(d ' apres JONES) 
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ED 

(JZ 
--

p 

N . 
o 
II 

N 

II 

o 
N 

II 
OJ 

w 
':::--
w 

o 
o 
N 

II 

-

. ~. 

R 
H, 

0 .1 
0 .2 
0 .4 

0 .8 
1.6 
3 .2 

R 
H2 

0 .1 
0 .2 
0 .4 

0.8 
1.6 
3 .2 

R 

H. 
0. 1 
0 .2 
0.4 

0.8 
1.6 
3.2 

R 
H, 
0.1 
0.2 
0.4 

0 .8 
1.6 
3 .2 

'I V 1 --

- - . I 
E2/E3 = 0.2 

Z :: H, z=H,+ H2 

0 . 271 0 .013 
0.66 1 0 .049 
0.904 0.175 

0 . 957 0 . 487 
0 . 997 0 . 812 
0 . 999 0 . 930 

E,/ Ej = 0 . 2 

Z :: H, z :: H,+ H2 
0 .1 56 0 . 0 13 
0.433 0.053 
0 . 796 0. 191 

1.009 0 . 546 
1. 024 0 . 906 
0 . 996 0.939 

E2 / E3 = 0. 2 
I :: H, z'H,+H 2 

0 .046 0 . 0 11 
0 .1 51 0 . 044 
0.410 0.163 

0 . 855 0.5 16 
1. 120 1. 0 11 
0.997 0 . 992 

E,/E3 = 0. 2 
z :: H, z:: H,+ H2 

0 .01 1 0.006 
0 . 042 0.023 
0 .1 42 0.090 

0 . 426 0 . 3 17 
0.945 0.834 
1. 107 1. 103 

Chapitre 3 

V 2 - V3 = 0.5 I H1 
= 0. 25 

I r= 0 H2 

E, /E3 = 2 E2/E3 = 20 E2/E3 = 200 

z , H 1 z=H,+H2 Z ' H, z :: H,+ H2 Z , H, Z : H,+H 2 

0 . 271 0.007 0.269 0.002 0 . 271 0 . 00 1 
0 . 660 0 .029 0.662 0.009 0.659 0.002 
0.901 0 . 107 0.90 1 0.034 0.897 0 .008 

0.949 0 . 326 0.940 0. 117 0 . 936 0 .030 
0. 990 0.690 0.973 0.337 0.964 0 . 102 
1. 000 0.956 0.991 0 . 735 0 . 973 0.307 

E21E3 = 2 E,/E. = 2 0 E2/ E, = 200 

Z , H, z :: H,+ H2 Z , H, Z =H,+H2 Z :: H, z :: H,+ H2 

0 . 155 0.007 0 .1 54 0 .002 0 . 154 0.000 
0.428 0 .028 0 . 425 0.007 0 . 424 0.00 1 
0 . 779 0 .1 03 0 . 766 0 .027 0 . 763 0.006 

0 . 967 0.3 18 0.928 0 .093 0 . 916 0.021 
0 . 98 1 0 . 668 0.9 14 0.265 0.884 0 . 070 
0 . 998 0 . 938 0 . 952 0.608 0 . 897 0 . 217 

E2/ E3 = 2 E2k3 = 2 0 E2k3 = 200 

Z , H 1 z ::H,+H2 z , H, Z :: H, +H2 I , H, z :: H,+ H2 
0 .044 0.005 0 . 042 0 .00 1 0 .042 0.000 
0 . 143 0 .02 1 0.137 0 .005 0 . 136 0 .001 
0.379 0 . 079 0.357 0 .0 19 0 . 352 0 .004 

0 . 759 0.263 0.689 0.067 0 . 673 0.014 
0.987 0 . 617 0 . 855 0 . 201 0.812 0.048 
1. 00 1 0 . 913 0.903 0 . 486 0 . 824 0. 153 

E2/E3 = 2 E2/ E3 = 2 0 E, /E3 = 200 

z ' H, z :: H,+ H2 Z :: H, z::HfrH 2 Z :: H 1 z:: H,+ H2 

0.009 0 . 003 0 . 008 0.00 1 0.007 0.000 
0 .033 0 . 010 0 .027 0.003 0 .026 0.00 1 
0 . 107 0 . 040 0.086 0.010 0.081 0.002 

0 . 305 0 .1 45 0 . 23 1 0 . 038 0 . 212 0.009 
0 . 668 0 . 429 0 . 468 0 . 13 1 0.409 0.03 2 
0.984 0 . 845 0.711 0 . 373 0.566 0.110 

(d' apres JONES) 
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0 .1 
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0.1 
0·2 
0.4 

0.8 
1.6 
3. 2 

R 

H. 
0.1 
0 .2 
0.4 

0.8 
1.6 
3.2 

~ 

I V , -

- I 
E'k : 0.2 

Z ;: H, z' H,+H, 

0 . 079 0 .009 
0.272 0.036 
0.664 0 .1 31 

0 . 911 0.390 
0.963 0.721 
0 . 993 0.896 

E,/E3 = 0 . 2 

Z ;: H, z ;: H,+ H2 

0.045 0.009 
0 . 160 0.036 
0.445 0 . 133 

0 . 833 0.422 
1.055 0.855 
1.000 0.945 

E'/E3 = 0 . 2 

z :: H, z ' H,+ H, 
0.0 14 0.006 
0 . 05 1 0.024 
0.170 0.091 

0.472 0.319 
0 . 975 0 . 826 
1.099 1.083 

E,/ E, = 0 . 2 
Z ;: H, z' H,+ H, 

0 . 004 0 .003 
0.0 14 0 .010 
0.053 0.040 

0.181 0.150 
0.535 0.482 
1.045 1.007 

I V 2 - V3 = 0.5 H, 
- 0.5 

L~ 
-

r= 0 H2 -.... -

E,k3 = 2 E,/E, = 20 E'/E3 = 200 

z , H, z :H,+ Hz z ;: H, I'H,+ H, z ' H, Z ;: H,+Hz 
0 .079 0.006 0.079 0.002 0.078 0.000 
0.270 0.022 0.269 0.007 0 . 268 0.002 
0 . 658 0 .082 0 . 652 0.027 0.649 0.006 

0 . 896 0.264 0.874 0.096 0.864 0.024 
0.942 0.604 0.896 0 . 287 0 . 867 0.085 
0.992 0.912 0.954 0 . 664 0 . 897 0 . 265 

E,!E3 = 2 E'/E, = 2 0 E'/E, = 200 

z ;: H, Z ;: H,+ H2 Z , H, z :: H,+ H2 Z :: H, z= H,+ H2 

0 .043 0.005 0 .042 0.001 0.042 0.000 
0 . 153 0 .018 0.148 0.005 0.147 0 . 001 
0 . 42 1 0.070 0 . 40 1 0.018 0.396 0.004 

0.757 0.233 0.691 0 .065 0 . 673 0.014 
0 . 934 0 . 563 0.793 0 . 198 0 . 741 0.050 
0.988 0.887 0.859 0 . 492 0.752 0. 160 

E'/E3 = 2 E'/E3 = 2 0 E'/E3 = 200 

z :: H, z :H,+ H2 Z , H, z 'H,+H, z , H, z ' H,+ H, 
0.0 11 0 . 003 0.010 0.00 1 0.0 10 0.000 
0 . 042 0.010 0 . 036 0 . 003 0.035 0.001 
0 . 135 0.040 0.114 0 .010 0.110 0 .002 

-0 . 352 0 .1 44 0 . 279 0.037 0.261 0.008 
0.702 0.421 0.508 0.127 0.451 0 .031 
0 . 974 0.823 0.709 0 . 358 0 . 571 0 .105 

E,!E3 = 2 E'/E3 = 2 0 E,/E3 = 200 

z ' H, z' H,+ H, Z :: H 1 Z 'H;l-H, z :: H, l' H;t H2 
0.002 0.00 1 0.001 0.000 0 .001 0 . 000 
0.008 0 .004 0 .006 0.001 0.005 0 .000 
0.029 0.015 0.019 0.004 0.016 0.001 

0.095 0.056 0.056 0.0 15 0.046 0.003 
0 . 271 0.194 0 . 139 0.054 0 . 102 0.0 13 
0.624 0.529 0.302 0.181 0.184 0.049 

(d ' apres JONES) 
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II 
N 
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w 

.~ .) 
V 1 --

.-",,- ~--.,"- > ~ .. ~ ,- -- I 
R E2/E3 = 0.2 
H, z :: H, z = H,+ H2 

0 .1 0 . 021 0 . 005 
0.2 0.082 0 . 02 1 
0.4 0 . 275 0 . 081 

0.8 0.673 0.269 
1.6 0.926 0 . 602 
3.2 0.959 0.822 

R E,/E, = 0 . 2 

H, z :: H, z :: H,+ H2 

0.1 0 . 0 12 0.005 
0.2 0.048 0.019 
0.4 0 .1 72 0.075 

0.8 0 . 486 0 . 262 
1.6 0 . 9 13 0 . 676 
3 .2 1.047 0.960 

R E2/E3 = 0 . 2 
H, Z :: H, z :: H,+ H2 

0.1 0 . 004 0 . 003 
0 ·2 0 . 0 16 0.0 11 
0.4 0 . 062 0.042 

0.8 0 . 21 1 0. 158 
1.6 0.582 0.497 
3.2 ],063 1.002 

R E2/ E3 = 0 . 2 
H, Z :: H, z ' H,+ H2 

0 .1 0.00 1 0.000 
0.2 0 . 005 0 . 004 
0.4 0 . 0 18 0. 01 5 

0.8 0 . 068 0 . 060 
1.6 0 . 230 0 . 2 12 
3 .2 0 . 627 0.601 

V 2 --

r = 

E,/E3 
Z , H, 
0.020 
0.078 
0.268 

0.651 
0 . 882 
0.942 

Ei/E3 
Z , H, 
0.01 1 
0.042 
0 . 147 

0.399 
0 . 710 
0 . 921 

E2/E3 
Z :: H 1 

0.003 
0.010 
0 . 038 

0. 122 
0.316 
0 . 660 

E2/E3 

z ' H, 

0 . 000 
0.002 
0 . 007 

0 . 026 
0.086 
0.252 

Chapitre 3 

I V3 - 0. 5 H, 
- 1 

] -
0 H2 

"'- , - -

= 2 E2/E3 = 20 E2/E3 = 2 00 

z :H,+H 2 Z ' H, z :: H,+ H2 Z , H, z :: H,+H 2 

0.004 0 . 020 0.001 0.020 0 . 000 
0.0 14 0.076 0.005 0 . 075 0 . 00 1 
0 . 054 0 . 258 0 . 018 0 . 254 0 . 004 

