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PREFACE

Les fondations des constructions actuelles se situent de plus en plus sur
des terrains de médiocre consistance, les populations, avec les industries, se por-—
tant de préférence 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 &tude préalable de mécanique des sols
par 1'ingénieur, &tude basée sur la reconnaissance physique compléte des différen-

tes couches des terrains.

La stabilit@ des fondations et la connaissance de leurs tassements sont

€galement indispensables pour la bonne tenue des constructions.

C'est pourquoi les tables que présente M, Giroud seront d'une grande uti-

1lité 3 1'Ingénieur qui projette une structure sur un sol déformable.

I1 utilise le plus souvent pour la détermination des dé&formations les don-
nées de 1'Elasticité calculées par Boussinesq et Cerruti, aprés s'@tre assuré préa—

lablement que la résistance était suffisante et le systéme stable.

Les calculs numérigues, ol les programmes de calcul mécanique sont alors
longs a établir et tendent 4 faire passer au second plan les variations possibles
de la structure et de 1'économie correspondante, alors que ce sont les &tudes es-—

sentielles,

L'Ingénieur doit en effet &tudier toutes les possibilités afin de réaliser
la meilleure solution., Disposer de tableaux qui permettent de connailtre immédiate-
ment les résultats avec une approximation acceptable permet de faire soigneusement
un travail réel d'ingénieur par le choix de la conception rationnelle dans le do-

maine du possible.

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

ble du travail de M. Giroud. Elle indique 3 1l'utilisateur comment sont &tablies les
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tables et lui permet d'en comprendre le mécanisme. La division en deux groupes, 1'un
pour la déformation du domaine élastique, 1'autre pour 1'équilibre limite du domai-
ne plastique correspond aux études & mener parallélement. L'approximation du tas—
sement est d'autant meilleure que 1'Equilibre retenu est plus Eloigné de 1'équili-

bre limite en plasticité.

Le travail de M, Giroud, par sa précision sera certainement fort apprécié
des ingénieurs en raison de sa clarté et de la multiplicité des renseignements uti-

les.

Janvier 1972.
A. CAQUOT
Membre de 1'Institut



PRESENTATION

I, INTRODUCTION

Il est plusieurs fagons, pour un physicien, de contribuer au progrés de sa
discipline. Il peut soit découvrir un phénoméne nouveau, soit suggérer 1'explica-
tion d'un phénoméne déji connu en 1l'interprétant au moyen d'un mécanisme approprié,
soit déduire de ce mécanisme les &quations du phénomdne, soit en résoudre le pro-—
bléme d'analyse mathématique auquel on est ainsi conduit, soit, enfin, en confron-
ter les prévisions du calcul, poussé jusqu'aux applications numériques, avec les
résultats d'expérience spécialement congue et réalisée pour tester la validité de

la théorie proposée.

Les remarques ci-dessus — dont on demande au lecteur d'excuser la banali-
té — valent aussi pour la Mécanique, Mais les liens &troits de celle—ci avec 1'Art
de 1'Ingénieur justifient les investigations d'une nature particuliBre d cette dis-
cipline. Tout d'abord, les travaux de génie ne devraient €tre entrepris qu'aprés
avoir déterminé avec une précision suffisante les propriétés mécaniques des sols
ou des roches en jeu. Or, on sait que la rhéologie des matériaux les plus usuels,
tels que les argiles, est encore mal connue en dépit de longues recherches entre-
prises @ ce sujet ; on ne dispose, pour les besoins de la pratique, que de lois ap-
prochées, valables seulement dans un intervalle de temps plus ou moins bref et pour
une gamme limitée de contraintes. Remarquons que les formules approchées usuelles
font abstraction des effets héréditaires dont 1l'influence est quelquefois sensible.
D'ailleurs, dans le cas des sols, le probléme se complique du fait de la présence
de 1l'eau interstitielle, contenant de surcroit de 1'air dissous. On est ainsi ame-
né i &tudier le probléme de consolidation qui concerne donc un milieu polyphasique,
dont 1'évolution est régie par des lois de comportement complexes et encore mal
élucidées. C'est pourquoi, on trouve dans la littérature des formes analytiques si

variées pour les représenter. Mais 1l'exploitation numérique de ces formules dans
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les problémes concrets est trés laborieuse et exige des délais incompatibles avec
les nécessités industrielles et des moyens de calcul qui ne sont pas encore cou-

rants dans les bureaux d'études.

C'est pourquoi, 1'Ingénieur projeteur devra se contenter souvent d'une con-
naissance trés approximative des matériaux de construction, ce qui 1'oblige i pré-
voir des marges de sécurité étendues et de se fier autant aux régles empiriques dé-
coulant d'une longue expérience, qu'a ses calculs., Pour cette raiscon, le terme
d' "Art de 1'Ingénieur" restera encore longtemps conforme i la réalité, Observons
que la classe de problémes concrets qu'on sait désormais traiter rigoureusement &
partir d'hypoth&ses d'approximation explicitement formulées, s'étend tous les jours.
Les solutions utilisées de ce type sont souvent classiques. Mais pour donner les
résultats sous une forme immédiatement utilisable, il faut traiter numériquement
un trés grand nombre de cas, couvrant toute la gamme de variations de paramétres
a prendre en compte. De plus, il faut présenter les données numériques sous forme
d'abaques commodes, dont la consultation soit aise. Un travail de cette nature
exige donc un effort de longue haleine, souvent fastidieux mais qui peut etre des

plus utiles.

C'est 4 cette tdche que s'est attaqué M. Giroud ; nous allons analyser les
problémes qu'il a abordés, décrire les méthodes qu'il a utilis&es pour les résoudre

et donner un apergu des résultats qu'il a obtenus.

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

Dans le souci d'8tre utile au projeteur d'ouvrages 3 implanter sur un sol
donné, M. Giroud s'est proposé de résoudre le problé&me suivant. Une répartition des
charges domnnées, invariable dans le temps, est appliquée 3 1l'instant initial sur
un domaine, de forme connue, de la surface libre de profil donné, d'un sol déter-—
miné. C'est ce qui se passe dans le cas des fondations superficielles. Il s'agit
alors de déterminer la répartition des contraintes dans le sol sous la fondation
et trouver le tassement final du sol. Sous sa forme générale, cela revient & dé-
crire le processus de la consolidation d'un sol saturé donné sous l'effet des char-
ges connues. Pour des raisons analys@es dans l'introduction, la solution rigoureuse
de ce probléme ne saurait &tre obtenue dans 1'état actuel de la science, ne fiit—ce

qu'en raison de notre ignorance des lois exactes de comportement des milieux poly-—
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phasiques. M. Giroud ne 1'aborde dans son étude qu'en adoptant des hypothéses ap—

prochées de la réalité.

Il se limite, en principe, & des sols A surface libre horizontale et formés
des couches horizontales constituées par des matériaux homogénes et isotropes ;
comme on sait qu'au cours du processus de consolidation, apparait l'anisotropie,
cette vue schématique ne peut étre considérée que comme une premiére approximation

de la réaliteé.

Quant a4 1'effet des charges, M. Giroud admet que :

1) la stabilité de la fondation est assurée si la charge réelle est infé-

rieure 3 la plus petite des charges limites, calculées avant et aprés le drainage

e

les &quilibres limites correspondants sont déterminés en postulant la validité de
la loi approchée de Coulomb pour le constituant de chaque couche, sec ou saturé ;

l1'angle de frottement et la cohésion avant et aprés le drainage sont supposés

connus pour le matériau de chaque couche ;

3

2) le tassement du sol peut &tre décrit par la théorie de 1'@lasticité 1li-
néaire ; on schématisera alors le phénoméne en distinguant le tassement instantané,
avant le drainage caractérisé par un jeu donné de constantes €lastiques et le tas-
sement aprés le drainage, caractérisé par d'autres coefficients de Lamé@ regardés

encore comme constants.

Ceux qui se sont mesurés avec les difficiles théories modernes de la con-
solidation comprendront 1'audace théorique — voire méme la témérité — de ces sim-—
plifications. Cependant, la confrontation des prévisions des calculs poursuivis &
partir de ces bases, avec les données expérimentales (soit disponibles dans la lit-
térature technique, soit fournies @ M. Giroud par sa propre expérience d'Ingénieur),
semble concluante et, dans les limites que 1'Auteur précise, ses Tables suffisent

pour la pratique industrielle courante, encore que des effets assez fins mais sen-—

sibles échappent nécessairement d son analyse.

Quoi qu'il en soit, pour aboutir aux résultats numériques, il faut savoir
résoudre dans chaque cas envisagé
a) un probléme d'équilibre limite (en plasticité),

b) un probléme d'élasticité linéaire.
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On ne sait écrire les équations du premier que dans le cas du plan et celui
de révolution. La résolution numérique peut &tre, a la suite des travaux de Caquot,
de Sokolowski et de 1'Ecole de Grenoble, regardée comme classique. Mais les cas
ainsi traités sont loin de couvrir toute la gamme utile en pratique. M. Giroud pro-
pose alors pour le cas général des méthodes approchées de calcul, qui manquent cer-—
tes de justification théorique rigoureuse mais qui conduisent aux résultats en ac-

cord suffisant avec les données expérimentales disponibles.

Le second probléme, d'élasticité linéaire, abordable méme dans le cas tri-
dimensionnel, est résolu par intégration de la solution classique que Boussinesq a
jadis donnée pour une charge ponctuelle. La méthode suivie ne fait appel A aucune
idée nouvelle ; mais les difficultés de calcul sont réelles et M. Giroud les sur-—

monte avec maltrise.

Nous avons déji insisté sur les approximations consenties par 1'Auteur
quant a4 la forme analytique des lois de comportement. Cela faisant, nous ne fai-
sons que suivre M. Giroud lui-méme qui met constamment son lecteur en garde contre
une confiance excessive en les formules obtenues 3 partir d'hypothéses dont il

connalt, mieux que quiconque, la fragilité relative.

Telles sont les bases théoriques du travail de 1'Auteur dont il convient

maintenant d'analyser les résultats et de souligner 1'intérét pratique.

ITI. ANALYSE DES CONCLUSIONS DE M. GIRQUD

Le lecteur qui ne ferait que parcourir le travail de M. Giroud sera dé&ja
frappé par le nombre élevé de cas particuliers traités dans l'ouvrage. La tdche
matérielle que 1'Auteur a ainsi accomplie est immense ; on ne peut qu'admirer sa
ténacité et sa patience. Que 1'on songe 3 la variété des paramétres dont dépend
la solution de ces problémes : nombre de couches horizontales du sol, chacune &tant
caractérisée par 9 param@tres mécaniques (deux valeurs de 1l'angle de frottement,
deux valeurs de la coh&sion, deux valeurs pour chacune des constantes de Lamé —
les deux jeux de paramétres caracté@risant le sol sec et le sol saturé — et le poids
spécifique du matériau) ; la répartition de ces couches suivant la verticale (qui
est variable d'un cas & 1'autre) ; la géométrie du domaine sur lequel sont répar—
ties les charges appliquées ; les lois de répartition de ces charges. L'expérience

d'Ingénieur de M. Giroud lui a permis de s&lectionner judicieusement les cas trai-
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tés et de résoudre les plus significatifs. Mais 1'Auteur indique des méthodes d'in-—

terpolation susceptibles de permettre de calculer les cas quelconques. On notera

que ce probléme d'approximation ainsi posé n'est pas immédiat 3 résoudre. Il a fallu
analyser avec minutie les données numériques slires et dégager les régles d'interpo-
lation ; complétée par 1l'hypothése de continuit&, cette analyse conduit 1'Auteur 3

présenter des procédés de calcul simples, illustrés par de nombreux exemples.

Le progrés ainsi r&alisé par rapport aux résultats antérieurement disponi-
bles est considérable : on notera i cet égard les nombreux résultats relatifs aux
charges obliques, aux milieux stratifiés et aux fondations rigides. Pour atteindre
un tel objectif, il a fallu posséder une grande maltrise des sujets variés : théories
de la plasticité et de 1'élasticité linéaire, méthodes de 1'analyse numérique ; cal-
cul pratique des fondations ; données expérimentales obtenues sur des modéles de
laboratoire ; données de chantier (déblais, remblais, batiments, etc.). La contri-
bution de M, Giroud ne réside pas — on 1l'a déji dit — en la mise en oceuvre d'idées
originales. Mais il fait preuve d'un remarquable esprit de synthése et d'analyse 2
la fois. Il a le sens du réel, de 1'utile, 11 sait faire l'examen critique perti=-
nent des résultats disponibles dans la littérature ; il posséde le sens de 1'ap—
proximation physique, développé au cours d'une expérience d'Ingénieur déji longue.
Et c'est pourquoi on peut accepter avec confiance ses résultats numériques et ses

conseils pratiques.