0 .1 88 0 . 615 0 . 068 0 . 599 0.0 17 
0.490 0 . 789 0 . 218 0.734 0 . 060 
0.817 0.830 0.536 0.702 0. 192 

= 2 E2/E., = 2 0 E2/E3 = 200 

z :: H,+ H2 Z , H, z :: H,+ H2 Z :: H, z=H,+ H2 
0 . 002 0 . 010 0 . 00 1 0.009 0 . 000 
0 . 010 0 . 037 0 . 002 0 . 036 0.00 1 
0 . 037 0 . 128 0 . 010 0 . 123 0.002 

0 . 134 0 . 333 0.036 0 . 314 0 . 008 
0 . 387 0 . 527 0 .1 20 0.469 0 . 029 
0 . 758 0.655 0.337 0 .512 0.098 

= 2 EY E3 = 2 0 E2/E3 = 2 0 0 

z =H,+H2 Z , H, z :: H,+H2 Z , H, Z :; H,+ H2 
0 . 001 0 . 002 0 . 000 0.002 0 . 000 
0.004 0 . 008 0.001 0.007 0 . 000 
0 . 016 0 . 027 0 . 004 0 . 024 0 . 001 

0 . 059 0 . 080 0 . 015 0.070 0 . 003 
0 . 20 1 0 .1 80 0 . 055 0 .1 42 0 . 0 13 
0.534 0 . 344 0.183 0 . 227 0.049 

= 2 E2/£3 = 20 Ei /E3 = 200 

z :: H,+ H2 Z :: H, z ' H,+ H2 z :: H 1 z:: H-j+ H2 

0.000 0.000 0 . 000 0 . 000 0.000 
0.001 0.001 0 . 000 0 . 00 1 0.000 
0.005 0 . 004 0.001 6 . 003 0.000 

0 . 018 0 . 012 0.004 0 .009 0 . 001 
0.067 0 . 034 0.0 17 0.021 0 . 004 
0.220 0 . 089 0 . 062 0 . 042 0.015 

(d ' ap r es JONES) 
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3 .2 
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H. 
0.1 
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0.8 
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3.2 

R 
H, 
0.1 
0.2 
0-4 

0.8 
1.6 
3.2 

,~ '1 
V I -
t 

E2/£ ~ 0 . 2 

z ' H, z=H,+H2 

0 . 005 0 .002 
0.02 1 0.010 
0.082 0.038 

0 . 282 0 .1 38 
0.689 0 . 408 
0 .931 0.735 

E,IE, = 0 .2 

z : H, z : H,+ Hz 

0.004 0.002 
0 . 0 14 0.009 
0 .055 0 .034 

0. 197 0 .1 27 
0.553 0 .404 
0 .966 0.832 

E,/E3 = 0.2 

z :. H, z'H,+ H2 
0 ,001 0.00 1 
0.005 0.004 
0.02 1 0.0 17 

0.080 0.066 
0 ·266 0 . 231 
Q, ,6} 9 Q.,630 

£'/ E3 = 0 . 2 
z :. H, Z' H,+ H2 

0 .000 0.000 
0.001 0 .00 1 
0.006 0.005 

0 . 022 0.020 
0.082 0.077 
0.266 0 .255 

V 2 - V3 - 0.5 I 
, 

r= 0 

Eo /£., = 2 E;/E3 = 

Z , H, z =H,+ H2 Z :. H, 

0 . 005 0 . 002 0 . 004 
0 . 020 0.007 0.018 
0.076 0.028 0 . 067 

0 . 262 0 . 105 0.226 
0 . 635 0.33 1 0.5 19 
0.870 0 . 684 0 . 657 

£;/E~ = 2 £;/ E3 = 
z , H, z :. H,+H2 z , H, 
0.003 0 .001 0 .002 
0.010 0 . 004 0 .007 
0 . 038 0 . 016 0.027 

0.135 0 . 060 0.094 
0.366 0 . 201 0.231 
0 . 674 0 . 5 12 0 . 370 

E2/E3 = 2 E>/E3 = 

z , H, z :H,+ H2 Z , H, 
0.001 0 .000 0 .000 
0.002 0.00 1 0.00 1 
0. 00 9 0 .005 0.005 

0.034 0 .020 0 . 0 18 
0 .109 0.074 0 . 050 

, 0.292 0.239 0 .1 13 

£;/E3 = 2 E2/ E3 = 

z ' H, z :. H,+ Hz z : H, 

0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0 .000 
0 .002 0.001 0 . 001 

0.007 0.005 0.003 
0.024 0.020 0.008 
0 . 08 1 0 .072 0 . 023 

" 

H, 
- 2 -

H2 

20 E2 /E3 = 200 

z =H,+ H2 Z :. H, z :. H,+H 2 

0 .001 0 . 004 0 .000 
0.003 0 . 0 16 0 .001 
0.0 10 0 .062 0 .002 

0.040 0.208 0.009 
0. 137 0.456 0 .034 
0. 374 0.486 0. 111 

2 0 E2/E3 = 200 

z :. H,+ H2 Z :. H, z 'H,+H2 
0.000 0.002 0.000 
0.00 1 0.006 0.000 
0.004 0 .025 0 .001 

0 . 015 0.083 0 .003 
0.056 0. 192 0.013 
0 . 178 0 . 255 0 .046 

20 E2/E3 = 200 

z 'H,+H2 z , H, z'H,+H2 
0 . 000 0.000 0 .000 
0.000 0 .001 0 .000 
0.001 0 . 004 0 . 000 

III 0 .005 0 .0 14 0.001 
0 .019 0.035 0 .004 
0 .067 0.062 0,0 16 

20 £;/E3 = 200 

z'H;tH2 Z : H 1 Z ' H;I- H2 
0 .000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0 .000 
0.000 0.000 0 .000 

0.001 0.002 0.000 
0.005 0 . 004 0 .00 1 
0.018 0 .009 0.004 

(d ' apr es JONES) 
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R 
H, 
0 .1 
0 .2 
0.4 

0.8 
1.6 
3.2 

I V I --

0-I 
E'/E3 : 0.2 

z :: H1 z :: H,+H2 

0 . 00 1 0.001 
0 . 006 0.003 
0 . 022 0 . 0 14 

0.084 0 . 053 
0 .289 0 .1 90 
0 . 70 1 0 . 5 19 

Ei/ Ej = 0 . 2 

z :: H 1 Z :: H,+ H2 

0 . 00 1 0.00 1 
0.004 0.003 
0.0 16 0 . 0 12 

0 . 063 0 . 048 
0 . 224 0 .1 76 
0 . 607 0.509 

E'/ E3 = 0 . 2 

z ' H, z:: H,+H2 
0 . 000 0.000 
0 . 002 0 . 00 1 
0 . 007 0.006 

0 . 026 0 . 023 
0 . 097 0 . 088 
0 . 310 0 . 287 

E2/ E3 = 0 . 2 

z ' H, z :; H,+ H2 
0 . 000 0 . 000 
0 . 000 0 . 000 
0 . 002 0 . 002 

0 . 007 0.006 
0 . 026 0.024 
0 . 092 0 . 0 88 

Chapit r e 3 

P 2 - L' = 0. 5 I 0 H, - 3 
- 4 

I 
-

r= 0 H2 

EifE3 = 2 E'/E3 = 2 0 E'/E3 = 200 

Z , H, z =H,+ H2 z , H, z :: H,+ H2 Z , H, Z :: H,+ H2 

0 . 00 1 0.001 0 . 001 0.000 0 . 001 0 . 000 
0 . 005 0.003 0.003 0 . 00 1 0 . 003 0 . 000 
0 . 0 19 0 . 011 0.0 14 0.004 0 . 011 0.001 

0 . 074 0.044 0 . 052 0.0 17 0 . 04 1 0.004 
0 . 254 0 . 159 0. 174 0.065 0 . 13 1 0.015 
0 . 62 1 0 . 455 0.400 0 . 210 0 . 264 0.052 

EifE3 = 2 E2/ E3 = 2 0 E'/E3 = 200 

z , H, z :: H,+ H2 Z , H, z :: H,+ H2 Z :: H, Z :: H,+ H2 

0.00 1 0 . 000 0 . 000 0.000 0.000 0 . 000 
0.002 0.001 0.00 1 0 . 000 0 . 00 1 0 . 000 
0 . 009 0 . 005 0 . 005 0.00 1 0 . 004 0.000 

0 . 035 0 . 02 1 0.0 18 0 . 005 0.014 0.001 
0 . 124 0.080 0.060 0.020 0 . 044 0 . 005 
0 . 341 0 . 254 0.150 0.073 0 . 093 0 . 017 

E'/E3 = 2 E'/E3 = 2 0 E'/E3 = 200 

z ' H, z=H,+H2 Z , H, z :: H,-t'H
2 

z , H, z :: H,+ H2 

0 . 000 0 .000 0.000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 
0 . 001 0.000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 
0 . 002 0 . 002 0.00 1 0 . 000 0 . 00 1 0 . 000 

0 . 008 0 . 006 0.003 0 . 00 1 0.002 0 .000 
0 . 03 1 0 . 024 0 . 01 1 0 . 005 0.007 0.00 1 
0. 10 1 0 . 084 0 . 033 0 . 02 1 0 . 0 16 0 . 005 

E2/E3 = 2 E2/ E3 = 20 EifE3 = 200 

Z , H, z :: H,+ H2 Z ' H, z : H&H2 Z ' H, z:; H.yt- H2 

0.000 0.000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 
0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 
0.000 0 . 000 0.000 0 . 000 0.000 0 . 000 

0 . 002 0.001 0 . 001 0 . 000 0 . 000 0 . 000 
0.006 0.006 0.00 2 0 . 00 1 0.001 0 .000 
0.023 0.02 1 0 . 006 0 . 005 0 . 002 0 .00 1 

Cd ' ap r es J ONES) 
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R 
H, 
0.1 
0.2 
0.4 