La conception méme des Tables a exigé un effort qu'on a envie de qualifier
de créateur. M. Giroud s'est proposé de grouper les résultats de telle sorte qu'un
praticien peu familier de la théorie des fondations puisse faire rapidement le cal-
cul d'un ouvrage. Or la variété des cas a envisager était telle que le lecteur néo-
phyte risquait d'aveoir de la peine a trouver les donn€es susceptibles de 1'intéres-
ser et a se servir de la technique d'interpolation pour traiter son probléme parti-
culier quand celui-ci n'est pas explicitement résolu dans 1'ouvrage. C'est pourquoi
la recherche d'une présentation des tables ainsi que la rédacticn des commentaires
indispensables pour leur utilisation soulevaient des difficultés. Il me semble que
M. Giroud a réussi au-deld de mes espoirs et j'aurais &té plus affirmatif si cette
opinion était celle d'un spécialiste de Génie Civil. Or, M. Giroud a testé i cet

égard son ouvrage, en faisant lire le manuserit 3 des praticiens de compétences va-

riées. Leur jugement confirme le mien.
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C'est pourquoil, je crois que les Tables de M. Giroud ne tarderont pas, une
fois publiées, a devenir le manuel indispensable des Ingénieurs des bureaux d'études
de Génie Civil. S'il en &tait ainsi, le théoricien que je suis et qui a contribué
3 traiter quelques problémes de plasticité — dont les solutions sont utilisées dans
1'ouvrage — éprouverait une vive satisfaction en voyant pénétrer dans la pratique
industrielle courante les résultats fondamentaux que d'aucuns jugeaient inutiles.

Et 1'ancien Professeur de M. Giroud se féliciterait d'avoir contribué 3 la formation
scientifique d'un homme qui, grice & sa double culture de savant et d'Ingénieur, a

su tirer de ses legons de jadis un si heureux parti.

Janvier 1972,

J. KRAVTCHENKO

Professeur 3 1'Université de Grenoble
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LISTE DES NOTATIONS

Nous ne donnons ici que les notations générales utilisées

dans plusieurs chapitres

demi-largeur de fondations de longueur infinie, demi-cGté paralléle a
Ox de fondations rectangulaires.

largeur des fondations rectangulaires ou des fondations de longueur in-
finie.

longueur de semelle filante, demi-c8té paralléle a Oy de fondation rec-—
tangulaire.

cohésion du sol (pour les calculs de force portante), largeur de la pente
d'un remblai (pour les calculs de tassement),.

profondeur de la base des fondations.

distance.

module d'Young du sol.

distance entre le centre de la fondation et le point d'application de
la charge suivant Ox et Oy.

excentricité de la charge suivant Ox et Oy.

excentricité& optimale.

force appliquée sur le sol.

force par unité de longueur,

composantes normale et tangentielle de £.

force portante par unité de longueur.

accélération de la pesanteur.

épaisseur d'une couche de sol reposant sur un substratum (rarement :
cohésion normale, H = c cotg @).

hauteur du remblai.
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Liste des notations

longueur des fondations rectangulaires.

moment.

moments respectivement autour de Ox et de Oy.

composante normale de F,

contrainte normale uniferme.

contrainte normale suivant une distribution linéaire antisymétrique,
rayon des fondations circulaires.

distance radiale.

coordonnées cylindriques d'un point.

coefficients de réduction sur la force portante dus a 1'excentricité
de la charge.

contrainte tangentielle uniforme.

composante tangentielle de F.

contrainte tangentielle suivant une distribution lin€aire symétrique.
composantes horizontales du déplacement (coordonnées cartésiennes),
composantes horizontales du déplacement (coordonnées cylindriques).
v : composantes du déplacement (coordonnées sphé&riques).

tassement (composante verticale du déplacement).

tassement moyen.

coordonnées cartésiennes d'un point.

rapport des cBtés d'un rectangle.

pente du terrain (quelquefois : épaisseur adimensionnelle de la couche).
poids volumique du sol.

poids volumique immergé.

poids volumique sec.

poids volumique saturé.

¥ | composantes tangentielles du tenseur déformation (distorsions).

inclinaison de la charge.
inclinaison des contraintes au contact de la fondation et du sol.
inclinaison fictive.
variation de volume du sol (sert quelquefois a désigner + 1).

: composantes normales du tenseur déformation (dilatations).
désigne z/a ou z/2a.

angle entre 0Ox et Or.
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notations

coefficient de Poisson du sol,
3,1416.
distance entre l'origine O et le point considéré (quelquefois
volumique du sol).
: composantes normales du tenseur contrainte,
contrainte movenne.
T,x & composantes tangentielles du tenseur contrainte.
angle de frottement interne du sol.
rotation.
rotation autour de 0x, de Oy.

rotation moyenne.

angle entre 1l'axe Oz et 1'axe Qp.

inclinaison de la base d'une fondation.
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INTRODUCTION

~

Peut—8tre avez—vous un probléme de fondation & &tudier de toute urgence ?

Dans ce cas :

— s'il s'agit d'un probléme de tassement, reportez-vous, selon la forme de la fon-

dation, @ la premiére page des chapitres suivants qui constituent la premiére

partie de 1l'ouvrage :

® (Charge concentrée, Chap. 2 : ce cas pourra vous fournir un premier dé-

grossissage du probléme dans le cas de semelles isolées ou filantes...

® Fondation eirculaire, Chap. 3 : réservoirs de pétrole, radiers, chemi-

nées.,..
® Fondation rectangulaire, Chap. 4 : radiers, semelles, remblais.

® Fondation de forme quelcongue, Chap. 5 : stockages, remblais, radiers de

forme compliqueée.

® TFondation de grande longueur, Chap. 6 : semelles filantes, radiers, rem—

blais.

— s'il s'agit d'un probléme de force portante, reportez-vous, selon le type de char-

ge, 3 la premiére page des chapitres suivants qui constituent la deuxiéme partie

de 1'ouvrage :

® (Charge verticale centrée, Chap. 7.

® Charge inclinée et excentrée, Chap. 8.

La premiére page de chacun de ces sept chapitres donne la liste des cas
traités. Choisissez celul qui se rapproche le plus du probléme que vous étudiez

et reportez—vous a4 la section correspondante.

Une fois votre probléme résolu, ou dés maintenant si vous avez quelques mi-

nutes, nous vous invitons 4 lire les lignes qui suilvent ol nous pré&sentons les ques-
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tions traités dans cet ouvrage et donnons des indications pratiques aux utilisateurs

des tables.

1. DEFINITIONS

Le langage courant manque de précision & propos des fondations. Ainsi, le
mot fondation désigne tantdt le sol qui supporte l'ouvrage (dans le cas des rem—
blais, par exemple), tantdt (comme dans le cas des batiments) la partie basse de
1'ouvrage, celle qui applique la charge sur le sol. Il nous parait préférable de
réserver le mot fondation i ce second usage et d'employer 1'expression sol de fon-
dation pour désigner dans tous les cas (batiments, remblais...) le sol qui supporte
1l'ouvrage. Dans les textes qui accompagnent les tables, pour éviter toute confusion,

nous employons les expressions gol et charge.

Le contact entre la charge et le sol est défini par sa profondeur D, et par
sa surface (Fig. 1). Si celle-ci est rectangulaire on désigne sa longueur par L et

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

FIG., 1. — Définition du contact entre le sol et une charge

i base rectangulaire.

On distingue les fondations superficielles, pour lesquelles le rapport D/B
est petit (inférieur & 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 fondations semi-

profondes.
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Les résultats présentés ici ne concernent que les fondations superficielles.

Ceci exclut donc de notre étude les fondations sur pieux, puits, etc. Les tables ne
peuvent donc étre utilisées que pour les problémes de fondations posées par les rem—
blais, les batiments fondés sur semelles ou radiers, les réservoirs posés i méme le

sol, les murs de souténement, etc.

2, COMPORTEMENT D'UN SOL CHARGE

Appliquons sur un sol sec une charge F (Fig. 2). Elle s'enfonce d'une va-
leur w appelée tassement. Si 1'on recommence cette exp&rience avec diverses valeurs
de F, on obtient la courbe du tassement en fonction de la charge, w(F) (Fig. 3).

Cette courbe comprend deux parties distinctes :

— la premiére partie peut approximativement €tre considérée comme linéaire :

le tassement est proportionnel & la charge ;

— la seconde partie traduit un brusque accroissement de 1'enfoncement (1)

dii 3 la rupture du sol ; elle admet pour asympote une droite l&gé&rement

croissante dont l'ordonnée & l'origine, F.. , est la force portante,

lim

FIG. 2. — Tassement w dii 3 1'application d'une charge F
sur le sol. La surface du sol avant application de la charge

est représentée par un tiret,

(1) On préfere réserver le mot tassement pour désigner les enfoncements faibles rela-

tifs & la premiére partie de la courbe.
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Ainsi, un calcul de fondation se fait en deux temps

— on calcule d'abord la force portante pour vérifier qu'elle est supérieure

d la charge réellement appliquée par la fondation sur le sol (2) ;

— on calcule ensuite le tassement provoqué par la charge réelle.

Considérons maintenant un sol saturé sur lequel on applique, & un instant
t = 0, une charge F = F

(Fig. 2). Elle s'enfonce instantanément d'une valeur v
(tassement instantané), puis cet enfoncement va croitre jusqu'd la valeur finale w'

(tassement final), atteinte théoriquement au bout d'un temps infini (Fig. 4). Cette

évolution du tassement en fonction du temps est liée au départ de 1l'eau contenue

>
\

\
\
\
\
\
\
\
|
\
\
\
\
\
\

wY

FIG. 3. — Courbe de 1'enfoncement en fonction de la charge

(I1 ne s'agit bien entendu que d'un tracé schématique donnant

1'allure moyenne des courbes expérimentales).

(2) On appelle coefficient de séeurité la valeur du rapport de la force portante i la
charge réelle.
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Wu (F=F)

wu(F=F2) 1
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] -
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wY

FIG. 4. — Evolution du tassement en fonction du temps pour
deux charges appliquées F, et F_ inférieures & la plus petite

1 2

des charges limites F_. et F'. .
lim u lim

dans le sol (phénoméne de consolidation). Par conséquent, la courbe w(t) se rap-
proche d'autant plus vite de son asymptote w' que le sol est plus perméable. En
pratique, le temps mis pour atteindre 90 7 du tassement final peut varier, selon
les cas, de quelques instants 3 quelques années. En résumé, on retiendra que le

tassement a pour valeur w_ avant drainage et w' aprés.
u

Si 1'on recommence la méme expérience avec une charge plus élevée (F_, > Fl)’

2
on obtient un tassement plus important, mais son évolution en fonction du temps est
analogue (Fig. 4), & condition toutefois que F2 n'atteigne pas la valeur limite que

nous allons définir maintenant.

Pour cela, procédons a une multitude d'expériences de chargement, analogues
d celles décrites précédemment, et tragons les deux courbes représentant la varia-
tion du tassement instantang, LA et du tassement final, w', en fonction de la char-

ge F (Fig. 5). Ces deux courbes présentent la méme allure que la courbe de la fi-

gure 3.



Introduction
! 0 F, rFF F
¢ 1 2 limu | lim i

Tw

FIG., 5. — La partie droite du dessin représente les cour-
bes de tassement instantané, LA et de tassement final, w',
en fonction de la charge appliquée, F. Ces courbes sont obte-—
nues point par point & partir d'une multitude de courbes ana-
logues 3 celles de la partie gauche du dessin (qui ne fait que

reproduire la figure 4).

Appelons Flim y Gt Fiim les ordonnées i l'origine des asymptotes des deux
courbes de la figure 5. Ce sont les charges limites avant et aprés drainage du sol.
En général, Flim 4 oSt inférieure a Fiim' Mais dés que la charge F se rapproche de
Flim ” le sol se rompt instantanément et le tassement n'a pas le temps d'évoluer
entre la courbe v, et la courbe w'. La partie en tirets de cette derni&re courbe
ne correspond 3 rien dans notre expérience. Elle ne peut avoir de signification que

si 1'on évite la rupture du sol pour F , par exemple en le chargeant progressi-

lim u
vement.
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Dans la pratique, l'application d'une charge nécessite un certain temps
(remplissage d'un ré&servoir, construction d'un remblai ou d'un batiment...). Si

ce temps est grand par rapport A celui nécessaire pour le drainage du sol, seul

le calcul de w' et de Fiim nous intéressera (cas des argiles moyennement perméables
et des silts si la vitesse de chargement est lente et des sols trés perméables

comme sables et graviers). Si ce temps est petit par rapport & celuil nécessaire

1
lim v’ 14
argiles moyennement perméables et des silts si la vitesse de chargement est rapide

pour le drainage du sol, il faudra calculer LA et F puis w' et F - (cas des

et des argiles peu perméables).