0.8 
1.6 
3.2 

I /11 --

I 
E'/E3 = 0.2 

z :: H, z:H,+H 2 

0 . 000 0 . 000 
0.001 0.00 1 
0 .006 0.004 

0.022 0 . 017 
0 . 08 6 0 . 066 
0 .293 0.232 

E'/£3 = 0.2 

Z ;: H, z ;: H,+ H2 
0.000 0 . 000 
0.001 0.00 1 
0.005 0.004 

0 . 0 18 0 .015 
0.069 0.059 
0.24 1 0.209 

E'/E3 = 0.2 

Z ::: H1 Z :H,+ H2 

0.000 0.000 
0.000 0.000 
0.002 0.002 

0.008 0 . 007 
0.029 0.027 
0.108 0.101 

E2/E3 = 0.2 

z ' H, z' H,+ H, 
0 . 000 0 . 000 
0.000 0.000 
0.000 0.000 

0 . 002 0 . 002 
0 .007 0.007 
0.028 0 . 027 

LJ 2 - I' = 0.5 I - 3 

r= 0 I 
E,k3 = 2 E'/E3 = 
z , H, Z =H1+ H2 Z ' H, 

0 .000 0.000 0.000 
0.001 0.000 0.001 
0.005 0.004 0 .003 

0.0 19 0 .014 0 . 010 
0 . 073 0.056 0 . 039 
0.249 0.198 0.133 

£3/E3 = 2 £3/E3 = 

z , H, z ;: H1+ H2 z , H, 
0 . 000 0 . 000 0 . 000 
0 . 001 0.000 0.000 
0 . 002 0 . 002 0 . 00 1 

0 . 008 0 .007 0 . 003 
0 .033 0.026 0 .012 
0 .116 0 . 0 94 0 . 040 

E'/E3 = 2 E'/E3 = 

Z :: H 1 Z:H 1+H
2 Z , H, 

0.000 0.000 0.000 
0 . 000 0 . 000 0 .000 
0 .00 1 0 .000 0.000 

0.002 0 . 002 0 . 00 1 
0 . 008 0 . 007 0 . 002 
0.029 0.026 0.008 

E'/E3 = 2 E'/E3 = 

z ' H, z 'H,+ H, z ' H, 
0.000 0.000 0 . 000 
0. 000 0 . 000 0 . 000 
0.000 0.000 0.000 

0 .000 0.000 0.000 
0.002 0.00 1 0.000 
0 .006 0.006 0.001 

., 
"': 1 .) 

H1 - 8 -

• H2 

20 E'/E3 = 200 

Z ::: Hl H2 Z :: H, z: H,+ H2 

0.000 0 .000 0 . 000 
0 .000 0.000 0 .000 
0 .00 1 0.001 0 . 000 

0 . 006 0 . 006 0.00 1 
0 . 023 0 . 022 0.005 
0.085 0.069 0.019 

2 0 E,/E., = 200 

Z ;: H,+ H2 Z ::: Hl z:H1+H 2 

0.000 0 . 000 0 .000 
0.000 0 . 000 0.000 
0 .000 0 .000 0.000 

0 . 002 0 . 002 0 . 000 
0 . 006 0 . 006 0.001 
0 . 024 0 . 020 0.005 

20 E'/E3 = 200 

z =H,+H2 z , H, z :: H,+ H2 

0 .000 0.000 0.000 
0 . 000 0 .000 0 .000 
0.000 0.000 0 . 000 

0 .000 0 . 000 0.000 
0 . 00 1 0.001 0 .000 III 
0 . 006 0 .003 0.00 1 

20 E2k3 = 200 

z'H;+-H, Z :: H, z=H;+H2 

0 .000 0.000 0 .000 
0 . 000 0.000 0 .000 
0.000 0.000 0 . 000 

0 . 000 0 . 000 0.000 
0.000 0 . 000 0 .000 
0 . 00 1 0.000 0 . 000 

Cd ' apres JONES) 
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BIBLIOGRAPHIE 

Les tables du coefficient M~Hl ont e t e etablies par Jones [ 2J . Les coeffi ­

cients M3H3 ont ete tires de graphiques publies par Ueshita et Meyerhof [4J e t les 

valeurs des contraintes a de tables publi ees par Jones [IJ. Signalons que les ta­
z 

bles de contraintes de Jone s [IJ, qui donnent egalement la valeur de a , ont ete 
r 

mises sous formes d'abaques par Peat tie [3J et que les tables de tass ement de Jones 

[ 2] ont e t e r epresentees graphiquement par Thenn de Barros [5J . 
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SECTION 3-5 

FONDATION CIRCULAIRE 
EXER<;ANT UNE CHARGE NORMALE UNIFORME 

(Reservoirs, Radiers soup!es) 
sur un sol dont Ie module augmente lineairement avec 

la profondeur 

SOMMAIRE 
- Definition du sol. 
- Definition de la charge. 
- Calcul direct du tassement. 
- Calcul des contraintes. 
- Tables. 
- Bibliographie. 
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282 Chapit re 3 

DEFINITION DU SOL 

Le coefficient de Poisson, v , du sol est constant et son module d'Young, 

E, augmente lineairement de la surface du sol (z = 0) jusqu'a l'infini (z = 00) : 

E = EO + AZ . 

DEFINITION DE LA CHARGE 

Dne pression pest uniformement repartie sur une surface circulaire de 

rayon R a la surface du sol. 

CALCUL DIRECT DU TASSEMENT 

avec 

Le tassement de la surface du sol est donne par 

coefficients sans dimensions dont 1a valeur au centre de 1a 

surface chargee est donnee dans un tableau en fonction de v , 

v : coefficient de Poisson du sol. 

On peut utiliser indistinctement l'une ou l'autre formule. Toutefois la 

premiere est plus commode pour les petites valeurs de AR/EO et la seconde pour 

les grandes. 

Ex empl e : 

Considerons un reservoir de petrole de 18 m (59 it) de r ayon exerqant sur Ie 

sol une charge uniforme de 0, 8 bar (1 670 lblsq.ft) . Quel est le tassement de son 

centre sachant que les proprietes du soZ sont v ~ O~ 3~ EO = 11 bars (23 000 lb/sq . 

ft) et !c = 3 bal' slm = !1 900 lblcu . ft) . 

Cal culons I e parame tr e : 

!CR/EO = 3 x 18/ 11 ~ 5 " (1 900 x 59 ) /23 000 . 

On lit al ors dans Ie t abl eau : 

M" z = 0 , 35 e t M' = 1, 7S 
AZ 
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Oleu Ie tassement : 

W : 
0 , 8 x 18 

II 
x 0,35 = ~ x I 75 

3 ' 
0,45 m 

W : 
670 x 59 
23 000 x 0,35 

I 670 
1 900 xl , 75 = 1,5 ft . 

Si Ie s ol etait homogene (A = 0), I e tass ement serait donne par 

W : 1,82 pR/E 

On peut alors calculer Ie module E qui donnerait le meme tassement 

E 1, 82 pR/w : 1,82 x (0,8 x 18)/0 , 45 c 58 bars 

= 1,82 x (I 670 x 59)/1,5 120 000 bars . 

Dans le sol etudie. ce module se trouve a la profondeur 

z: (E - EO)/A : (58 - 11) /3 

( 120000 - 23000)/ 1 900 

15 , 5 m 

51 ft . 

CALCUL DES CONTRAINTES 

NOllS ne donnons pas la valeur des contraintes. Toutefois, une bonne ap­

proximation en est donnee par le cas du sol homogene. La difference, dans la plu­

part des cas, semble n'etre que de quelques pour-cent d'apres les quelques cal­

culs qui ont pu etre faits. 

III 
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I M AZ I " 
AYe

O 
0.2 0.3 0.4 0.5 

0 1. 92 1.82 I. 68 1. 50 
10-4 I. 87 1. 75 1.62 1. 35 
O. I 1.67 1.56 1.42 1.2 

0.3 1. 44 I .31 1 . 16 1 
0 . 5 1. 26 1.16 1.02 0.8 

1 0 . 99 0 . 90 0 . 78 0 . 6 

5 0 . 39 0 . 35 0 . 30 0.24 
10 0.23 0.21 0. 18 0.13 
co 0 0 0 0 

I M~Z I y 

A 'YEo 0.2 0.3 0.4 0.5 
0 0 0 0 0 

10-4 0.00 0.00 0 . 00 0.00 
O. 1 0. 17 0. 16 0.14 0.12 

0.3 0 . 43 0.39 0.35 0 . 3 
0 . 5 0.63 0.58 0.5 1 0 . 4 

1 0.99 0 . 90 0.78 0 . 6 

5 I. 95 I. 75 1. 50 1. 2 
10 2 . 3 2 .1 1. 8 1. 3 
co co co co 1.5 

(d'apres BOULON) 

B IBL IOGRAPHIE 

Les coefficients MAZ e t M~z ont e t e obtenus a partir des r esultats pu­

blies par Boul on [I] que nous avons corriges et completes par interpolation et 

extrapo l ation pour v = 0 ,5. 

REFERENCE 

[1] M. BOULON, "Etude numerique de problemes axisymetriques, en elas tici t e line­

aire, non lineaire et en elasto-plasticite , en mi lieux homogene e t hete­
rogene", These de Docteur- Ingenieur , Univers ite de Grenoble (1970). 
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FONDATION CIRCULAIRE RIGIDE 
EXER<;ANT UNE CHARGE NORMALE CENTREE 

(Semelle, Radier, Plaque d'essai) 
sur un sol homogime d'epaisseur infinie 

SOMMAIRE 
- Definition de la charge. 
- Formules pour Ie calcul des contraintes. 
- Formules pour Ie calcul des deplacements. 
- Formules pour Ie calcul des deformations. 
- Tables et graphiques. 
- Expression des coefficients. 
- Bibliographie. 
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DEFINITION DU SOL 

Le sol est suppose homo gene et d'epaisseur infinie ("milieu semi-infini lT
). 

Cependant, si ces deux hypotheses ne sont pas respectees, les valeurs donnees ici 

pour les contraintes (en particulier pour a ) constituent en general une bonne 
z 

approximation des valeurs reelles (sauf peut-etre dans Ie cas d'une couche de sol 

dur r eposant sur des terrains plus mous). Pour les deplacements et les deforma­

tions, au contraire, il faut que les hypotheses (homogeneite et epaisseur infi­

nie) scient respectees au mains avec une bonne approximation. Par exemple, dans 

Ie cas d'une couche de sol d'epaisseur H reposant sur un substratum peu deforma­

ble, il faut que H soit superieure a 6 fois Ie rayon de la plaque pour que l'er­

relir comm1se sur Ie tassement Bait inferieure a 10 %. 

L'hypothe~e du contact sans frottements entre la plaque rigide et le sol 

u'a aucune influence sur les valeurs des contraintes calculees en des points re­

lativement eloignes de la fondation et n'a qu'une influence tout a fait negli­

geable sur les tassements, meme au voisinage de 1a plaque. Au contraire, les de­

placements radiaux du sol, au voisinage de la plaque seraient differents si les 

contraintes de contact etaient inclinees. 

DEFINITION DE LA CHARGE 

En supposant que Ie contact de la plaque rigide avec Ie sol se fait sans 

frottement, la distribution de la charge s'ecrit (Fig. 1) : 

( 1 ) 

avec 

per) 

N 

R 

per) 

N 

force normale centree exercee sur 1a plaque, 

rayon de la plaque, 

pression au point d'abscisse r. 

Ce type de charge est a peu pres celui qui est exerce par une semel le 

circulaire, un radier r igide ou une plaque d 'essai . 
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FIG, 1. - Repre sentation de la charge exercee par une fon­

dation c irc ulaire. 

~~~~~~~~d~u~s~o~l sont donnees en coordonnees cylin-

III 
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et la contrainte moyenne est donnee par 

(7) 

avec 

Exemple 1 

a 
m 

= 

N 

R 

2( 1 + v) 
3 

N 
- 2 
7TR 

force normale cent ree exercee sur 1a plaque, 

rayon de la plaque, 

coefficient de Poisson du sol, 

K et N coefficient s sans dimensions donnes dans les tables en fonction 

de z/R et r/R, 

r, z coordonnees du point OU l'on calcule les contraintes. 

Consideron s une semelle circulaire de 3 m (10 ft) de diametre supportant une 

charge de 150 tonnes (330 000 lb) . Quelle est la contrainte a a 0, 75 m (2, 5 ft) 
z 

de profondeur a la verticale du bord ? 

Pour r/R : 1 et z/R : 0,5 : K 
z 

d'ou : 

0,509, 

a 
z 

150x9810 
..'.;':':...::..c:.~~ x 0, 5 q 9 

(1,5) 2 

5 1,06 x 10 pascals 
7T X 

330 000 
x 0,509 2 ISO Ib/sq.ft . 

IT x 

1,06 bar 

(No tons qu ' avec 1a meme charge uniformement repartie, on aurait 

K = 0,418, soit : a = 0,87 bar = I 800 Ib/sq.ft). 
z z 

CALCUL DES DEPLACEMENTS 

Le deplacement de tous les points du sol est donne, en coordonnees cylin­

driques , par les formules suivantes 

(8) + vN ~- -] u - M - (I - 2 v) M' 
r E 7TR r r 

(9 ) ue = 0 

( 10) + v N [Mz + (1 - 2 v) M~]. w E 7TR 
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En particulier, pour le s points de la surface du sol (z = 0), on a I e 

tassement suivant : 

E 
( II) w = 

2(1 

et, notamment, sous la fondation, M TI /4 
z 

( 12) 

avec 

Exemple 2 

w 
.} N 

-'---,E~- 2 R 

2 
" TIR N 

-=---'E---'- "2 -2 
TIR 

" coeff icient de Poisson du sol, 

E module d'Young du sol, 

N force normale centre e agissant sur la plaque circulaire rigide, 

R rayon de la plaque, 

u deplacement radial, 
r 
'W tassement, 

M coeffic ients sans dimensions dennes dans les tableaux en fonction 

de z/R et r /R, 

r, z coordonnees du point ou l'on calcule Ie deplacement. 

Considerons un radier circuLaire rigide de 5 ) 5 m (18 ft) de rayon, 8upportant 

une charge de 1 200 tonnes (2 640 000 Lb) et reposant sur un soL homogene sur une 

epaisseur d 'au mains six f ais Ze rayon, de module d 'Young E = 60 bars (125 000 

Lb/sq . f t) et de coe fficient de Poisson 0 = 0, 3 . QueL est Le tassement du radier et 

queZ est Ze depZaoement hor izontal d 'un point P de coordonnees r = 3, 3 m (11 ft) 

et z = 2, 75 m (9 ft) ? 

Calculons d'abord Ie t assernent : 

2 
0 , 91 200 x 9 810 - 0 N 

w 2 R = 105 
x 

2 x 5 , 5 E 
60 x 

w = 0,16 m 16 em 

0,91 2 640 000 
0 , 5 ft w 125 000 

x 
18 2 x 
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Calculons ensuite l e de placement lateral 

pour r/R 

M r 
( I 

D' ou : 

u 
r 

u 
r 

+ 

0 , 6 et zfR 0 , 5 

0 ,0 61 et M' r 0 , 121 

v ) [ Mr - ( I - 2 v) M~J = 1, 3 (0 , 06 1 - 0 , 4 

0,017 

I 200 x 9 8 10 x 0 , 0 17 

~ x 5,5 x 60 x 105 
0,002 m 2 mm 

2 640 000 x 0,01 7 
n x 18 x 125 000 0 ,007 ft . 

CALCUL DES DEFORMATIONS 

Chapitre 3 

x 0 ,1 21) 

Les deformat ions, en tout point du sol, sont donnees, en coordonnees cy­

lindriques, par l es formules suivantes : 

( 13) 
+ v N 

[ Nr - ( 1 - 2 v ) K~J £ 
E - 2 r 7fR 

( 14) + v N 
[Ne - (1 - 2 v) K~J £6 = - 2 E 7fR 

( 15) 
+ v N 

[Nz - (1 - 2 v ) N~ ] £ E - 2 z 7fR 

(16) 
+ v N -

Yzr 
- K 

E 7fR2 zr 

( 17) Y = r e Yez = 0 

e t la dilatation cuhique est donnee par 

( 18) £ = 2 ( 1 + v ) ( 1 - 2 v ) ...E..- N' 
E 2 z 

1TR 
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avec : 

Exemple 3 

N 

v 

E 

R 

K et N 

z , r 

force normal e centree exercee sur 1a fonda tion, 

coefficient de Poisson du sol, 

module d 'Young du sol, 

rayon de la fondation c ir culaire rigide, 

coeffici ents sans dimensions donne s dans les tableaux en fonc-

tion de z/R et r /R , 

coordonnees du po in t eu l' on calcule l es deformation s . 

QueZZe est Za variation de vo Lume au point P de Z' exempZe precedgat ? 

Pour r / R = 0, 6 et z / R = 0, 5 : N' = 0 , 398 • z 

2 x 1, 3 x 0 , 4 
e: = -

60 x 105 

1 200 x 9 8 10 
2 

TI x (5,5) 
0,398 

= - 0 , 0085 = - 0 ,85 7. 

2 x 1,3 x 0 , 4 x 2 640 000 = _ 00085 
e: = - 2 ' 

125 000 x TI x ( 18) 

(s i gne moins : diminution de vo lume). 

d' ou : 

TABLES ET GRAPHIQUES 

Cal cul des contrai nt es 

pp . 292 a 303 . 

Calcul des deElacements 

-
Coeffici ents : Mr , M~, M z ' M' pp . 

z 
304 a 307 . 

Calcul des deformations 

Coefficients : N r ' Nfl' N 
z ' 

N' pp . 308 a 311. 
z 

2,) 1 

ED 
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I[[J ~ K r 
0 I 0.2 1 0 .4 I 0.6 I 0.8 1 1.2 I 1.5 

0 0 . 500 0 . 510 0 . 546 0 . 625 0 . 8 33 (I) 0 0 
0 ·1 0. 49 0 0 . 499 0 . 5 28 0 .5 84 0 . 658 0 . 437 0 . 304 0.087 
0 .2 0 .462 0 . 4 67 0 . 480 0.490 0 . 431 0 . 329 0 . 359 0. 1 53 

0 .3 0 . 42 1 0 . 421 0 . 417 0 . 393 0 . 311 0 . 277 0 . 323 0 . 190 
0.4 0. 372 0.368 0.353 0.3 14 0 . 250 0.243 0 . 280 0 . 203 
0. 5 0 .320 0.3 14 0 . 294 0 . 256 0 . 2 1 3 0 , 215 0 . 243 0 . 201 

0 . 6 0 .270 0.264 0 . 244 0 . 212 0.186 0.192 0 . 214 0 .1 91 
0 . 7 0 .225 0 . 2 1,9 0 . 202 0.179 0.164 0.172 0 .1 89 0 . 178 
0 .8 0. 1 86 0 .1 81 0 . 168 0 .15 2 0 . 145 0 . 153 0 .1 67 0.164 

~ 
0 .9 0. 1 5 3 0. 1 49 0. 1 40 0 .1 30 0 . 12 8 0 . 13 7 0 . 149 0 . 149 

1 0 . 12 5 0 . 123 0 .11 7 Oel 12 0 . 11 3 0 . 122 0 . 133 0 . 136 
1.2 0 .08 4 0 . 08 3 0.082 0 . 08 3 0.088 0 . 097 0.106 0 .11 2 

'" 1· 5 0 .041 0 . 048 0 . 050 0.054 0 . 060 0,068 0 . 076 0 . 083 
2 0 .02 0 0 . 02 1 0 . 023 0 . 027 0 . 032 0 . 0 3 8 0 . 044 0 . 051 

2. 5 0. 010 0 . 0 1 0 O. 012 0 . 0 1 5 0 . 01 8 0 . 02 2 0 . 0 2 6 0 . 032 
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fiR 
I 2 3 I 4 5 I 6 

0 0 0 0 0 
0 . 0 26 0.006 0,003 0 . 00 1 0 . 001 
0 . 050 0.0 1 3 0 . 005 0 . 003 0 . 001 

0 . 0 71 0.019 0.007 0 . 00 4 0 . 002 
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0 0 
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0.009 0 . 006 
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o. ooe 0 . 006 

0.007 0 . 006 
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0 . 00 4 0 . 004 

0 . 00 3 0 . 003 
0.003 0 . 003 

10 I 
0 

0 .000 
0,000 
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0 . 001 
0 . 00 1 

0 . 00 1 
0 . 001 
0 . 001 
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, 
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EXPRESSION DES COEFFI CI ENTS 

K 
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Ke 

K z 

M 
r 

M 
z 

N 
r 

N 
z 

avec 

Sur l es 14 coef f i c i ents, 8 se dedui sent des 6 au t r e s . 

N' + N 1-
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z z p r 

N' I -
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z P r 

N' - N z z 

~V I 2 
sin ( e - <p /2) + ~ 

2 pf(A 
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- N 
1-

-- M z p r 

1; V I + 1; 2 sin (3 1> 12 - e ) 

2 A
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2 2 
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2 2 
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P r 
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I; p S 1 n (3 <p /2) 

2 A3/4 
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I 2 
- Ar c s in ~;=========~~~~==========~ 
2 V 1;2 + ( I + p) 2 + V~ 2 + ( I _ p ) 2 

1-
=- M 

p r 

sin 1> /2 
2 tvA 

t ge J I~ 

p = r /R I; z/R 

Notons egal ement l es r e l a tions 

K + Ke + K 3 N' N + Ne + N 0 . 
r z z r z 

Exp r e s s i on s par t icul ieres sur l ' axe (r 0) 
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1; 1 I H' 1 1 M + 2" Arc t g - = - Arctg 