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

gue 3 celui fait pour un sol sec :

— on calcule d'abord la force portante avant et aprés drainage pour véri-—

fier que la plus petite des deux est supérieure & la charge réellement
appliquée sur le sol ;

— on calcule ensuite le tassement en fonction du temps (et en particulier

les valeurs initiale et finale) di 3 la charge réelle.

Le calcul de la force portante fait appel & la théorie de la plasticité et
celui du tassement # la théorie de 1'Elasticité. Le principe de ces deux calculs

est indiqué dans les § 4 et 5 suivants.

3. PROPRIETES DU SOL

Le sol est défini par son poids volumique Yy et son comportement est repré-
senté par des paramétres mécaniques. Dans un but de simplification, nous supposons

qu'il en suffit de quatre :

— deux paramétres plastiques, pour le calcul de la force portante : la

cohésion, ¢, et 1'angle de frottement interne, ¢ ;

— deux paramétres élastiques, pour le calcul du tassement : le module

d'Young, E, et le coefficient de Poisson, V.

Il convient de distinguer Cyu et @u utilisés pour la force portante avant
drainage et c' et @' pour la force portante aprés drainage, de méme que Eu et L
pour le tassement instantané et E' et v' pour le tassement final. Quelques valeurs

courantes de ces paramdtres sont données dans la section "Ordres de grandeur des

caractéristiques du sol", dans le chapitre "G&néralités' (Section 1-5 du Chap. 1).
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Mais il faut bien noter que ces valeurs ne sont données qu'd titre indicatif et ne

sauraient dispenser de mesures au laboratoire ou im siiu.

Dans la nature, les propriétés du sol varient d'un point & 1'autre (hété-
rogénéité) et, en un point, varient suivant la direction (anisotropte). Tous les

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

les problémes théoriques posés par l'anisotropie nous paraissent encore trop mal
connus pour conduire i des applications pratiques. Des recherches sont en cours et
il sera possible, dans une prochaine édition, de faire état de certains résultats.

En revanche, nous consid&rerons certains cas simples d'hétérogénéité : sols dont

les propriétés varient lindairement aveec la profondeur et sols constitués de deux
ou trots couches horizontales. Dans ce dernier cas, deux couches voisines sont
supposées adhérer parfaitement 1'une & 1'autre, quoique nous ayons signal&, par
endroits, des résultats concernant des couches glissant parfaitement les unes sur

les autres.

4. LE CALCUL DE LA FORCE PORTANTE

Les formules donnant la force portante d'une fondation sur un sol sont
établies 3 partir de la théorie de la plasticité, c'est—-d—-dire a 1'aide de la loi
de Coulomb (2). Ceci ne permet de traiter que les problémes & deux dimensions.

C'est pourquoi, dans les deux chapitres de la deuxiéme 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 paramétre revient & consid&rer que deux fondations
de longueur différente, toutes choses &gales par ailleurs, ont méme pression limi-—
te (force portante par unité de surface). En fait, la longueur de la fondation
doit intervenir et ceci fait actuellement 1'objet de nombreuses &tudes. Toutefois,

de nombreux auteurs sont encore en désaccord sur cette question et 1'ayant exami-

(1) Nous envisageons &galement un cas de sol finement stratifigd, c'est—d-dire prati-

quement anisotrope (voir la section "Fondation & base horizontale exercant une charge verti-

cale centrée sur un sol horizontal finement stratifid" (Section 7.2),.

(2) Voir la section "Formulaire de plasticité&" dans le chapitre "Généralités" (Voir

Sect. 1-4).
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née en détail, il nous parait préférable, pour le moment, de se contenter de 1'ap-
proximation qui consiste i ne pas faire intervenir la longueur de la fondatiom

dans le calcul de la force portante.

Malgré ces limitations, la théorie de la plasticité& a permis de résoudre
un certain nombre de cas et d'obtenir les tables et graphiques des deux chapitres
consacrés a4 la force portante. Dans ces cas, un calcul direct de la pression li-
mite est possible. Nous donnons, dans le § 6 de cette introduction, une idée de

1'étendue des cas résolus.

Dans tous les cas non résolus a ce jour, l'ingénieur doit faire lui-méme

un calcul approché de la pression limite en &crivant la loi de Coulomb le long de

la surface de glissement supposée a przori circulaire. Cette méthode est analogue
a celle utilisée couramment pour calculer la stabilité des pentes alors que, dans
la résolution rigoureuse d'un probléme de force portante, la surface de glisse-

ment est obtenue par le calcul.

Notons enfin que, pour un cas de fondation donné, la pression limite avant

et aprés drainage se calcule avec la méme formule oili seules changent les valeurs

de c et @

— avant drainage, c, et @u s

— apréds drainage, c' et @'.

5. LE CALCUL DU TASSEMENT

Contrairement A ce qui se produit pour la plasticité avec la loi de Cou-
lomb, en élasticité la loi de Hooke (1) permet aussi bien les calculs i deux di-
mensions qu'3d trois. Tous les cas peuvent donc étre traités et les limites actuelles
ne sont dues qu'id la complexité de certains calculs numériques et 3 la difficulté
de présenter simplement les solutions qui font intervenir de trop nombreux para-

métres.

Etant donné un probléme de tassement, deux cas sont & considérer.

(1) Voir la section "Formulaire d'élasticité" dans le chapitre "GEnéralités" (Sect,
1-3 du Chap. 1).

GIROU D Tubles pour le calowl des fondations. Tome |

-
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Si le probléme a été résolu par la théorie de 1'élasticité, il suffit de
lire directement dans les tables la valeur du tassement. C'est ce que nous appe-—

lons le calcul direct du tassement et nous donnons, dans le § 6 de cette Introduc-

tion, une idée de 1l'Etendue des cas envisagés. Toutefois, il convient d'€tre extre-
mement prudent car un tel calcul n'est valable que si la nature du sol est bien
conforme aux hypoth&ses. C'est pourquoi, dans chaque section, nous mettons en garde

le lecteur contre une utilisation abusive des tables.

Si, au contraire, le probléme n'a pas encore &té résolu et que, par consé-
quent, il n'y a pas dans cet ouvrage de tables de valeurs numériques permettant un

calcul direct du tassement, le lecteur doit lui-méme faire un calcul indirect, en

deux stades :

1. On calcule (8galement & l'aide de la théorie de 1'élasticité) les con-
traintes dans le sol le long d'un axe vertical issu du point de la surface du sol

dont on désire calculer le tassement (par exemple, le centre de la fondation).

2. Le sol, le long de cet axe, est ensuite divisé en couches (de préfé-
rence plus minces aux niveaux ol les contraintes varient beaucoup et en respec-—
tant les couches naturelles). Le tassement de chaque couche est alors calculé
compte tenu de ses propriétés et des contraintes qui y régnent. La somme des tas-—

sements ainsi calculés est le tassement du point considéré.

Le calcul indirect est classique et il est décrit dans tous les ouvrages

de mécanique des sols. Notons seulement que si la détermination des propriétés du
sol se fait i 1'oedom&tre (méthode courante) seule la répartition de c, suffit pour
faire le calcul alors que si elle se fait au triaxial (méthode plus rigoureuse),

il faut connaltre ¢ , O et o .
x y z

En plus des tables permettant le calcul direct du tassement nous donnons

done, chaque fois que nous les connaissons, les valeurs des contraintes dans le

sol, en vue du calcul indirect du tassement.

I1 importe de remarquer que le calcul indirect est moins dangereux que le
calcul direct. En effet, autant le résultat de ce dernier calcul est sensible &
tout Ecart entre les propriétés réelles du sol et les hypothéses de calcul, autant
la distribution des contraintes, utilisée pour faire le calcul indirect, est trés

peu sensible 3 la plupart des hété&rogénéités courantes du sol. Les principales
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exceptions sont celles d'une couche assez mince de sol trés dur reposant sur des
terrains plus mous (1), ce qui est fréquent, et celles de plusieurs couches iden-

tigues mais susceptibles de glisser les unes sur les autres, ce gui est plus rare.

Il est donc recommandé d'utiliser parallélement les deux méthodes : le cal-
cul direct (si les tables existent) permet d'avoir un premier ordre de grandeur et

le calcul indirect est plus slir (mais il comporte des risques d'erreurs dis a la

longueur du calcul). Actuellement, de trop nombreux ingénieurs, prisonniers de la
tradition, ne font que le calcul indirect. Cette pratique est mauvaise car elle les
prive d'un outil de travail trés efficace, le caleul direct, qu'un peu de pratique

permet de rendre également trés sir.

Dans le cas d'un sol saturé, il faut calculer d'une part le tassement ins—

tantané (avant drainage) et, d'autre part, le tassement final (aprés drainage
g s P P g ]

Pour une fondation donnée, ces deux calculs se font 4 1'aide de la méme formule ol

seules changent les valesurs de E et v :

— avant drainage : Eu et v ,
u

— apr@s drainage : E' et v'

Les tables ne permettent pas le calcul de 1'&volution du tassement en fonc-

tion du temps : elles ne donnent que les valeurs initiale et finale du tassement.

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

la fondation est situe & une profondeur D (Fig. 1) on montre que, du point de vue

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

sol était arasée au niveau de la base de la fondation et que la charge exercée

était diminuée de la pression des terres enlevées (Fig. 6) :

F
P=g5~— "

(1) Nous avons traité cette question en d&tail dans "Commentaires sur 1'utilisation de
1'&lasticité pour les projets de fondatioms", 42 Congrés Brésilien de Mécanique des Sols et
Fondations, Vol. 1, tome 2, 5 (Guanabra, 3-8 aolGt 1970), 1-9., Le texte de cette communication

est reprodult dans la revue Technique des Travaux, 331 (septembre—octobre 1971), 264-266.
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avec

pression utilisée dans le calcul du tassement,

.

T

charge exercée par la fondation sur le sol,
surface de la fondation,

poids volumique du sol,

g < wvn = T

: profondeur de la base de la fondationm.

La premiére 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 envisagés (Chap. 2 3 6) la profondeur D de la base de la fondation

n'intervienne pas (1).

FIG. 6. — Le tassement d'une fondation enfoncée de D (Con-
dition des fondations superficielles : D/B petit) et exergant
upe charge de résultante F est généralement considéré& comme
égal 3 celui d'une fondation reposant sur le sol arasé i la
profondeur D et exercgant la charge F — yLBD (y : poids volu-

mique moyen du sol enlevé).

(1) Wous avons traité cette question en détail dans "Influence de la géométrie de la
fondation sur le calcul des tassements", 4€ Congrés Brésilien de Mécanique des Sols et Fonda-
tions, Vol. 1, tome 2, 5 (Guanabra, 3-8 aofit 1970), 10-16. Le texte de cette communication est

reproduit dans la revue Technique des Travaux, n® 333 (Jjanvier—-février 1972), 25-26,
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6. ETENDUE DES CAS ENVISAGES

Trente—cing sections sont consacrées aux calculs de tassement et treize

aux calculs de force portante. En plus des tables que nous avons &tablies, et qui
constituent la majeure partie de l'ouvrage, nous reproduisons des résultats publiés
par d'autres et qui nous paraissent intéressants. Bien que nous ayons eu connais—
sance de la quasi-totalité des travaux publiés & ce jour sur cette question, cet
ouvrage est incomplet car de nombreux problémes n'ont pas encore recu de solution
satisfaisante. Nous n'avons retenu que les solutions rigoureuses sur le plan théo-
rique et exactes numériquement. Pour contrdler les ré&sultats numériques, il nous a
suffi souvent de tracer des courbes qui faisaient apparaitre 1'incohérence des va-—
leurs numériques. Ceci s'est produit notamment pour des résultats obtenus par des
méthodes numériques directes (double-grille (1) ou éléments finis) : il nous a sem—
blé que certains auteurs &taient beaucoup plus intéressés par 1'élégance de la mé-
thode de résolution, considérée comme une fin en soi, que par 1l'exactitude des ré&-

sultats.

Un autre moyen de contrdle est la compatibilit& des résultats fournis par

deux sections différentes. Nous avons vérifié, par exemple que

— lorsque la longueur d'une fondation rectangulaire tend vers 1'infini, les
valeurs tabulées tendent vers celles obtenues, par ailleurs, pour les
fondations de longueur infinie ;

— les résultats relatifs aux sols composés de trois couches tendent vers
ceux des sols composés de deux couches, puis d'une seule couche, lorsque
les propriétés de deux puis de trois couches sont identiques ;

— le principe de Saint-Venant est bien respecté par toutes les charges,
quelle que soit leur répartition & la surface du sol, pourvu qu'elles
aient méme résultante ;

— les résultats relatifs aux charges inclinées et aux sols inclinés tendent
respectivement, vers ceux des charges normales ou des sols horizontaux

lorsque ces inclinaisons deviennent nulles.

(1) Méthode connue sous le nom anglais de "lumped-parameters".
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Au total une grande quantité de contrdles ont &té faits ce qui nous a per-—

mis de corriger — ou d'éliminer — tout résultat suspect. Malgré cela, certaines

erreurs peuvent encore subsister, et nous serions heureux que 1'on veuille bien

nous les signaler.