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2( 1 1; 2) 1; 2 2 1; + 

2 2 
N N = 

1; 
N = 

1; N' = 
r e 2(1 + 1; 2) 2 2 

( 1 1;2)2 2 
2 ( 1 1;2 ) + + 

Expressio ns particulieres a la surface du sol (2 = 0) 
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DEFINI TION DU SOL 

Le so l es t suppose homo gene sur line epa isseur infinie . En pr atique , ce tte 

e pa isseur doi t etre au moins ega l e a 6 fois Ie rayon pour que l es valeurs donnees 

ici pour I e tassemen t et la rotation soient valables . No t ons que l ' hypothese du 

contact sans frottements entre la plaque rigide et Ie sol n'influe pratiquement 

pa s sur l es tassements : les valeur s donnees ici sont done tres vois ine s de cel­

l es que lI on pourrait cal culer en t e nant compte des contraint es de contact tan­

gent iel les . 

DEFINITI ON DE LA CHARGE 

En supposant que Ie contact de l a pl aque r i g i de avec Ie sol se fai t sans 

f ro ttement s , la d istribution de la charge s ' ecrit : 

( I) 

(2) 

avec 

p(x , y) pour r <; R 

p( x , y) o pour r ~ R 

N 

E 
x 

x, Y 

R 

force normale exercee sur la pl aque et s ituee dans Ie plan Ozx , 

excentricite de 1a f orce , 

coordonnees du po int de 1a s urface , 

r ayon de l a plaque , 

Ce tte d istribution de charge est i l lustree par la figure I . 
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FIG . 1. - Co upe par Ie 

plan Ozx de la distribution 

de la charge p pour diverse s 

val eurs de l ' excentric i te . 

On voit que lorsque la charge 

est appliquee a l ' exterieur 

du tiero centralIa fondation 

se decolle du sol . La distri-

bution indiquee n ' est al ors 

2.5. 

-

. 

3.5 

plus val able . Si la charge . 

e t ait un i formement repartie . 

l a limite serait constituee 4 

par Ie quart central . 

-
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CALCUL DU TASSEMENT 

Le tassement des points du sol situes sous 1a plaque sTexprime par 

2 
R2) (3) w(x , y) 

v N 
( 1 + 3 xE /2 

E 2 R x 
, 

et la rotation de la plaque autour de l'axe Oy s'ecrit 

(4) 

Exemple 

tg~ 

2 
3( 1 - v ) 

4 E 

E N 
x 

7 
(On peut poser ~x E N 

x 
moment . ) 

Quels sont Ie tassement et La rotation d'une fondation circulaire rigide de 

10 m (33 ft) de rayon support~at une charge de 300 tonnes (660 000 lb) exentree 

de 2 m (6) 5 ftJ. Le sol est homogene sur une epaisseur de 100 m au mains et ses 

proprietes sont E = 12 baT's (25 000 lb/sq.ft! et ' J = 0,3 . 

La formule donne directement 

w 

w = 

Pour x 

0,91 

0,91 
25 000 

300 x 9 810(1 + 6 
20 x/200) 

660 000(1 + 0 , 9 x/IOO) 
66 

o (centre du cercle) : w = 0,11 m = 0,36 ft. 

Pour x R = 10 m = 33 ft (bard du cercle du cote de la charge) w 0, 14 m 

= 0,.47 ft . 

Pour x = - R (bard du cercle du cote oppo~e a la charge) 0,08 m 0,25 ft . 

La rotation a pour valeur : 

tg6 = (0,14 - 0,11)/ 10 = (0,47 - 0 , 36)/33 0,003, soit ~ 0,2 0 
• 

BIBLIOGRAPHIE 

L'etude de ce prob l eme et le s formules donnees ici sont dues a Borowicka. 

H. BOROWICKA, " Uber ausmittig belastete , starre Platten auf elastisch - isitropem 

Untergrund", Ingenieur Archiv , 14 ( 1943), 1-8. 
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DEFINITION DU SOL 

La cauche de sol homo gene d 'epaisseur H repose sur un substratum indefor­

mabIe auquel elle adhere parfaitement. 

DEFINITION DE LA CHARGE 

La fondation est une plaque circulaire rigide et lisse, supportant une 

charge verticale centree . La plaque etant lisse, les contraintes qui r egnent a 
son contact avec Ie sol sont normales alors que pour une fondation r eell e ru­

gueuse elles sont inclinees. Toutefois cette difference n'affecte les tassements 

et les contraintes a que de fa~on negligeable. 
z 

CALCUL DIRECT DU TASSEMENT 

( 1 ) 

avec 

Exemple 1 

Le tassement de 1a fondation est donne par 

'" 
pR -
E~ 

'v tassement J 

P 

N 

preSS10n moyenne exercee par 1a fondation sur Ie sol, 
2 

resultante des charges (N = pnR ) , 

R rayon de 1a fondation, 

E module d'Young du sol, 

~ coefficient sans dimensions donne dans une table en fonction de v 

et H/R, 

v coefficient de Poisson du sol, 

H epaisseur de la cauche de sol~ 

Quel est Ie tassement d 'une cheminee de 350 tonnes (770 000 lb) reposant sur 

un radier rigide de 7 m (23 ft) de diametre fonde sur une couche de 5 m (16,5 ft) 

d 'epaisseur supportee par un substratum indeformable ? Le sol de La couche a pour 

module d 'Young E = 56 bars (117 000 lb/sq . ft) et POVy coefficient de Poisson, 

v ~ O~2. 
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En interpolant pour H/ R = 1, 4 , entre H/R 

colonne v = 0,2 du tableau : 

~ : 0,8 • 

Dlotl : 

350 x 9 8 10 w = x 0 ,8 
1T'X 3,5 x S6 0 ,045 m 4, 5 em 

w - • x 
770 000 

11 ,5 x 11 7 000 x 0,8 : 0, 15 ft . 

1 et H/R 2, on ob tient dans l a 

Remarquons que ce r esul t a t est tres vo i s in de l a val eur du II tassement moyen" 

obtenue, pour Ie meme probleme, dans une section pr ec edente ( I). II est done r e com­

mande d'utiliser 1a formul e du tassem~nt moyen pour les valeurs de v et H/ R qui ne 

figurent pas dans Ie tableau de ~, plutot que de fa i re des interpolations . 

CALCUL DES CONTRAINTES 

La valeur de la contrainte vertic a le a sur l'axe de l a f ondation est 
Z 

donnee par l a formule suivante 

(2) 

avec 

Exernple 2 

(J 
z 

N = K --2 Hz 
TIR 

P 

N 

preSSlon moyenne exercee par la fond a tion sur I e so l, 
2 

resultante des char ges (N = nR p), 

R rayon de la f ondation , 

~z coefficient sans dimensions donne dans une table en f onc tion de 

H/ R et z / H, pour v = 0,5 seulement, 

H epaisseur de la couche de sol , 

z cot e du point de l'axe ou l' on cal cule 

v coeffic ient de Poisson du sol . 

(J , 
Z 

Consider ons une semelle oirculaire de 0, 9 m ( 3 ft) de rayon supportant une 

charge de 20 tonnes (44 000 Zb) et reposant sur une couche de soL de 1, 8 m (6 ft) 

QueZZe est La vaLevy de 0 due a cette charge 
z a 1, 1 m (3, 5 ft) de pro-d 'epaisseur . 

fondeur sous 

0, 5 ? 

Le centre de La f ondation si Le coe ffioient de Poisson du soL es t 

(1) Section intitul e e "Fondation c irculaire exerc;ant une charge normal e uniforme sur 

une couche de sol homo gene dfepaisseur f inie rT ( Section 3- 2 du Chap . 3) . 
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Pour H/R : 2 et z/H = 0 , 6 , la tab l e donne ~z = 0,561 . D'ou 

20 x 9 810 cr
z 

= 0 , 561 x 2 = 43 000 pascal s = 0 , 43 bar 
~ x (0,9) 

44 000 
0z = 0,56 1 x 2 = 870 lb / sq . ft 

~ x 3 

- -J MH 
0 0.2 0.4 0.5 

0 0 0 0 0 
0 . 3 0 . 282 0.245 O. 15 1 0 . 055 
0 . 5 0 . 440 0 . 385 0. 255 0 .1 33 

~ 
0. 75 0 . 60 1 0.533 0 . 376 0 . 236 

I 0 . 737 0. 658 0 . 483 0 . 334 

::I: 2 1. 07 1 0.977 0 . 778 0 . 62 1 

5 I .375 1.297 I .079 0 . 923 
10 1. 453 1. 387 I • 190 1.037 
OJ I . 57 1 1. 508 1.320 I . 178 

- H/ R 
K Hz ~=O.5 

0.5 1 2 
0 1. 096 0 . 780 0 . 5 15 

0.2 1.093 0 . 820 0 . 612 
0. 4 1. 060 0 . 828 0 . 62 5 

Z/ H 0.6 1. 024 0.825 0. 56 1 
0 . 8 0 . 990 0 .783 0 . 479 

I 0 . 939 0 . 70 1 0 . 388 

(d ' apres POULOS) 
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REMBLAI CONIQUE OU TRONCONIQUE 

sur un sol homogene d'epaisseur infinie 
(En plus de !'application aux remblais, !es charges indiquees ici, 
ajoutees ou retranchees a une charge circulaire uniforme, permettent 
de representer un grand nombre de distributions de contraintes de 
revolution susceptibles d'exister sous une fondation circulaire.) 
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- Ca1cul direct du tassement 
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- Tables et graphiques. 
- Expression des coefficients. 
- Bibliographie. 



326 Chapitre 3 

DEFINITION DU SOL 

Le sol es t suppose homo gene e t d'epaisseur inf inie . Cependant , meme S ~ 

ces deux hypotheses ne sont pas respec t ees , les valeurs donnees i c i pour les con­

tra inte s constituent , en general, une bonne approximation des valeurs reel1es 

(ceci est surtout vrai pour a ). Pour l es tassements , au contrair e, i l faut que 
z 

les hypo the ses soient le mieux possible satisfaites : ainsi, dans le cas d ' une 

caliche homo gene reposant sur un subs tratum rigide, il faut que son epaisseur sait 

superi eure a cinq fois Ie r ayon de 1a base du remblai . 

DEFINITION DE LA CHARGE EXERCEE PAR LE REMBLAI SUR LE SOL 

On admet , en gene r al , que Ie r emblai exerce sur Ie sol une char ge normale 

dont l a distribu t ion se deduit de l a forme du remblai par une affinite de rapport 

y (po ids volumique du materiau en remblai) (Voir Fig. 1) . Ainsi, cette d istribu­

t ion e st triangulaire ou trape zoidale selon que le remblai est conique ou tron­

conique . 

( 1 ) 

(2) 

(3) 

avec 

On peut e galement considerer que la distribut ion est parabolique avec 

p 
R' R,2) 
R + - 2- yh 

R 

yh 

Tou t efo i s , une tell e d istribution n'est possible que si 

o ~ R' / R < 0 , 366 

p charge au centre de l a base du remb1ai, 

R rayon de l a base du remblai, 

R' rayon de 1a plat e-for me du remblai (R' 

1a ire) , 

o pour une section triangu-

c largeur de 1a pente du r emb l ai (c = R pour une sec t ion triangulaire), 

y po ids vo1umique de sol en remb1ai, 

h hauteur du remb1ai au centre . 
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(a) 

L R I 
I 

Charge parabolique 

R~ 0 0,1 0,2 0,3 1/3 0,366 

'YR 1 0,9 0,8 0,7 2/ 3 0,634 

'/rh 2/3 0,74 0, 83 0,93 0,96 1 

V.I.ur d. , pour la char •• par •• ollqu. 

FIG . I . - Definition des remblais et de la charge qu ' i l s 

e xercent sur le sol . A gauche : section t r iangul aire . A droi ­

te : sec tion t rapezo i dale . (a) Sec t ion des remblais . (b) Char­

ge lineai r e . (c ) Char ge parabolique . (d) Tableau etabli a par­

tir des fo rmules (I) et (2) . 

327 
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CALCUL DIRECT DU TASSEMENT 

a) Rembla i conique 

On peut fa ire soit l' hypothese c l assique d'une distribu t ion lineaire de 

Ia charge soit l'hypothese d ' une distributi on parabolique (voir Fig. 1). 

(4) 

(5) 

avec 

Exemple 1 

Le tassement s'exprime par l'une des deux formules suivantes 

w 
2 

~~_v~ pRMc (distribution l ineaire p 
E 

yh) 

\) 2 
w = ~ __ ~- pRMP (distribution 

E 
parabolique p = 0 ,6 67 yh) 

E 

v 

R 

p 

modul e d ' Young du sol supportant l e remblai, 

coefficient de Poisson du sol supportant le remblai, 

rayon du remblai, 

charge au centre (voir Fig. 1), 

coefficients sans dimensions donnes dans une table et un gra­

phique en fonction d e r, 

r distance entre l'axe du remblai et le poin t dont on calcule 

le tassement (Fig . 2) . 

R 

, 
FIG. 2. - Pos i tion du point ou l'on calcule I e tassement 

dans le cas d 'un remblai conique. 

Soit un rembl ai conique de 8 m (26 ft) de haut , de pente 2/1 et de densite 

1, 97 (123 lb/cu.ft ), place sur un sol de coe ffic i ent de Poisson 0, 3 et de modu l e 

moyen E = 60 bars (870 p . s . i . ), sensi blement homogene sur au mQi ns 60 m (200 ft ) 

d 'epaisseur . Calculer le tassement au centr e et a 50 m (164 ft) du centr e . 

• 
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- Calculons d ' abord 1a charge 

Hypothese lineaire : 

p yh I 970 x 9,81 x 8 155 000 pascals 

P 1, 55 bar 

p 123 x 26 3 200 lb/sq . ft 

p 22,3 psi 

Hypothese parabol ique (d'apres 1a formule I avec R' 0) 

p : 0 ,667 yh: 1,03 bar c 14,9 psi . 

- Calcul du tassemen t au centre: 

Rayon : R : 2 h : 16 m : 52 ft 

Hypothese lineaire 

w 
2 - v 

E 
pRMC 

: 0,375 Me (en metres) 

w 1, 22 Me (en ft) . 

Hypothese parabolique 

w 
2 - v 

E 
pRMP : 0,25 MP (en metres) 

w :; 0 , 81 MP (en ft ) 

Au centre MC 
I et MP 1,334, d'ou : 

w 37 cm 1,22 ft • 15 inches (hypo these 

w c 33 cm 1,08 ft • 13 inches (hypothese 

Le tassement au centre est done environ de 35 

- Calcul du tassement a 50 m du centre 

R/3 r 16/150 0,106 

R/2 r 16/100 0 ,16 • 

II en resulte : 

lineaire), 

parabol ique) . 

cm ( 14 inches). 

w 0 , 375 x 0 , 106 0,04 m 4 em (hypotheses lineaires), 

w 0,25 x 0,16 "" 0,04 m 4 em (hypo these parabolique) . 

329 

A grande distance de la charge, le tassernent obtenu ne depend pas de l'hy­

pothese fai t e sur la distribution de l a charge, ce qui est evident d ' apres 1e 

principe de Saint Venant . 
GIROUO. T(lbI~~ pour If' ca/ClII des fondo/ions . T ome I 23 
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b) Remblai tronconique 

On peut faire l'hypothese classique d'une distribution lineaire de 1a 

charge, ou bien I'hypothese d'une distribution parabolique. Toutefois, cette der­

niere n'est possible que si 

(6) 

avec 

avec 

(7) 

o ~ R' /R " 0,366 (Voir Fig. 1) . 

• Hypothese parabolique 

Le calcul est analogue a celui du tassement du a un remblai con~que 

w 
E 

2 
v 

E , V module d'Young et coefficient de Poisson du sol supportant Ie rem­

blai, 

R rayon de base du remblai, 

MP coefficient sans dimensions donne dans une table et un graphique 

en fonction de r, 

r distance entre l'axe du remblai et Ie point dont on calcule Ie tas-

sement, 

p charge au centre donnee par la formule (1) ou (2) 

2( R'R'2) P = - 1 + - + -- yh 
3 R R2 

R' rayon au sommet du remblai, 

y poids volumique du materiau en remblai, 

h hauteur du remblai. 

·Hypothese Iineaire (vaiable que I que soit R' /R). 

Le cal cuI du tassement se fait a l'aide de 1a formule suivante 

w 
E 

2 
v 

R - R ' 
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avec : 

p 

y 

h 

E , v 

yh , 

poids volumique du materiau en remblai, 

hauteur du remblai, 

module d ' Young e t coefficient de Poisson du sol supportant l e rem­

blai , 

R rayon a l a base du remblai, 

R' rayon au sammet du rembl a i, 

MC coeff icient donne en fonction de r dans le tableau et le graphique 

suivants.) 

r distance a l'axe du remblai de point dont on calcule le tassement 

(Fig . 3) . 

R r 

FIG . 3 . - Position du point OU l ' on cal cule le tassement 

du a un remblai t ronconique. 

Cas particul i er Tassemen t du centre (r 0) 

(8) 

Exem~ l e 2 

w 
E 

2 
v pR (I + R' /R) . 

Consider ons un r embLai de 4 m ( 13 f t) de hauteur mais Qyant meme base et meme 

pente que ae ~ui de ~ ' exemp ~e preaedent . Que~ est ~e t assement du bord ? 

Ce rembla i est done tronconique avec R = 16 met Rl ~ 8 m. Le rapport R'/R 

e tant superieur a 0 , 366, la dis tributi on parabolique est impossible . 

- Cal culons la charge : 

P 1 970 x 9,81 x 4 = 77 000 pascals 

0,77 bar 

123 x 13 1 600 l b/ sq . ft . 
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- Cal cuI du tassement 

0, 372 car r R = 16 m 

0,167 car r 2 R' . 

D'Oll, en utilisant la f ormule (7 ) : w = 0,12 m = 12 em = 0, 4 ft . 

CALCUL DES CONTRAINTES 

a) Remblai conique (Fig. 4) 

On peut fair e soit I'hypothese classique d'une distribution Iineaire de 

Ia charge, soit I'hypothese d'une distribution parabolique (voir Fig. 1). 

Les contraintes en tout point du massif supportant Ie rembl ai, sont don-

nees par les formules 9uiv antes 

Hypothese lineaire 

0 KC 

z P z 

0 ~c r p r ( 1 - 2 v) K'~J 
(9) °e p [K~ - (1 - 2 v) K'~J 

T = KC 

zr p zr 

T 
r 6 T6z 0 

av ec p yh 

• Hypothese parabolique 

(J = pKP 
z z 

0 P[K~ ( 1 
r 

- 2 v) K'~J 
(10) (J e p [K~ - (1 - 2 v) K' ~J 

T pKP 
zr zr 

T 
r e 

T 
ez 

= 0 

avec p 0,667 yh (d'apres Ia formule 1 , avec R' 0). 
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avec : 

Exemple 3 

p charge exercee par 1e remb1ai au centre de sa base (differente selon 

l'hypothese parabolique ou lineaire, voir Fig. 1), 

y poids volumique du sol en remblai, 

h hauteur du remblai, 

R rayon de la base du remblai, 