Ceci &tant dit, sans vouloir refaire la table des matiéres, essayons de

cerner l'@tendue des cas envisagés. Il convient de distinguer les paramétres rela-

tifs & la charge et ceux relatifs au sol. Pour le tassement

— en ce qui concerne la charge, les paramétres considérés sont la forme de

la surface d'application (charge concentrée, circulaire, rectangulaire,
de forme quelconque et de grande longueur), 1'ineclinaison (certaines sec-
tions sont limitées aux charges normales mais beaucoup de cas de charges
inclinées sont examings), la distribution des contraintes au contact de
la fondation et du sol (uniforme, linéaire, triangulaire, trapézoildale,
parabolique et non imposée dans le cas des fondations rigides), la rigi-
dité de la fondation (dans la plupart des cas, la distribution de la char-
ge est imposée, mais dans certains cas, la fondation est rigide) ;

en ce qui concerne le sol, les cas envisagés sont : sol homogéne sur une
épaisseur infinie, couche homogéne reposant sur un substratum indéforma-—
ble, sols composés de deux et trois couches, sol dont le module augmente

linéairement avec la profondeur.

Pour la force portante :

— en ce qui concerne la charge, 1'influence de la forme de la surface d'ap-

plication n'a pas pu &tre prise en compte, comme il est dit plus haut
(§ 4 de cette Introduction) et toutes les fondations considérées sont
rigides, ce qui exclut les remblais j; le seul paramétre examiné est

L'inelinaison et 1l'excentrement de la charge ;

— en ce qui concerne le sol, les paramétres considérés sont sa composition

(homogéne, finement stratifié, couche homogéne reposant sur un substra-
tum indéformable, sol composé de deux couches) et la géoméirie de sa sur-—
face (horizontale, horizontale mais avec dénivelée de part et d'autre de

la fondation, inclinée).

Bien que le nombre de cas traités soit dé&ji important, beaucoup reste en-

core 4 faire, tant pour l'étude du tassement (fondations rigides, remblais, sols
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anisotropes, 4 surface inclinée, formés de plusieurs couches, en particulier quand
la couche superficielle est la moins déformable...) que pour 1'étude de la force
portante (influence de la forme de la fondation, sols composés de plusieurs cou-

BHEB o) o

7. LA PRESENTATION DES TABLES

La psychologie de 1'ingénieur pressé de résoudre un problBme et ouvrant un
livre de tables est analogue 3 celle de 1'automobiliste pénétrant dans un &chan-
geur autoroutier. Le temps qu'il peut consacrer 3 la recherche est extrémement 1i-
mité et si la signalisation n'est pas claire il préférera, faute de trouver sa voie

immédiatement, reprendre la route ancienne dont il a 1'habitude.

Ainsi, rien ne servirait de posséder des tables tré&s complétes s'il fallait
plus de temps pour s'y retrouver que pour employer les méthodes traditionnelles de
calcul. Nous avons donc apporté beaucoup de soin & la présentation matérielle de

cet ouvrage.
— découpage (1).

Cet ouvrage est divisé en huit chapitres. Le premier regroupe un certain
nombre de généralités, les cing suivants sont consacrés au calcul du tassement et
les deux derniers au calcul de la force portante. En fait, hormis le chapitre des
généralités, l'ouvrage est divisé en deux parties, la premi&re relative au calcul
du tassement comprend cing chapitres, la seconde qui concerne le calcul de la for-
ce portante ne comprend que deux chapitres. Il est & souhaiter que dans les années
3 venir des progrés importants soient faits dans 1'&tude de la force portante et
que, dans une prochaine &dition, la deuxiéme partie de cet ouvrage s'étoffe au

point de comporter autant de chapitres que la premiére.

Chaque chapitre comprend plusieurs sections. Toutes les sections sont in-
dépendantes ce qui permet au lecteur de se reporter directement 3 la section qui
l'intéresse et ce qui facilitera la remise & jour de ces tables par adjonction de
nouvelles sections. Chaque section comprend des résultats présentés sous forme de

tables et de graphiques et un texte d'accompagnement.

(1) Voir la table des matiéres p. XV.
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— le texte.

Le texte de chaque section est extrémement bref, donnant simplement les
hypothéses, les formules, des exemples et quelques recommandations visant A éviter

l'utilisation abusive des résultats. Ainsi, pour résoudre un probléme donné, il

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

théorique mais le lecteur désireux de savoir comment ont &té &tablis les résultats
donnés peut consulter les publications originales dont la référence est donnée i
la fin de chaque section.

Quoique bref, ce texte est tres détaillé, trop penseront certains. Mais
nous avons voulu essayer de n'omettre aucune précision pratique, estimant qu'il
est plus facile & un ingénieur expérimenté de sauter les trois lignes qui lui pa-—

raissent trop &videntes qu'a un débutant de les inventer.

— les tables et graphiques.

Les formules sont toujours écrites d l1'aide de coefficients sans dimen-
sions, ce qui permet leur utilisation avec tout systéme d'unités. Les résultats

numériques importants sont donnés & la fois dans une table et un graphique situés

cOdte 3@ cdte. Les autres résultats sont donnés soit sous forme de table soit sous

forme de graphique.

Tables et graphiques ne comportent pratiquement jamais d'indications en
langage afin de pouvoir €tre utilis&s par ceux qui ne comprennent pas la langue
du texte. Nous avons, dans la mesure du possible, disposé horizontalement les
abscisses, largeurs... et verticalement les tassements, profondeurs, &paisseurs
de couches... Ceci facilite le travail de l'utilisateur mais nous a conduit & mo-

difier la présentation de bien des résultats fournis par d'autres auteurs.

Enfin, 1'expression analytique des coefficients est donnée, lorsqu'elle
existe, afin de permettre aux utilisateurs de calculer certaines valeurs ne se

trouvant pas dans les tables.

8. LES UNITES

Comme nous 1'avons dit plus haut, les résultats numériques étant donnés

sous forme adimensionnelle, les formules indiquées dans le texte sont valables

quel que soit le systéme d'unités.
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Pour les exemples d'applications numériques, nous utilisons paralléle-
ment le systéme intermational (S.I.) et le systéme britannique. Les valeurs ex-
primées dans ce dernier systéme sont données entre parenthéses. Par exemple, nous
écrivons p = 2.3 bars (4 800 1b/sq.ft.) et non pas 2.3 bars = 4 800 1b/sq.ft. car
les résultats exprimés dans les deux systémes sont arrondis. Une correspondance
exacte entre les deux systémes aurait fait apparaitre des décimales tout 3 fait
ridicules pour un problé&me de Mé&canique des Sols, comme cela se voit dans certains

ouvrages traduits trop exactement.

Nousg utilisons donc les unités suivantes :

— Forces : newtons, N (livres, 1b) et nous donnons souvent la valeur cor-
respondante en tonnes (autrement dit, la masse qui, placée dans le champ
de la pesanteur terrestre, exercerait la force donnée).

— Longueurs, tassements : métres, m (pieds, ft) et les sous-multiples,

centimétres, cm (pouces, in).

. » 2 ; G o s
— Pressions, contraintes : pascal = newton/m”, mais cette unité &tant beau-—

coup trop petite nous utilisons son multiple le bar qui vaut 105 pascals
(dans le systéme britannique nous utilisons la livre par pied carré,
1b/sq.ft, ou quelquefois, la livre par pouce carré, p.s.i. ainsi que la
tonne par pied carré, ton/sq.ft). Nous donnons enfin quelquefois la va-
leur correspondante en kg/cm2 (unité dérivée du systéme M.KP.S).

— Poids volumiques : en toute rigueur, 1l faudrait donner leur valeur en

3 e 3 R
newton/m~ (S.I.). Nous avons préféré donner leur valeur en g/cm” (unité
dérivée du systéme M.KP.S) car cette unité est le milliéme de 1'unité

= ST ; T i
kg/m utilisée en S.I. pour la masse volumique. Ainsi, nous utilisons

sans le dire la masse volumique au lieu du poids volumique et cet usage

tend & se généraliser (dans le systéme britannique, nous utilisons la

livre par pied cube, 1lb/cu.ft).

On trouvera dans le chapitre Généralités des tables de conversion pour les
unités de longueur, force, contraintes-pression, force par unité de longueur, poids

volumiques — masses volumiques.

9. NOTATIONS

Dans un ouvrage ol prés d'un millier de symboles différents sont utilisés,

le choix des notations posait un probléme délicat, en particulier pour les coef-
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ficients sans dimensions. Le principe a &té de choisir des notations logiques tout
en respectant certaines habitudes des ingénieurs et simples tout en étant, par le

Jeu des indices, adaptées d chaque cas particulier.

Toutes les notations utilisées dans une formule sont définies immé&diatement
aprés : cecl se traduit par un nombre considérable de répétitions fastidieuses pour
l'auteur mais trés utiles pour le lecteur 3 qui 1'on &vite ainsi beaucoup de temps
perdu. On trouvera cependant d la p.XXI une liste des principales notations.

Pour la force portante (Chap. 7 et 8), les notations sont trés simples, les

-~

trois coefficients N , Nq et NY correspondent au cas d'une fondation i charge nor-
e
male centrée sur un sol horizontal, lorsqu'ils sont écrits tels quels et 3 des cas

plus compliqués lorsqu'ils sont affecté&s d'un ou de plusieurs des indices suivants :

§ : charge inclinée,

B : sol incliné,

w : base de la fondation inclinée,

H : une couche de sol sur un substratum rigide,

2 H : deux couches de sol,

° (en indice supérieur) : angle de frottement nul,
* (en indice supérieur) : sol anisotrope,

(en indice supérieur) : sol finement stratifiéd.

Par ailleurs la barre placée sous le coefficient indique gque le contact en-—
tre le sol et le substratum se fait sans frottement. Enfin, on trouve les coeffi-
cients N et N qui regroupent, respectivement, N — N et N — N » dans certains

cq Ye c q Y c

cas particuliers.

Pour le tassement (Chap. 2 3 6), la multiplicité& des cas fait que les nota-

tions sont plus compliquées. Donnons simplement quelques principes :

— Dans les cas tridimensionnels — charge concentrée (Chap. 2), fondations
circulaires (Chap. 3), rectangulaires (Chap. 4) et de forme quelconque
(Chap. 5) — les coefficients sans dimensions sont désignés par une lettre
majuscule et dans les cas bidimensionnels — fondations de grande longueur
(Chap. 6) — par une lettre minuscule.

— Les cas tridimensionnels et bidimensionnels correspondants sont désignés
par le méme symbole, respectivement majuscule et minuscule (par exemple

PH et pH).
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— Une barre indique que le coefficient se rapporte 3 une fondation rigide

(par exemple Eﬁ) et les indices suivants sont fréquemment rencontrés

n : composante normale,
t : composante tangentielle,

H : une couche de sol sur un substratum rigide,

2 H : deux couches de sol,
3 H : trois couches de sol,
m ! moyen,

0, 1, 2, 3 : indices différenciant les coefficients pour le calcul

des contraintes (1).

— L'exposant "prime" n'a pas de signification particuliére ; il sert sim-

plement & distinguer deux coefficients voisins.
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sentation originale de ces ré@sultats.
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CONVERSION D’UNITES
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26 Chapitre
UNITES DE MESURE DES CONTRAINTES
Valeur exprimée en :
de S| ot dérivés Systéme usuel FRANCAIS
Pascal Bar Millibar Pigze Barye métre d'eau| mm d'eau
New*on/mz Hectopigze S+héne/m2 Dyne/cm2 kg/cm2 T/mz kg/m2 kg/mmz
Pa mb pz
Pascal 1 10~ 16 T 1,02.10 | 1,02.107% | 0,102 |[1,02.1077
Bar 10° 1 10° 102 1,02 10,2 10 200 | 0,0102
Millibar 100 1073 1 [ %] 1,02,1072 0,0102 10,2 1,02.10™
Piaze 10° 1072 0 ! 0,0102 0,102 102 1,02.107%
Barye 0,1 5o 107> 107 1,02.10¢ | 1,02.10° | o,0102 | 1,02.107°
ka/en 9,81.10" | 0,081, | 981 98,1 |9,81.10° 1 10 10* 1072
+/me 9,81.10° | 0,0981 98,1 9,81 | 9,81, 0,1 1 10° ™
kg/m 9,81 9,81.10~ | 0,001 |9,81.1073 1 1073 | 1076
kg/mm” 9,81.10° 98,1 |o9,81.10% |9,81.10° | 9,81.10 100 10° 10° 1
p.s.| 6897 | 0,06897 | 68,97 6,897 | 68,97.10°| 0,07035 0,7035 703,5 | 7,035.107%
a8 47,9 47,9.10'5 0,479 0,0479 4,832.10'4 4,882,107 4,882 4,882.10”6
5.t 10,73.10% | 1,073 1 073 107,3 | 10,73. 1,098 10,94 10 940 | 0,01094
toes.f 95 790 0,9579 957,9 95,79 | 95,79.10°| 10,9771 9,771 o711 | 9,7m.107
atm 101 325 | 1,01325 | 1 013,25 | 101,325 |1 013 250 1,033 10,33 10 330 | 0,01033
cm d'eau 98,10 9,81.w0_£ 0,981 9,81.10'2 107 1072 10 1070
#+ of Water 2 990 0,0299 29,9 2,99 29 900 0,03048 0,3048 304,8 | 3,048,107
Torricel |1 133,4 1,334,107 1,334 0, 1334 0,00136 0,0136 13,6 1,36.10'5
em.He 1331 | 0,01334 13,34 1,334 0,0136 0,136 136 1,36.10"°
In. Hg 3 388,4 | 0,03384 | 33,884 | 3,3884 3 0,0345 0,345 345 | 3,45.107%

EXEMPLES D'UTILISATION DES TABLEAUX

Exemple 1

Exemple 2 :

Quelle est la valeur de

Sqnft ?