r distance a l'axe du remblai du point eu lIon calcule des contraintes, 

z : profondeur du point OU l'on calcule les contraintes (Fig. 4), 

V coefficient de Poisson du sol supportant 1e remblai, 

K coefficients sans dimensions donnes dans les tab les en fonction de r 

et z. 

h 

z 

Iz 
--~ 

r 

r 

FIG . 4. - pos ition du point ou l'on calcul e l es contrain­

tes provoque es par un remblai conique. 

Soit un terri l de mine conique de 35 m (115 ft) de haut, de pent e 2, 2/1 et de 

poids volumique 1, 75 g/om3 (109 lb/ou.ft) . Calouler les oontraintes sous le oentre 

du remblai a 70 m (2 30 ft) de profondeur saohant que Ie coeffioient de Poisson du 

sol de f ondation est v = 0, 3. 

- Calculons d'abord la charge 

Hypothese lineaire : 

p yh c 1 750 x 9,8 1 x 35 = 600 000 pascals 6 bars 

p 109 x 11 5 = 12500 lb/sq . ft = 87 psi. 

III 
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Hypothese parabolique : 

P"" 0,667 yh = 4 bars (58 psi) (d ' apres la formule I) 

- Cal cuI des contraintes : 

SOUS Ie centre r = ° 
R = 35 x 2,2 = 77 m (255 ft) et z/ R = 0,9 

droil ; K
C 

0,331 KP 0 , 464 
z z 

K
C KC 

= 0,041 KP KP = 0,066 
r 8 r e 
C' C' 

0,069 KP'= P' 
0,099 K Ke Ke r r 

droll pour l'hypothe.se lineaire 

° 6 x 0,331 = 1,98 
z 

bar = 87 x 0,331 = 28,8 psi 

° 0 e 6[0,041 - 0 ,4 x 0,069J = 0,078 bar 
r 

87 [0,041 - 0,4 x 0,069] 1,13 psi 

et pour l'hypothe.se parabolique : 

a 4 x 0,464 = 1,86 bar = 58 x 0,464 = 27 PS1 
z 

4[0,066 - 0,4 x 0,099J = 0,064 bar 

58[0,066 - 0,4 x 0,099] = 0,93 psi 

En conclusion, on peut retenir les valeurs suivantes 

0z 1,9 bar ~ 27,5 psi, 

b) Rembiai tronconique (Fig. 5) 

Che_pitre 3 

On peut faire i'hypothese ciassique d'une distribution iineaire de ia 

charge, au bien i'hypothese d'une distribution paraboiique. Toutefois, cette der­

niere nlest possible que 81 

O.e;: R' /R.e;: 0,366 (voir Fig. 1). 
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avec 

h r 

R r I Z 
--~ 

Z 

FIG. 5 . - Pos ition du point OU l ' on calcule les contra in­

tes provoquees par un remblai t ronconique . 

• Hypothe se parabolique : 

Les formul es sont les memes que pour Ie r emblai coni que (formules 10), 

2( R'R,2) p = - 1 + -- + --2- yh (for mule 
3 R R 

1) • 

• Hypothes e lineaire (valable quel que soit R' /R) : 

Les contraintes en t out point du mass i f supportant Ie rembla i sont a lors 

donnees par 

a 
z 

a 
r 

ae 

T 
zr 

z/R) - ~ KC( r /R ' 
R z ' 

pR 
R - R' 

pR [K~( r /R, z/R) 
R' KC (r / R' , z/R') -

R - R' R r 

- ( 1 - 2 V{K' ~(r /R , z/R) - ~ ' K' ~(r/R ', Z/R ' )} ] 

pR [ c R' c 
R R' Ke(r/R, z/R) - a- Ke (r/R', z/R') 

- ( 1 - 2 V )~' ~(r /R ' z/R) - ~ ' K ' ~( r /R ', 
::-,p",R-'::7 I K c (r /R , 
R - R' L zr 

z /R) - ~ KC 
( r /R', z /R ' ) ] 

R zr 

III 
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avec 

Exempl e 4 

p yh (charge exercee par le remblai au centre d e sa base) , 

y poids volumique du materiau en remblai, 

h hauteur du remblai, 

R rayon de la base du remblai, 

R' rayon du sommet du remblai, 

Chapit r e 3 

r distance entre l'axe du remblai et Ie point au l'on calcule les 

contraintes (Fig. 5), 

z profondeur du point OU lIon calcule les contraintes, 

v coefficient de Poisson du sol de fondation, 

K coefficients sans dimensions donnes dans les Tables (pour l e moment, 

ces coefficients n'ont ete calcules quia 1a verticale du centre du 

remblai : r = 0). 

Consider ons un r emblai t r onconique de revolution dont la base a pour r ayon 

R = 16 m (52 f t) et Za pZate - forme R' = 8 m (26 f t) . Le poids volumique du mate­

riau est y = 1 ~ 75 g/cm3 
(109 lb/cu .ft) . Quelle es t La contrainte a a La DPofon-z -

deur 32 m (104 f t) ? Les donnee s sont - elles suffis«ates pour permet tre Ie calcul 

de or ? 

Le rapport R' /R etant superieur a 0,366, seule l'hypothese lineaire est pos­

sib l e. 
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- Calculons d'abord p : 

p = 1 750 x 9,81 x 4 = 69 000 pascal s 0 ,69 bar 109 x 13 (I 420 Ib ! sq . ft) . 

- Cal cuI de (1 
z 

- Calcul de (1 
r 

II manque 1a donnee de ~. 

TABLES ET GRAPHIQUES 

- Calcul du t assement 

0 ,1 2 bar (258 Ib!sq.ft) . 

Coefficien t s: MC, MP : pp. 338 et 339 . 

Calcul des contraintes 

Coefficients : p. 340 . 

p. 341. 
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TASSEMENT PROVOQUE PAR UN REMBLAI CONI QUE OU TRONCONIQUE 

Coefficients Me (charge lineaire) et MP (charge parabolique) 

r/R ° I 0,1 I 0,2 I 0,3 I 0,4 I 0,5 I 0,6 I 0.7 I 0.8 
Me 1 I 0,982 1 0 ,940 I 0,884 1 0 ,817 1 0 ,743 1 0 ,665 1 0 ,586 10,508 

MP 1,333 11,323 11,294 I 1,245 11,178 11,09 5 10,999 10,892 10 ,779 

r/R 0,9 I 0,95 I 1 I 1,05 I 1 ,1 I 1,2 I 1.3 I 1,4 I 1,5 
Me 0,434 I 0,401 1 0 ,372 I 0,348 I 0,329 I 0,296 I 0,270 I 0,249 I 0,231 

MP 0,666 10,613 10,566 I 0,529 10,498 I 0,448 I 0,408 I 0,375 I 0,348 

r/R 1,6 I 1 ,7 I 1 .8 I 1,9 I 2 I 3 I 4 I 5 I '/R> 5 
Me 0,215 I 0,196 10 ,185 I 0,175 I 0,167 I 0,111 I 0,083 I 0,067 I 

1 R 
3 r 

MP 0,324 I 0,304 I 0,286 I 0,270 I 0,256 I 0,168 I 0,126 I 0,100 I 1 R 
"2 r 

w 
w 
():> 

() 

"" ,§ 
1° , 
c+ 
>j 
CD 

W 
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z/R KG 
z 

0 1 
0 ,1 0 , 900 
0 , 2 0 , 804 

0 , 3 0 ,713 
0 , 4 0 ,629 
0 , 5 0 ,553 

0 , 6 0 ,486 
0 , 7 0 , 427 
0 , 8 0,375 

0 , 9 0 , 331 
1, 0 0 ,293 
1,2 0 , 232 

1, 5 0 ,1 68 
2 , 0 0 ,1 06 
2,5 0,072 

3 , 0 0,051 
4,0 0 , 030 
5,0 0,019 

6,0 0 ,01 4 
7,0 O,OlD 
8 , 0 0 , 008 

9 , 0 0 , 006 
10, 0 0 , 005 
20 , 0 0 , 00 1 

CONTRAINTES SOUS LE CENTRE D' UN 

REMSLAI CONI QUE OU TRONCONI QUE 

I 
KG 

r 

(charge l ineai r e) 

(pour r = 0 seu lement ) 

~ KC 

I 
K, G 

~ 

6 r 

1 0,5 
0,600 0 ,350 
0,404 0 , 269 

0 ,280 0 , 212 
0,197 0 ,1 71 
0, 141 0 , 139 

0 , 102 0 , 115 
0 , 075 0,096 
0,055 0 ,081 

0 , 04 1 0 , 069 
0 , 031 0 , 059 
0,019 0 , 045 

0 , 009 0 , 03 1 
0 , 004 0 , 0 19 
0 , 002 0 , 0 12 

0 ,00 1 0 , 009 
0 , 000 0 , 005 

0 , 003 

0,002 
0,002 
0,00 1 

0,001 
0 , 00 1 
0 , 000 

K' c 
9 
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I 
KG 

zr 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

° 0 
0 

0 
0 
0 

a 
0 
0 

0 
0 
(] 
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CONTRAINTES SOUS LE CENTRE D' UN 

REMBLAI CONI QUE OU TRONCONIQUE 

(charge para bo l ique) 

(pou r r = 0 seulement) 

z/R I KP I KP 
= KP I K'P = K' P I KP 

z r 8 r • zr 

° 1 1 0 , 5 ° 0 ,1 0 , 982 0 , 738 0 , 410 ° 0 ,2 0,936 0 ,540 0 , 336 ° 
0,3 0 , 872 0 , 395 0 ,27 7 ° 0 ,4 0,799 0,288 0,229 ° 0,5 0,7 24 0,2 11 0,19 1 ° 
0 , 6 0 , 650 0, 156 0,160 ° 0 , 7 0,582 0 , 11 6 0,136 ° 
0,8 0 ,520 0 ,087 0 , 116 ° 
0 , 9 0 ,464 0 ,066 0 , 099 ° 1 ,0 0 , 414 0 , 050 0 , 086 ° 1, 2 0 , 332 0 , 030 0 , 066 ° 
1 ,5 0 , 244 0 , 0 15 0 , 046 a 
2 , 0 0, 155 0 ,006 0 , 028 ° 2 , 5 0 ,106 0 , 003 0 , 0 19 ° 
3,0 0 , 076 0 , 001 0 , 013 ° 4,0 0,045 0 ,0005 0,008 a 
5 , 0 0,029 0 , 0001 0,005 a 

6 , 0 0 , 020 0 , 000 0 , 003 ° 7 ,0 0 ,01 5 0,003 ° 8 , 0 0 , 0 12 0 , 002 a 

9,0 0,009 0 , 002 ° 10,0 0,007 0 , 00 1 ° 20,0 0,002 0 , 000 ° 
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS 

EXPRESSION DE Me 

Si r ~ R 

Me = ~~ [i + -2~-5 (±)2 + 3 ~ 7 (~:Z)2 + ••. 

Si r ~ R : 

__ ~1:.....,... __ ~ (1 . 3 ... 2 n - 1)2 ] 
+ (n + I ) (n + 3) 2 . 4 ... 2 n + ... 

+ 2R~2[~(:~ - ~ -(±y Log ~ 
I (1.3)2 (I r

2
) 1 ( 1. 3.5)2 

- 2.3 2.4 - R2 - 4.5 2.4 . 6 

1 (1.3 2 n-
- (2 n - 2)(2 n - 1) 2.4 ... 2 n 

(1 - ~:) - '" 
1)2 (1 _ r2n-2 ) 

2n- 2 
R 

Me R [I I (1)2 (R)2 1 ( 1. 3\
2 

(R)4 
= ~ "3 + 2 .5"2 ~ + 3 . 7 2 . 4) ~ + ... 

~1 ~(1. 3 ... 2 n - IV (R)2n ] 
+ (n + 1)(2 n + 3) 2 . 4 ... 2 n 'j ~ + .. . 

EXPRESSION DE MP 

Si r = 0 

Si r <> R 

Si r R 16 /9 71 . 

Chapitre 3 

... ] 
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Si r ~ R : 