0,3 bar

0,3 % ]05

0,3 x 14,50
0,3 % 2 088

Quelle est la valeur de

2 500 1b

= 2 500 x 0,4536 x 102 = 1,14 t.

0,3 bar en pascals

30 000 newtons/m2
= 4,35 p.s.i.
626 1lb/sq.ft.

(newtonﬁngj, en p.s.t. et en

2 500 lb en tonnes ?

274
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Systéme BRITANN|QUE Uridss: Divarsds
atmosphére ceﬁ?iméfre pjnd Torricelli | centimétre | pouce de
il W T —— Togo?hg:T/ normale d'eau d'eau o de mercure mercure
PaSia p.s.f. tos.fs t es.f. atm. cm dleau | f+ of Water Torr cm.Hg in. Hg
14,50.107° | o0,02088 | 93,26.10 7 |1,044.107° |98,69.107 | 1,02.107% |3,3466.107% | 5.1074 7,5.107 | 2,983.107
14,50 2 088 0,9326 1,044 0,9869 1 020 33,466 750 75 29,53
14,50,10 | 2,088 |93,26.107° |[1,084.107> [98,69.10°| 1,02 0,033466 2,75 0,075 0,02953
0,145 20,88 93,25.10_4 0,01044 98,69.10"d 10,2 0,33466 7,5 0,75 ,2953
14,50.10°° |20,88.107%| 93,26.1078 |1,044.107% | 98,69.1078 | 1,02.10” 3,3466.10 > | 75.107° 754060 2,953,100
14,225 2 048.4 0,9145 1,0242 0,9681 10° 32,81 2353 73,53 28,95
1,4225 204,84 0,09145 0,10242 0,09681 10¢ 3,281 73,53 7,353 2,89
1,4225.10~> | 0,20484 | 91,45.107% |1,0242.107* | 9,681.107° 0,1 5,281,107 | 0,07355 | 7,353.1¢7° | 2,896,107~
1422,5 |20,484,10" 91,45 102,42 96,81 10° 3281 7,353, 10" 7 353 896
1 144 0,06429 0,072 0,06805 70,35 2,308 51,728 5,1728 2,037
6,945,107 1 44,643,710~ | s.107* 4,726.10~" 0,4882 0,01603 L3502 0,03592 ,01414
15,557 2 240 1 1,12 1,0588 1 094 35,804 £04,42 80,442 1,67
13,89 2 000 89 286.10°° 1 0,9452 g77,1 2, 718,46 71,846 ,286
14,69 2 115,6 0,9445 1,0578 1 1.083 33,89 760 76 29,92
1,4225.10'2 2,048 9,1&46.70_6 1,0242.1u'3 9,68.1(;‘4 0,03281 7353 0,07353 02895
0,43355 62,43 27,87.107> | 0,031215 0,0295 30,48 1 22,412 2,2412 ), BE2
0,01934 2,785 1,243,10 | 1,3025.107 | 1,316,107 1,36 0,04462 1 0,1 03937
0,1934 27,85 0,01243 0,013925 0,01316 13,6 0,4462 10 1 0,3937
0,491 70,704 0,03156 0,035352 0,03342 34,5 , 1333 25,4 2,54 :

Exemple 3 :

Quel est l'équivalent en livres par pied de 6 tonnes par métre ?

6

Exemple 4 :

t/m =

6 ¥ 672 = 4 032 1b/ft.

GQuel est l'équivalent en g/cm3 de 128 lb/cu.ft ?

128 1b/cu.ft

CONVERSION DES

LONGUEURS

Il m
1 £t

1 in

100 cm
12 in

2,54 cm

I

3,28 ft,

128 x 0,016 = 2,05 g/cmB.

0,305 m = 30,48 cm,




UNITES DE MESURE DES FORCES

Valeur exprimée en !
48 ST et dérivés CGS Systéme usuel FRANCAIS Systéme BRITANNIQUE
kgxm/s2 IOkgxm/s2 gxm/sz gx98]cm/52 k.g><98]cm/s2 t><9,81m]s2
I Newton décanewton | Sthéne Dyne gramme/force | k gramme/force | tonne force Livre sh ton ton
N da N g £ kg f t £ 1b (2 Kip)

R 1 0,1 1073 10° 0,102.10° 0,102 0,102,107 0,225 0,1124.107° | 1,003.107*
A EERTIRNOT 10 1 1072 108 1,020.10° 1,02 1,02.107° 2,25 1,124,107 | 1,003,107

g 3 2 8 5 ;
Sthine 10 10 1 10 1,02.10 1,02,10 0,102 225 0,1124 0, 1003
Dyne T 1076 1078 1 1,02.1073 1,02.10'6 1,02.107° 2,25.10'6 1,124.107° 1,003.10'9
e 9,81.10° | 9,81.107% |9,81.107% | 981 1 1073 T 2,2046.102 | 1,1.107% | 0,9842.107°

force
kilogramme 9,81 0,981 9,81.107° | 9,81.10° 10 1 1073 2,2046 1,1.107% | 0,9842.1073

force
8 6 3 3
tonne force 9 810 981 8,81 9,81.10 10 10 1 2,2046.10 1 0,9842
. -4 4 -3 -3 -3
livre 4,45 0,445 44,5.107 " | 44,5.10 453,6 0,4536 0,4536.10 1 0,5.10 0,446, 10
7 3 3

short ton 8 800 890 8,9 89.10 907.10 0,907.10 0,907 2 000 1 0,893
=2 kip
ton 9 970 997 9,97 99,7.10° | 1 016.10° 1 016 1,016 2 240 1,120 I

8¢

L axatdeiy)




UNITES DE MESURE DES FORCES PAR UNITE DE LONGUEUR

Valeur exprimée en :
a8 SI et dérivés Systéme britannique Systéme frangais
N/m da N/m 1b/ft kip/ft ton/ft t/m kg/m
5 =4 =4 =4
Newton/métre 1 0,1 0,0685 0,685,10 0,31.10 1,02,10 0,102
' -3 -3 ~3
Decanewton/métre 10 1 0,685 0,685.10 0,31.10 102,10 1,02
; E =3 =3 -3
Livre/pied 14,6 1,46 1 10 0,446,10 1,49 10 1,49
Kilolivre/pied 14 600 1 460 1 000 1 0,446 1,49 1 488
Ton/pied 32 185 3 218,5 2 240 2.5 2 1 3,28 3281
Tonne/métre 9 810 981 672 0,672 0,3048 1 1 000
1o /ma -3 -3 -3
Kilo/métre 9,81 0,981 0,672 0567210 0,3048.10 10 1

-1 uotT3o8g

62




UNITES DE MESURE DES POIDS VOLUMIQUES

(0}3

ST et derivés

Systeé&me

britannigque

Systéme frangais

N/m3 dyn8fcm3 Oz/cu. in. | Oz/cu. ft | 1b/ecu. in. | lb/cu. ft | lb/cu. yd |} ton/cu. ft| ten/eu. yd {1b/imp. gallon ( 1b/U.S. gallen kg/m3 g/cm3
Newton/m> 1 0,1 5,9.107 0,102 3,7.107% [6,37.107| 0,172 2,8.10°% | 7,68.107 1,02.1072 8,5.107 0,102 | 1,02,107"
= = = = =3 = 2z =
Dynefem> 10 1 5,9.107 1,02 3,7.107 |6,37.107 1,72 2,8.107 | 7,68.107" 1,02.1072 8,5.107> 1,02 1,02.1072
Oz/eu, in. 16 952 1 695 1 1728 0,0625 108 2 916 0,0482 1,302 17,34 14,4375 1 728 1,728
7 . o) -5 -5 -4 -3 -3
Oz/cu. £t 9,81 0,981 5,787.10 ] 3,6,10 0,0625 1,6875 | 2,79.10 7,53.10 0,01 8,355.10 1 10
1b/eu. in. 271 227 | 27 123 16 27 648 1 1728 46 656 0,771 20,83 277,42 231 27 648 | 27,648
1b/eu. £t 156,96 | 15,696 |9,259.107° 16 5,787.107 1 27 toa66,007% | 0,012 0,161 0,1337 16 0,016
—4 -5 -5 -4 -3 -3 -4
1b/eu. yd 5,81 0,581 3,429,10 0,593 | 2,14.,10 0,037 1 1,65.10 4,464, 10 5,946, 10 4,951,10 0,593 |5,93.10
ton/cu. ft 351 590 | 35 159 20,74 35 840 1,296 2 240 60 480 1 27 359,7 299,5 35 840 35,84
ton/cu. yd 13 022 1302 0,768 1 327,4 0,048 82,96 2 240 0,037 1 13,32 11,09 1327,4 | 1,3274
1b/imp. gallon | 978,9 | 97,89 0,0577 100 3,60,107° 6,23 168 3,78.107° 0,075 I 0,83267 100 0,1
-2 =3 ) -3 -2
1b/U.S. gallon |1 175,21 117,52 |6,93.10 119,7 | &,33.10 7,48 202 3,34,10 9,02,10 1,198 1 119,8 | 0,1198
g 9,81 0,981 |s,787.107" 1 1,6.107° |g,25.1072 1,6875 | 2,79.107° | 7,53.107% 0,01 8,355,107 | 1073
g/c.m3 9 810 981 0,5787 1 000 0,036 62,5 1 687,5 0,0279 0,753 10 8,355 1 000 1
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FORMULAIRE DE MECANIQUE DES MILIEUX CONTINUS

SOMMAIRE

— Conventions de signe.

— Transformation du vecteur déplacement dans un chan-
gement d’axes de coordonnées.

— Transformation d’un tenseur contrainte ou déformation
dans un changement d’axes de coordonnées.

— Définition du tenseur de déformation.

— Relations de compatibilité.

— Equations de I’équilibre indéfini.
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CONVENTIONS DE SIGNE

Les conventions suivantes sont valables pour tout trigdre trirectangle de

sens direct (donc, notamment, pour les coordonnées cartésiennes, cylindriques et

sphériques).

— Contraintes :
— Une contrainte normale de compression est posi-—
tive.
= Une contrainte tangentielle, exercée sur une coupe
de normale intérieuve paralléle d un axe de coor-
données et de méme sens, est positive si elle est
de méme sens qu'un axe de coordonnées (Fig. 1).
— Déplacements :
— Une composante d'un déplacement est positive si
elle est de méme sens que l'axe paralléle.
— Déformations :

— Une composante normale de la déformation est po-
sitive si elle traduit un allongement.

— Une composante tangentielle de la déformation est
positive si elle traduit une diminution de l'angle

initialement droit (Fig. 2).

0 .
y‘l X,:X{f'/' (X)./_y‘}’xy
Vax Fxy +y(1+¢€ )
'\* >
o > B
o 1 >
Tix ‘;H
‘4 < 5
o, 3 0 g X
\
2
FIG. 1. — Conventions de FIG. 2. — Définition des

signe des contraintes. déformations.
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TRANSFORMATION DU VECTEUR DEPLACEMENT DANS UN CHANGEMENT D'AXES DE COORDONNEES

(Fig. 3 a : Coordonnées cartésiennes.
Fig. 3 b : Coordonnées polaires.

Fig. 3 ¢ : Coordonnées sphériques.)

u =u cos 6 —u. sin O u_ =1u cos 6 + v sin B
r 0 r
v =u sin § + u, cos © u, =—u 8in 8 + v cos 8
T 5] 6
w =u cos = sin u =w cos ¥ + u_ sin
u\b=~—w sintp-!—ur cos |
a) - b)
I
| o IN
| F
' 1 R
o
# 6
4 )
0
._.___:/ \r
|
Pl y
v i
| ‘1—4
=4 P X =rcosé
B e ’
4 'P y = r sin @
P
Yo & s
r=Vxity? ’\
| w
Py TP (4) 0 <At 'z ot
r = psing \\.;;
c)
Z = pcosy
& 2
0 /
/I
(0) ¢ / FIG. 3., — Vecteur déplacement en
Y
i R e coordonnées : a) cartésiennes ;
P lz " r b) cylindriques ; ¢) sphérigues.
x (] o
>
u . =7
e
Y ~" U
( - P
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TRANSFORMATION D'UN TENSEUR CONTRAINTE OU DEFORMATION
DANS UN CHANGEMENT D'AXES DE COORDONNEES

Les expressions suivantes sont données pour un tenseur contrainte. On en

déduit les expressions correspondantes pour un tenseur déformation en remplagant

¢ par £ et T par Y.

Passage des coordonnées cartésiennes (Fig. 4 a) aux coordomnées cylindri-
ques (Fig. 4 b) :

X =71 cos § y =1 sin 8 Z =z
2 2
r=VvVx +y
o] =g cos B +0 sin B8 + 2 T sin 6 cos 9
T % v X
.2 2 5
g =g 811 8 g cos O —2 7 sin 6 cos B
8 X y Xy
g =g
z z
T = (g —g ) sin 6 cos 6§ + T (cos2 8 —-sin2 )
rl y X Xy
T = T cos B8 — 1 sin 9
0z vz zZX
T =

T cos 8 + T sin 6
zZX vz
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)__x
F a;
/(Y
X —r Trx
| Oy
% €| '(ﬂ.q..._‘_.
ip T [
X
« [V
\ 5
a)
9 o X = rcose
(6) I Y=r sine
l ”~
|
4 l
|
Lp(
Y:
b)

r=/2 sin W
z:ﬂ COS¢

'I
c)

FIG. 4. — Tenseur contraintes en coordonmnées : (a) carté-

siennes ; (b) cylindriques ; (c) sphériques.
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1-2 Passage des coordonnées cartésiennes (Fig. 4 a) aux coordonnées sphé-
riques (Fig. 4 c) :
X = p sin y cos 6 y = p sin y sin 6 zZ =p cos U
o Va2 + 52 + 22
2 . 2 . 2
o = (o cos” B + ¢ sin” B + T sin 2 0) cos Y +
v X y xy
i 2 5 r
+ cz sin” ¢ —-(sz cos 6 + Tyz sin 6) sin 2 ¥
o} =g sin2 5 + g cos2 0 = sin 2 6
8 X y Xy
2 i o2 3 g 2
o = (o cos" B + g sin 6 + T sin 2 0) sin” ¥ +
P x y Xy
+ c c052 U+ (T cos B + T sin 8) sin 2 VY
z zZX vz
Twe = (Ux —-cy) sin O cos 6 cos Y +
+ Txy cos 2 8 cos U —-(Tyz cos H -, sin 8) sin P
Togp ™ [(Uy'— cx) sin 6 cos 6 + Txy cos 2 8)] sin § —
—-(sz sin 6 — Tyz cos 8) cos U
pr = (crx cos2 o + Uy sin2 e + TXY sin 2 8) sin ¢ cos ¥ —

_ g " ; i
Uz sin P cos VY (tzx cos € + Tyz sin 8) cos 2 i

Passage des coordonnées cylindriques (Fig. 4 b) aux coordonnées sphé-
riques (Fig. 4 c)

p sin § = z tg Y
2 W+ 0 sin2 v — T sin 2 ¢
o, cos 4 -
%
52 U+ 0 cos2 Yo+ T sin 2 ¢
Hep il zZ zZY

Tre cos Y — Taz sin Y

T sin ) — T cos
r9 v zZr %

(or —-cz) sin ¢y cos 1§ + T (cos2 P —-sin2 V).
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DEFINITION DU TENSEUR DEFORMATION

(Petites déformations)

— Coordonnées cartésiennes

3u v ow
g = E = — B e
X ax y ay z 0z
1 (Bu v )
'Y = — — e —
Xy 2 \9°y X
=l(@_+i‘£)
sz 2 2 v
=1(i‘£+39.)
Yox “2\%x T3z /"

ou
€ S
r or
ou u au u u
& =._.__8+.£= l —“ﬂi+—-l\l’—c:otg1p+——E
6 rd r p sin Y 386 )
l(aur dug ue\
'Y = — — h — — ——
rb 2 \rab sr iy
1(3"19 IBW)
Wi = 5 *
8z 2 \oz r 20
=1(Ei1;+§ﬂ.)
er 2\ 0z ar /°
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— Coordonnées sphériques

lauw up
= e— T o —
% P b
aup
£ = —
p ap
su
du ] ]
1 ] u cotgtbjl-i— ;
2 | ——— 7 30
Ywe 7 o [8¢ 2 p sin Y
1 1 aup du __3Q
Yeo 2 |p sin } 236 ap P
ou u Ju
. =L[_i__y+L_p_J
pY 2 |3p P p Y

Chapitre 1

De plus, le premier invariant du tenseur déformation qui mesure la varia-

tion de volume a une valeur indépendante du systéme d'axes. Son expression est :

e=€_ %+ +e =g +*e,+e =g +*e +E

|
|

= divergence du vecteur déplacement.

9x 3y
_1 ) % e
2 r ar r 236 9z
g = _E?*L____ {%— (p2 u sin ¥) +
p” sin P P P

+-§— (pu sin Y) + %E-(pue)].
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RELATIONS DE COMPATIBILITE

Les six

composantes du tenseur dé&formation dérivant des trois composantes

du vecteur déplacement, elles doivent satisfaire aux relations suivantes obtenues

par une seconde

dérivation :

B €, 5 any _-BY ., Byz%}
dydz ox | oz 9x oy
,\2 7
*% o [ ye Mex, Muy
3z3x oy | 9% ay 9z
g 2 - R asz __a Xy asz
X0y 9z | 9y 3z 9xX
BZY 825 328
i emy T T3
e | oy 9x
azy st 323
yz _ ¥ z
2 3yaz ¢
y dz o9y
82Y 325 32E
ZX _ i .
3z3x sz 5 2

Signalons que ces relations ne sont valables que si les déformations sont

petites. Pour 1

326
2

es problémes & deux dimensions, elles s'@crivent

2 2
a3 €. 29 -

sz

EQUATIONS DE L'

-+ -
az2 9z9x%

EQUILIBRE INDEFINI

Les expressions suivantes respectent les conventions de signes indiquées

plus haut.
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Cas particulier :

— Coordonnées cartéslennes

BGX BTX T
+ Y + “x = X
oX B}T 0x
aTXy 3o BTyz
+ =
Ox EhY * 0z E
aT oT 8o
2.3 & z _ 5
X Yy 2z
X, Y, Z : composantes de la force de volume.

champ d

X=Y=20 Z
Z

g : accélération

e pesanteur et 0z

I

de la pesanteur

vertical

pg (0Oz orienté vers le bas).

- pg (0z orienté vers le haut).

¢ : masse volumique du milieu continu.

— Coordonnées cylindriques
Bdr . l‘arre aTzr @ —-Ge _
ar r 38 3z T -
aTre . 1_868 BTe ) 2 Tog .
b r 96 a9z r
at 9T 80 T
230 1 Oz z L, 2 _ g
or r 36 dz r
R, T, Z composantes de la force de volume.

— CoordonnZes sphériques

—0c, —ao, T
P L 9

1o} 9T T
p .1 _o¥ ! 9p , 1
3p o 3 o sin ¥ 39 o
ks ls} 9T
ey 1 v 1 pe , 1
ap p Y p sin ¢ 30
aTep +la’raw " ! oo‘e
ap o Y p sin P 38
P, Q, T : composantes de la force de volume.

T

oy

cotg ¥)

+ 5 [(Glp —'Ge) cotg Y + 3 TQw} =

1
+ =13 + 2 1 cot =T
o [ “op gy “O°F wJ

Chapitre 1

Q

P
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FORMULAIRE D’ELASTICITE LINEAIRE

Tables pour ie calcul des fondarions. Tome |

SOMMAIRE

— Définition des coefficients.

— Relations entre les divers coeflicients.

— Valeurs numériques des divers coefficients.

— Fonctions usuelles des coefficients de I’élasticité.
— Fonctions usuelles du coefficient de Poisson.

— Expressions de la loi de Hooke.

— Expression des équations de Navier-Lamé.
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DEFINITION DES COEFFICIENTS DE L'ELASTICITE LINEAIRE

a) Coefficients mesurés expérimentalement

Ao

B S

Module d'Young (Fig. 1)

V=—(AI’/I’)/(A/’I//’I) Coefficient de Poisson (Fig. 1)

_ Ag - .
Eoed = ih/h Module oedométrique (Fig. 2)

TN

A .

p 3
h
/

r .
Ar
FIG. 1. — Essai de compression simple permettant de mesu-

rer le module d'Young et le coefficient de Poisson. Le tiret
indique la forme initiale de 1l'échantillon et le trait plein

sa position finale.

40‘
e TN, S

T,

FIG. 2. — Essal de compression oedométrique. Le tiret in-
dique la position initiale de la surface de 1'échantillon et

le trait plein sa position finale.

Chapitre 1
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b) Autres coefficients utilisés (Voir les tableaux ci-aprés)

K : Module de compressibilité volumétrique,
Ei : Module de compressibilité linéaire,
Ed : Module déviatoire,
m Inverse du coefficient de Poisson,
A et u : Coefficient de Lamé,

G : Module de distorsion,

A et B : Coefficients de Cauchy.

Nota :

1) Le systéme (A, }) est commode pour les calculs & cause de son homo-
généité.

2) Les expressions en (G, v) sont généralement les plus simples.

3) Un corps élastique est incompressible si :

v=0,50uA=B8B=2\-= Ei =woum= 2 ,



(IS
RELATTIONS ENTRE COEFFICIENTS DE L'ELASTICITE LINEAIRE
en fonction de
Coefficient AetB Ei et Ed E etV E et m G et v A ety
+ —_ —
. I % Ei 2 Ed E(1 v) Em(m 1) g 6l ~ &) g 8 g
ced 3 (1+v) (1 —2v)| (m+1) (m—2) 1 —2 v
_ E Em 2 G(1 + v)
Ei SR 5D El ] =2 % m=— 2 1 -2 FALEEY
E Em
Ed s B Ed 1 + v m+ 1 X %7
(A—3B) (A + 2 B) 3EiEd u(3 A+ 2 u)
. AT 3 T E. T E . B 2 Gl +9) R
i d
! B Ei —_ Ed . i . A
A B 2Ei+Ed m 2(x + 1)
A+ B 2 E, +E, ; | 2(X + u)
= B E, — F v - 3 A
il d
E,. —E Ev Em 2 By
A =B B - A
3 (1 +v) (1 =—2v)| (m+1) (m—2) 1—2 v
A—2B E E Em
= G .—d.. —_—— G
H 9 2 2(1 + V) 2(m + 1) H

fih

| sxaqTdey)



VALEURS NUMERIQUES DES DIVERS COEFFICIENTS

DE L'ELASTICITE LINEAIRE

v 0 0,1 0,2 0,25 0,3 % 0,b 0,45 0,5
% 1 1,023 | 1,111 1,2 1,346 1,5 2,1k 3,79 °°
-g- 0 0,114 | 0,278 0,k 0,577 0,75 1,43 3,10 o
5 5
—u 1 1,25 |1,666 = s 2 245 3 5 10 o
. 5 5 2
' 1 0,91 (0,833 = z 0,8 G, TT 0,75 0,T1h = 7 0,690 | 0,666 = 5
% 0 0,11k 0,278 0,k 0,577 0,75 1,43 = _c% 3,10 o
u_G -3 i
i 0,5 0,455 0,417 0,4 0,385 0,375 =g | 0,357 0,345 0,333 = 3
K -— .l =] —2— = —5—- = '—5' co
1 0,333 = 3 0,417 0,556 0,666 3 0,833 g 1 1,666 3 3,333

E—1 UuoT31o=g

S



FONCTIONS USUELLES DES COEFFICIENTS DE L'ELASTICITE

% I = mg _ G
H 2(1 +v) (1—2 ) 2(m + 1) (m — 2) - 1—2 v
A+ 21 E(1 = v) _ Em(m — 1) _ 2 61 —v
(1 + %) (1—2v) (m+ 1) (m—2) -8 9
& % & E(1+2 v) _ En(m + 2) - G(1+2v)
¥ 21 +v) (1 —2 V) 2(m + 1) (m— 2) -2 v
2
u(x + u) E - Em - G
EEAE W1 — 2 Ma® — 43 2(1 = v)
2 u(3 x +2 ) E _ Em _ 2 G(1 + v)
A+20 1 =% m— 1 1=V
" 2
u(A + p) E _ Em _ a8
) v(i1 + v) m+ 1 v
2 p(3 A +2 ) E _ ™ _ 2 6(1 + v)
A v v

on

| sxgtdey)
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CONVERSION DES FONCTIONS USUELLES