1 (1)2 R2 1 (1.3)2 R4 
+ 2 .3 2" / + 3 . 4 2.4 r4 + ... 

+ 1 (I. 3 .. . 2 n _ 1~2 R2n 
(n + I) (n + 2) 2 . 4 ... 2 n 2n 

r 
+ .. .J 

EXPRESSION DES COEFFICIENTS DONNANT LES CONTRAINTES 

Ces coefficient~ n'ont une express ion ana l y t ique que sur l ' axe (r = 0) 

z 

2 
+ z 

c 1 Z R +\lR2 + z 
K~ ="2 - 2R Lo g =-_.:....:.z=----=--

2 

(I + VR2 
2 

+ Z z2J ( 

=M 

BIBLIOGRAPHIE 

2 
+ z 

Nous avons ob t enu t ous les coefficients par integr ation des formules de 

base donnees par Boussinesq [IJ pour la force concentree et la charge circulaire 

uniforme. Pour l es tassements, n ' ayant rien trouve d t analogue dans 1a litterature , 

nous avons publie no s resultats [ 2J . Pour les contraintes, les valeurs que nous 

avons obtenues concordent avec cel le s de Harr et Lovell [ 3J. Nous preparons ac­

tuellement des tables de contra intes pour les points situes ai l leur s que sur 

l'axe . 
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FONDATION ANNULAIRE 
(Cheminees, Tours) 

sur un sol homogene d'epaisseur infinie 
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- Definition du sol. 
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- Calcul du tassement. 
- Calcul du tassement moyen. 
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- Expression des coefficients. 
- Bibliographie. 
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DEFINITION DU SOL 

Le sol est suppose homogene sur une epaisseur infinie. En pratique , 81 

Ie sol est constitue d'une couche relativement homogene, reposant sur un sol plus 

resistant, il suffit que l'epaisseur de 1a caliche sait superieure a 6 fois Ie 

rayon exterieur de l'anneau pour que les valeurs du tass ement donnees ici consti ­

tuent une bonne approximation. 

DEFINITION DE LA CHARGE 

La charge est supposee normale et uniformement repartie sur un anneau de 

largeur e et de rayon exterieur R, a la surface du sol (Fig. I). 

e R 

r 

FIG . I. - Definition de la charge annulaire uniforme. 

CALCUL DIRECT DU TASSEMENT 

Le tassement w, dlun point de 1a surface du sol situe a une distance r 

de l'axe de la fondation annulaire est donne par 

( I ) w = 

avec 

\! , E 

p 

e 

E 

2 
\! 

coefficient de Poisson et module d'Young du sol, 

con trainte normale uniforme exercee par 1a fondation sur Ie sol , 

largeur de l'anneau (Fig . I), 
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coefficient sans dimensions dont les valeurs numeriques sont don­

nees dans une table et un graphique en fonction de e/R et r/R, 

R : r ayon exterieur de l'anneau. 

Si 1a fondation annulaire est rigide, 1a charge nlest pas unifo rmement 

r epartie. Cependant, dans ce cas, Ie coefficient MA permet de calculer, avec une 

bonne approximation, Ie tassement des points exterieurs situes a une distance du 

bord de l'anneau superieure a sa largeur (r - R > e). 

Exemple 

Considerons una fondation annuZaire de rayon exterieur R = 5 m (16 ~ 5 ft) et de 

largevy e = 50 em (20 inehes), exer~ant une charge moyenne de 1, 2 bar (2 500 lb/sq . 

it) sur un so~ homogene de module E = 25 bars (52 000 ~b/sq.ft) et de eoefficient 

de Poisson v = O ~ 4. Quel est Ie tassement provoque en un point situe d 1 m (40 in) 

du bord ? 

Pour (r - R)/e I /O ,S 0 40/20 2 et e/R 0,1, on lit dans 1a table 

HA 2 , 00. 

Le t as sement est alors donne par (I) 

w 
_ (0 ,4 )2 

25 

_ (0,4) 2 
52 000 

x 1, 2 x 50 x 2 , 00 = 4 em , 

x 2 500 x 20 x 2 1,6 in 

CALCUL DU TASSEMENT MOYEN 

La moyenne du tassemen t de taus les points situes au contact du sol et 

de l'anneau uniforrnernent charge s'ecrit 

(2) 

avec 

w 
m 

2 
v 

-=--'E~- pe~ 

M
Am 

coefficient sans dimensions dont l es valeurs numer iques sont don­

nees en fonction de e/R dans une t able et un graphique. 

Le "tassement moyen", w , est tres voisin du tassement que lion obtien­
m 

drait pour un anneau rigide supportant la meme charge totale. 

ED 



348 

Exemple 2 

Chapitre 3 

Quel est le tassement de la fondation de l 'exemple precedent, supposee rigide ? 

Une bonne approximation en est donnee par Ie "tassement moyenll de l'anneau un i ­

formement charge : 

pour e /R = 0, 1 MAIn 3,71 . 

D1 0u : 

w (0 , 84)/(25) x 1, 2 x 50 x 3,7 1 = 7,5 em , 
m 

w (0 , 84)/(52 000) x 2500 x 20 x 3 , 71 3 in 
m 

TABLES ET GRAPHTQUES 

Calcul du tassement moyen 

Coefficient MAm : p . 349 . 

Calcul du tassement 

Coefficient MA : pp . 350 et 351 . 
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;/R I M Am 
e/R I MAm 'iR MAm 

0 00 0 . 0 1 5 . 205 0.15 3 . 435 

0 . 00 1 6 . 672 0.02 4.763 0 . 2 3.233 

0 . 002 6 . 233 0 . 03 4 . 501 0.3 2.934 

0.003 5 . 976 0 . 04 4.315 0.4 2.705 

0 . 004 5 . 792 0 .0 5 4 .1 70 0 .5 2.513 

0 . 005 5 . 650 0 . 06 4 . 050 0 . 6 2.340 

0 . 006 5 .534 0.07 3.949 0.7 2 .1 78 

0 . 007 5.435 0 .08 3.860 0.8 2.021 

0.008 5 . 350 0 . 09 3 . 782 0.9 1. 863 

0 . 009 5 . 275 0 . 1 3.712 1 1. 698 

o 
° 

0,5 

1,5 

2 .------
...... L--'~ 

V~ 
2,5 

3 

V 
V 

I 
1-~' I t1 w., = p e MAm 

E 
4 

4,5 

5 
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Cl:: 
I 
'-

'-
<b ... 

<:t 



0/8 - 1 - 0.8 - 0 . 6 - 0 . 5 - 0.4 

0 OJ OJ OJ OJ OJ 

0,05 3.88 9 4 .193 4.288 4 . 293 4 . 272 
0 , 1 3 .459 3 . 752 3 . 835 3.834 3. 808 
0 , 2 3 . 033 3 .305 3 . 368 3 . 357 3 . 322 

0 . 3 2 . 783 3 . 036 3 . 079 3 . 060 3. 016 
0 .5 2 .464 2 . 674 2 . 680 2 . 646 2.589 
0 . 7 2. 246 2.400 2.369 2 . 322 2 . 257 

1 2 . 000 1.980 1. 9 17 1. 868 1. 806 

e/B 3 4 5 6 8 

0 OJ OJ OJ OJ OJ 

0 , 05 2 . 273 2 . 092 1. 947 1. 826 1. 633 
0,1 1.755 1. 576 1. 435 1. 32 1 1. 144 
0 , 2 1. 237 1. 075 0.952 0 . 857 0 . 715 

0,3 0 . 948 0 . 805 0 . 702 0.622 0.508 
0 , 5 0 . 616 0.509 0.434 0 . 379 0.302 
0 , 7 0 . 426 0.345 0 . 29 1 0 . 25 1 0 . 198 

1 0 . 252 0 . 201 0 .1 67 0 .143 0 .111 

I 

f- B 
11 

- 0 .2 0 0 .5 

OJ OJ OJ 

4 .147 3 .8 15 3 .1 79 
3 . 673 3 . 331 2 . 68 1 
3.169 2 . 8 14 2 .1 48 

2 . 850 2 . 486 1. 814 
2 . 404 2 . 029 1.368 
2.063 1. 689 1. 056 
1. 625 1. 273 0 . 712 

f-B 
e 

10 15 20 

OJ OJ OJ 

1. 485 1. 220 1.042 
1. 0 12 0.790 0 . 650 
0 . 614 0 . 456 0 . 363 

0 .430 0 . 311 0.244 
0 . 25 1 0 . 177 0 .1 37 
0.163 0 .11 3 0 .087 
0 . 091 0 . 063 0 .048 

~ll 

1 1.5 

OJ OJ 

Ui83 2 .667 
2.376 2 . 164 
1. 874 1.626 

1. 509 1. 306 
1.086 0 . 908 
0 .807 0 . 657 
0 . 5 17 0 . 409 

30 40 

OJ OJ 

0 . 8 13 0.668 
0 . 482 0 . 384 
0'. 258 0 . 20 1 

0 . 170 0 .1 3 1 
0 .094 0.07 1 
0 .059 0.045 
0 . 032 0 . 024 

2 

OJ 

2 . 5 16 
2 .000 
1. 467 

1.1 57 
0 . 783 
0.555 
0.338 

50 

Q) 

0 . 568 
0.3 19 
0 .164 

0 .1 06 
0 . 058 
0 .036 
0 . 020 

2 . 5 

OJ 

2 . 385 
1. 867 
1. 341 

1. Olil 
0.689 
0 . 482 
0 . 289 

100 

Q) 

0 . 327 
0 . 173 
0 . 086 

0.055 
0.029 
0.0 18 
0.010 

(J) 
(l) 

" <+ 
f-' . 
o 
:> 
w 
I 

o 

w 
Vl 
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS 

Le coefficient sans dimension MA depend de l'abscisse radiale, r, du point 

dont on calcule le tassement : 

• Sur l'anneau (R - e ~ r ~ R) : 

1 (1.3 ... 2 n - 1)2 (r\2n J 
- 2 n - 1 2.4... 2 n R)' .. 

(R~ee)2 [1 +±(±y(R~ey +t(~:~r(R~er 
+ 1 (.,;.:.1.::;-3.:...:.. .. :...,;. 22;-:-nn=----=-I) 

2 
( R -r e)2 n ... ] 

n + 1 2.4 ... 

• A l'exterieur (r > R) : 

Le coefficient sans dimension MAm a pour express~on 

(6) _2,,--=-R:...
2 
___ [ e ( 2 RR

2
- e) _ ( ±\ 2 -=-1_-_(>...:1"'2_-_e",/c;:R'-'.)_4 

e (1 - e/2R) ) 

_..!.. (1.3\2 j - (1 e / R)6 
3 2.4) 3 

C· 3 ... 2 n 
ly 

1 - (1 e/R)2(n+l) ... J 2 n- 1 2.4 ... 2 n n + 1 

R2 ( 1 e/R)3 
[e 1 CY e 
R-e+22 -

e
2 

(1 - e/2R) 
r 
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( ~
2 

1 1.3 
+ 3 .3 2.4 

+ -;----:-"""",",-;.;1 ;----;T ( I. 3 • •• 2 nn - IV (I 
(n + 1)(2 n I) 2 . 4 ... 2 / 

2n-l\ ] - (I - e/R) ) .. . . 
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