DU COEFFICIENT DE POISSON

A et yu v m
3A+2u 2(m + 1)
= + = e S T 3
% 2(1 + v) =
o = 2(1 = ) - 2lm— 1)
H m
2 Aty & _ m+ 2
A+ L&Y - m
U _ _ _ 1 == 2
A+ 1 = 1 2 v = =
3 A %2 o 1 &9 _ + 1
A+2 1T =4y B m— 1
2A 4+ _ 1+8% - m + 2
u 1 =28 5 i, =2
A - 2 v _ 2
u 1=—2 % - m-— 2
o - - l-2v_ _ m =2
A+ 2y 21 — 9] atm — 1)
. R - v _ 1
3N+ 2y 1+ v - m+ 1
A . v 3 :
A+ 20 3 == =
L-E-—?l._l = 3_l+'\) - 3m_h-
A+ m
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VALEURS NUMERIQUES DES FONCTIONS USUELLES

DU _COEFFICIENT DE POISSCN, v

v 0| 0,1 0,2 0,25 0,3 1/3 0,k g5 | 0,5
1/v o 10 5 Y Bia33 3 2.5 2,22 2
1+ 1 1,1 1,2 188 | 1.3 1,33 | 14k 1405 | 1.5
1 =9 1 0,9 0,8 0,75 | 0,7 0,67 | 0,6 8,55 | 0.5
1=2% 1| 0,8 0,6 0.5 0,k 0,33 | 0,2 0,1 0
1= 3% 110,99 | 0,96 | 0,94 | 0,91 | 0,89 | 0,84 | 0,80 | 0,75 |

(1+v) (1=2v) |1] 0,88 (0,72 | 0,62 | 0,52 | 0,44 | 0,28 | 0,1k 0

1 > N o| 0,11 | 0,25 | 0,33 | 0,43 | 0,50 | 0,67 | 0,82 | 1
1_: . 1| 1,22 1,50 | 1,67 ]| 1,86 | 2 233 [ 2,64 | 3
; _;2 X | 8 3 2 1,33 1 0,5 | 0,22 0
1 = %
1| 9,73 | 8,5 o,k 0,31 | 0,25 | 0,14 | 0,07 0
T+ v
L2k 0,89 | 0 0,67 | © 0 0 0,18 | o
s 1| 0,80 | 0,75 | 0,67 | 0,57 | 0,5 | 0,330,

(1 +v) (1 =2 v)

=y 110,98 | 0,90 | 0,83 | 0,74 | 0,67 | 0,47 | 0,26 0
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LOI DE HOOKE

a) Cas général : trois dimensions

1) Ecriture (Ei, Ed)
g = —-Ei Di —-Ed Dd
= - - 6
UlJ El GlJ 8 Ed (le 513)
% Txy Tzx 8 R £x-6 ny Yzx
Txy O'y Tyz = — El 0 60 - Ed 'ny gy_e 'sz
6
sz Tyz Gz 00 Yex sz “z-8

soit, en développant

Q

b

I

|

=1

-

S
m
+
(y]

w
+
m
(w1}

e e
|

=

oL

P
ro
™
w
|

w| m
o]
|
(y]
N

So.

-
Il
|

=

2

(& compléter par permutation circulaire)

d'oli, en inversant :

c +c +o0 20 —0o —o0O
z X

™M
I
|

Xy Txy/Ed

<2
Il

(&8 compléter par permutation circulaire)

L9
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2) Ecriture (E, v)

ij

soit,

T
Xy

E..
1]

soit,

Xy

A e
B 1 + v [}ij 1= 2 v eaii}

en développant

E
D) m~2ﬂ[“""’ ex“’(sy”zﬂ

(3 compléter par permutation circulaire)
en inversant
(1 +v) o.. —3 vo_ 6..
1 m i]

E

en développant

1
=% [5 vy + 5]

1 %
E ‘xy

Chapitre 1
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3) Ecriture de Lamé (A, u)

g £ =3 XDi = 2 uD

g.. =— 3 A86.. — 2 ue,.
1] 1] 1]

soit, en développant :

]

(o]

= + + =
L )\(eX Ey az) 2 e

Txy = = 2 uyxy

(& compléter par permutation circulaire)

d'oli, en inversant

A U DU I W
ij 2 1 i] 3A+2u m ij
soit, en développant :
£ =—-—.l.-—o'__l..-.—._(g +O‘ +C.’)
X 20 Tx 33X+ 2y x y
Txy
Yy T 3w

(& compléter par permutation circulaire)
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b) Problémes & deux dimensions

1) Déformation plane

a = 5 [kl — %) + ‘}
z dT+v) U0—=2Ww Ve B T VE
] = - [Fl-— V) E_ + Vv
U €1 £9) (1 =23 X Ez]

- E
sz 1 + v sz
= +
GY v(cz g )

T =T =0
Xy vz

et inversement

N

e, = = [kl — V) Gz —-ch]
- _ 1+

Ex E [(I v) Ux - vo%]
- _l®w g

sz B ZX

£ = =y =0 ,
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2) Contrainte plane

E
= — +
c, 5 (e uex)
1 —w
i, B B 5 (e + vsz)
1 =y
- E
ZX 1 + v sz

e
Q
1l
,_‘
Il
-
Il
o

et inversement :

g, = -(oz —-vcx)/E
e, = —-(UX —-ucz)/E
v
= = e +
Ey = (cz o )
e _ 1+
sz E sz
Y = =0_

Xy yz
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EQUATIONS DE NAVIER-LAME

Equations du mouvement indéfini + Loi de Hooke =+ Equations de Navier-Lamé
a) Cas général : trois dimensions

Ecriture indicielle

2
o u azu dzxi
- L =
(A -+ ) 9¥X. 9X. H 3x. 90X, " Xl 2
] | dt
ou :
d2x
A+ u, ., tpu. .. + X, = .
( 1) 5.4 LT : pd2
t
Ecriture vectorielle
>
(A + u) ngd (div 3) + U Aﬁ + i = ol ,
ou
o
()\+u)r3t(r_gt§)+(A+2u)Aﬁ+5(>=pF,
ou
= e > > = > e
(A + 2 p) grad (div u) — rot (rot u) + X = ol .
Ecriture développée de Lamé
2
(?\+p)—2-e—+péu+X=pg—}2§,
o dt
a0 d2
A+ so+pbv+y=p=—F,
y at
2
ol d 'z
(A u)—éz+qu+Z-—p >
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Ecriture développée (E, V)

30 2(1 + v) (1 — 2 v) s dzx

— + (1 — 2 v) Au = — X)
ox E dt2
36 261 + %) {1 —2%) . 4
— 4+ (1 —2 V) Av = (p —L -1
dy E 2
dt
36 201 +v) (1—2v) , d°
— + (1 —2v) Aw = (p —= —2)
3z E 2
dt
b) Problémes d deux dimensions
1) Déformation plane.
Méme écriture qu'd trois dimensions.
2) Contrainte plane.
Ecriture développée de Lamé :
a0 A+ 2 dzz
(Br+2W 5+ (A +2u) v = ol S Rt
Z H
dt
20 A+ 2y d2X
BAr+2p) 5o+ +20p) bus= (e = X
X U dtz

Ecriture développée (E, V)

2
98 1 — v I el ) dz

5% T & W E (-Odtz z)
26 1 — v 2(1 —v) 2x

g T T G BTy (b =—5—% .

dt
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SECTION 1-4

FORMULAIRE DE PLASTICITE

Tables pour le calcul des fondations. Tome |

SOMMAIRE

— Diaverses expressions de la loi de Coulomb.

— Fonctions usuelles de ’angle de frottement interne.

— Relations entre un angle quelconque et ’angle de frotte-
ment interne.

— Relations sur le cercle de Mohr.
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DIVERSES EXPRESSIONS DE LA LOI DE CQULOMB

En coordonnées cartésiennes, la loi de Coulomb s'&crit :

1-4

ou bien :

(o —-0)2 o
z pe +T2_z
4 zZX
4 zZx
en posant H = ¢ cotg ¢ .

s
sin

sin ¢
2 (Oz i

Q:

c cos @

+
o 2 H)

D'autres expressions sont données sur la figure 1.

FONCTIONS USUELLES DE

L'ANGLE DE FROTTEMENT INTERNE

I

cos J

I

sin @

1 + sin @ =

1 — sin

1 + sin @
cos @

1 + sin
1 — sin

sin (%1'- %)cos (%—
c:os2 (%—-%)— 1 =

I+
o=
S

2 sia” (F+ §)= 2 c0s® (1) tg({gs_gga)
e (F-9) - 2 oo (54 )+ 0
(i) T E

" (t+4)

Chapitre 1
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NPT T Sl RN (3tg ¥ . tgd
s tg ot —1 " 2+1g ¥ 2419 9

H=c cotggp
(a)

(a) Representation

de MOHR L= ¢ 40y tg¢

(b)q-:zc cos ¢ LT 1+ sin ¢

1-sin¢ » 1-sin ¢

(c) ml_u:l

ou bien (6, +H) (1-sing)=(T+H)(1+sing)

= =ccos ¢ + ysinqb
(d) U-1_03:2c cos ¢ 4 0+ 293 2 singd
3 3-sin ¢ 3

3-sin ¢
_ . B ZcDSQ Zsin&#
(e) %-T3= 1-sin ¢ + 0 1-sing

FIG. l. — Diverses expressions de la loi de Coulomb.
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RELATIONS ENTRE UN ANGLE QUELCONQUE ET L'ANGLE DE FROTTEMENT INTERNE

Soit § un angle quelconque sur le cercle de Mohr (Fig. 2). On a les rela-

tions suivantes :

sin §

sin = —
r sin ¢

FIG. 2. — Définition des angles § et T sur le cercle de MOHR.

sin (I + 68)

sin I'(cos 8§ + sin ¢ cos T)

sin (I' — &)

gin I'(cos § — sin @ cos T)

1 + sin @ cos (T + §) cos 8(cos 6§ + sin @ cos T)

1 —sin @ cos (I —§) cos §(cos § — sin @ cos T)

gsin (I + 8) _cos 8§ + sin Jcos T _ 1 + sin @ cos (I + &)

sin (I —8) cos 8 —sin @ cos T 1 —gin B cos (T — &)
* Valeurs pour § = 0 (T = Q) :
sin (I' + §) _ y sin (T +8) 1 + sin ¢
sin T =1+ sing sin & - sin @
gin (I' —§) _ . gin (T — 8y 1 =5gin
sin T = 1= sinp sin & sin @
sin (T +8) _ 1+ sin ¢ _ & 2 (E.+ Q_)
sin (I — &) ] —sin ¢ g 4 2
» Valeurs pour § = ¢ (I = w/2)
1 + sin @ cos (' +68) =1 —sin @ cos (I —§) = cos2 @
sin (T +68) = sin (T —8) = cos ¢ sin (L +8) g |

sin (T — §)
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RELATIONS SUR LE CERCLE DE MOHR

On a les relations suivantes entre les divers points remarquables d'un

cercle de Mohr tangent aux droites de Coulomb (Fig. 3)

R = P sin § _ b sin ¢ 1 = p _ b
1 — sin ¢ 1 + sin ¢ 2 1 — sin ¢ 1 + sin ¢ °
__Ppcosg _ bcos g B=L€M-t2(ﬂ+2
4 1l —sin ¢ 1 + sin ¢ ) 1 —sin g 8 \4 "2
T

FIG. 3. — Points remarquables d'un cercle de Mohr tangent

aux droites de Coulomb.
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ORDRES DE GRANDEUR DES CARACTERISTIQUES DU SOL

SOMMAIRE

— Poids volumique.

— Module d’Young et coefficient de Poisson.
— Cohésion et Angle de frottement interne.
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Les valeurs typiques indiquées ici ne sont que des ordres de grandeur

fréquemment rencontrés : il ne s'agit aucunement de valeurs moyennes et ceci ne

saurait, en aucune circonstance, dispenser de mesures au laboratoire ou in STitu.

POIDS VOLUMIQUE

On utilise le poids volumique, d&signé d'une manid&re générale par 7y, dans

les calculs suilvants

— tassement : uniquement dans le calcul indirect ot le poids volumique
sert & déterminer la contrainte qui régnait dans le sol avant 1'appli-
cation de la charge ;

— force portante : 3 la fois dans le calcul direct (ol ¥y intervient ex—

plicitement dans les formules) et dans le calcul approché par cercles

de glissement.

Il faut distinguer le sol situé en dessus de la nappe phréatique et celui

situé en dessous :

~— au—-dessus de la nappe : si le sol est perméable (sable, gravier) 1l est

sec et 11 faut employer le poids volumique sec, Y et si le sol est peu

d)
perméable (argile) il est humide, & cause notamment de la capillarité,
et 11 faut utiliser le poids volumique total, 7y, souvent voisin du poids

Llumique saturé :
volumiq aturé, Y ..

— au—dessous de la nappe : si l'on fait un calcul avant drainage (force
PP g

portante avant drainage ou tassement instantané (1)) il faut considé-

rer le poids volumique saturé, vy et si 1'on fait un calcul aprés

sat’
drainage (force portante aprés drainage ou tassement final) il faut con-—

sidérer le poids volumique immergé, vY'.
Les relations entre ces divers poids volumiques sont :

¥ = Yd(l + W) (w : teneur en eau)

Vsat ~ y' o+l g/°m3 (1 g/cm3 = 62,5 1b/cu.ft)

(1) De toute fagon le poids volumique est rarement utile pour le tassement instantané

car on fait généralement un calcul direct.



Section 1-5

65

et avec une densité@ des grains de sol égale a 2,7, ce qui est vrai dans 1'immense

majorité des sols non organiques

y' = 0,63 Yq

Enfin, les ordres de grandeur classiques de Yq sont :
— Sables ou graviers uniformes

peu compacts : 1,4-1,5 g/cm3 (85-95 1b/cu.ft),
compacts : 1,6-1,8 g/cm3 (100-110 1b/cu.ft).

— Graviers sableux (granulométrie étendue)

peu compacts : 1,6-1,7 g/cm3 (100-105 1b/cu.ft),
compacts i 158%1,8 g/cm3 (110-120 1b/cu.ft),
trés compacts : 2,0-2,2 g/cm3 (125-135 1b/cu.ft).
(compactés)
— Argiles

trés peu compactes, vases : 0,8-1,2 g/cm3 (50-75 1b/cu.ft),

peu compactes : 1,3-1,4 g/cm3 (80-90 ib/cu.ft),

compactes : 1,5-1,6 g/cm3 (95~100: ib/cu.ft),

trés compactes : 1,7-1,8 g/cm3 (105-110 1b/cu.ft).
(compactées)

MODULE D'YOUNG ET COEFFICIENT DE POISSON

Le module d'Young et le coefficient de Poisson sont utilisés pour les cal-
culs de tassement. Les modules dépendant de la contrainte appliquée, les valeurs

données concernent des contraintes appliquées inférieures a 10 bars.

Le module d'Young et le coefficient de Poisson sont définis dans le "for-

mulaire d'élasticité linéaire" (Sect. 1-3). Leur mesure se fait dans une expérience

de compression simple ou de compression triaxiale. On se dispense souvent de la me-

sure du coefficient de Poisson en se contentant des valeurs approchées données ci-

aprés.
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Pour les argiles saturées, il convient de distinguer le tassement instan-

tané qui se calcule & 1'aide de E et v mesurés dans un essat non drainé (E , v )
i u u

et le tassement final qui se calcule & 1'aide de E et v mesurés dans un essatl

drainé (E', v'). L'influence du drainage sur le tassement est précisée dans 1'in-—
troduction (§ 2 et § 5).

Enfin, on peut aussi mesurer le module cedométrique, défini dans le

E s
oed
"formulaire d'élasticité linéaire" (Sect. 1-3). Dans le cas de sable, gravier ou

argile séche (cas 1 et 4 ci-aprés), on déduit le module d'Young 3 1'aide de 1la

formule suivante :

Eoed(] + v) (1 — 2 v)

1 — v

Dans le cas des argiles saturées (cas 2 et 3 ci-aprés) on ne peut en dé-
duire que le module d'Young relatif tassement total (c'est-d-dire celui que 1'on
obtiendrait dans un essai drainé de compression simple ou triaxiale) d 1'aide de

la formule suivante :

1 oy 1
. Eoed(l Y (1 2 v
- 1 ="'
Pour v' égal 2 0,3 ou 1/3 on a :
E' = 0,7 F :

oed

Notons que, dans le langage habituel de la Mécanique des Sols, tassement
instantané veut dire tassement rapide par rapport au drainage et non pas tasse-
ment di & une sollicitation extr@mement rapide mettant en jeu des forces dynami-
ques (choc, vent). Par conséquent, Eu n'est pas le module dynamique dont on aurait

besoin pour calculer la réaction du sol sous l'effet du vent.

Rappelons enfin que les propriétés du sol et, en particulier le module
d'Young, dépendent de l'histoire antérieure du sol et, notamment, de la plus grande
contrainte qu'il a subie avant la construction de la fondation. Si l'on parvient &
connaitre cette contrainte et qu'd une profondeur donnée elle est supérieure, égale
ou inférieure au poids des terres sus—jacentes, le sol est dit, respectivement, sur-

consolidé, normalement consolidé ou sous—consolidé.
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1. Sables et graviers

Le tassement se produit instantanément v = 0,3.

— Peu compacts, grains anguleux et contraintes appliquées faibles :
E = quelques centaines de bars (ton/sq.ft) ;
— Compacts, grains arrondis et contraintes appliquées fortes

E = | 000-3 000 bars (ton/sq.ft) et jusqu'a 5 000 bars

(ton/sq.ft) pour des galets trés compacts.
2. Argile molle saturée normalement consolidée

Une faible partie (environ 10-30 %) du tassement se produit instantanément.

Le reste se produit aprés consolidation.

— Tassement instantané (essai "non drainé&") :

N

o)

u 0,5 (exactement},

E =E
u

It

quelques dizaines de bars (ton/sq.ft).

— Tassement total (essai '"drainé") :

v' = 0,2 30,4,

i

v

I

E =E' : inférieur 4 10 ou 15 bars (ton/sq.ft) (environ de 3 i

7 fois plus petit que E mesuré dans l'essai "non drainé").
3. Argile résistante saturée fortement surconsolidée

Une grande partie du tassement se produit instantanément. Le reste se pro-

duit aprés consolidation :

— tassement instantané (essai "mon drainé")

Vo= N
u

E=E
u

0,5 (exactement)

1]

plusieurs dizaines de bars (ton/sq.ft) (jusqu'id quelques

centaines pour certaines marnes).

— tassement total (essai "drainé") :

= y' = 0,3,

o<

= E' = plusieurs dizaines de bars (ton/sq.ft) (seulement légére-

ment plus faible que.Eu mesuré dans l'essai "mon drainé').
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4, Argile séche (degré de saturation inférieur 3 environ 0,7) :

Le tassement se produit instantanément. Essais "drainé" ou '"non drainé"

donnent des résultats volsins :

1]

0,3,

I

de quelques dizaines 2 quelques centaines de bars (ton/sq.ft).

COHESION ET ANGLE DE FROTTEMENT INTERNE DU SOL

La cohésion et l'angle de frottement interne du sol sont utilisés dans les

calculs de force portante. Ce sont, respectivement, 1'ordonnée a l'origine et la

e

pente de la droite de Coulomb qui est l'enveloppe des cercles de Mohr de rupture.

Ceci est illustré par la figure la_du "formulaire de plasticitéd" (Sect. 1-4). Leur

mesure se fait donc en poussant plusieurs essais triaxiaux jusqu'a la rupture et

en tragant 1l'enveloppe des cercles de Mohr correspondants. On peut &galement faire

ces mesures 4 l'aide d'un essai de cisaillement direct.

Pour les argiles saturées, il convient de distinguer la force portante

instantanée qui se calcule 3 l'aide de c et § mesurés dans un essail non drainé

(cu et Qu) et la force portante aprés drainage qui se calcule & 1l'aide de c et ¢
mesurés dans un essal drainé (c' et ¢'). L'influence du drainage sur la force por-

tante est précisée dans 1'Introduction (§ 2 et § 4).

1. Enrochements, graviers, sables et silts non plastiques
Le drainage s'effectue trés rapidement et seule la pression limite aprés
drainage, Piim’ est 3 calculer.

— Cohésion :

Elle est nulle, ¢' = 0. Certains graviers sableux possédent, en
place, une cohésion, mais elle risque de diminuer, voire de s'annuler, en pré-

sence d'eau. On prendra donc toujours c' = 0.

— Angle de frottement interne

Les valeurs les plus fortes correspondent 3 une grande compacité et une

grande angularité des grains :

» si1lt non plastique, sable d granulométrie uniforme :
p' = 25-30° ;
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* sable ou gravier d granulométrie étendue, gravier sableux
@' = 30-35°, voire méme 40° ;
« enrochements
@' = 40-45°.
2. Argile saturée

Le drainage s'effectue lentement et il convient de calculer la pression

limite instantanée, Plim (a 1'aide de c, et Qu), et la pression limite aprés

drainage, piim (2 1'aide de c' et ¢") :
— Cohésion :
c_ (essai "non drainéd") : de quelques diziémes de bar a4 quelques

bars (ton/sq.ft) ;
c¢' (essai "drainé") : généralement négligeable.

— Angle de frottement

@u = 0 (essai "non draing&'") ;

@' (essai "drainé) : de 10 3 20°, quelquefois plus.
3. Argile humide non saturée

Les propriétés mécaniques avant et aprés drainage sont du méme ordre :

cy et ¢' : de quelques diziémes de bar a quelques bars (ton/sq.ft) ;

@u et @' : de quelques degrés i une vingtaine, quelquefois plus.

-

4. Argile séche (degré de saturation inférieur & environ 0,7)

I1 ne se produit pas de drainage et il n'y a aucune différence entre les
propriétés du sol mesurées dans un essai ''drainé" ou "mon drainé".

— Cohésion :

B = c¢' = quelques bars (ton/sq.ft) (susceptible de beaucoup dimi-
nuer en cas d'humidification).

— Angle de frottement interne :

Qu = @' : supérieur i 10°.
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CHARGES CONCENTREES

Quand peut-on représenter une charge réelle par une force
concentrée ? (Voir page suivante.)

Charge concentrée ponctuelle

— sur un sol homogene d’épaisseur infinie Section 2-1

— sur une couche de sol homogene d’épaisseur finie (charge
normale seulement) Section 2-2

— sur un sol composé de deux couches (charge normale
seulement) Section 2-3

Charge concentrée sur une ligne de longueur finie
(charge normale seulement)

— sur un sol homogeéne d’épaisseur infinie Section 2-4
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QUAND PEUT-ON REPRESENTER UNE CHARGE REELLE PAR UNE FORCE CONCENTREE

En réalité, il n'existe pas de forces strictement concentrées, c'est-3-
dire dont la surface d'application soit nulle. Cependant, les résultats obtenus
en faisant cette hypoth&se sont susceptibles d'un grand nombre d'applications
pratiques car, du fait de leur simplicité&, ils sont d'utilisation facile et
embrassent un grand nombre de cas. Bien entendu, ces résultats ne peuvent &tre
qu'approchés. Encore faut-il savoir de combien. C'est pourquoili nous avons

chiffré cette approximation dans un cas particulier, celui ol la charge réelle

est normale et uniformément répartie sur une surface carrée. L'écart entre les
valeurs réelles et celles calculées avec une force concentrée est donné sur la
figure 1 pour les contraintes et sur la figure 2 pour les tassements.

Bien entendu, ces deux graphiques ne répondent que trés partiellement
a la question posée puisque seul un cas particulier est considéré. Néanmoins,
les indications qu'ils fournissent permettent d'avoir une idée de 1'erreur
commise dans la plupart des cas d'utilisation. Nous pensons que cela suffit et
on peut d'ailleurs remarquer que si 1'on pouvait, dans tous les cas, donner
exactement 1'erreur commise c'est que 1'on serait capable de tous les traiter

rigoureusement et que, par conséquent, 1'approximation de la charge concentrée

n'aurait aucun intérét.

GirouD. Tubles pour le caleal des fondations. Tome | 7
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FIG. 2, — Comparaison entre les valeurs du tassement w
provoqué par une pression p uniformément répartie sur un carré
de c8té B et les valeurs w' obtenues en remplagant cette charge
par sa résultante F = sz. Le résultat dépend légérement du
coefficient de Poisson du sol, v (courbes tracées d'aprés les
valeurs numériques fournies par calculatrice &lectronique &

partir de formules explicites).
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FORCE CONCENTREE PONCTUELLE

(semelle sous poteau)
sur un sol homogeéne d’épaisseur infinie

SOMMAIRE

— Définition du sol

— Définition de la charge
— Calcul des contraintes
— Calcul des déplacements

— Calcul des déformations
— Tables et graphiques

— Expression des coefficients
— Bibliographie
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DEFINITION DU SOL

Le sol est supposé& homogéne sur une épaisseur infinie ('"milieu semi-

infinit"). S'il n'est pas homogéne, les valeurs données ieci pour certaines
contraintes (notamment pour Oz due 3 une force normale 3 la surface du sol)
peuvent cependant &tre considérées comme une bonne approximation des contraintes
réelles (sauf, peut-&tre, dans le cas d'une couche de sol trés dur reposant sur
des terrains bien plus mous). Au contraire, pour que les valeurs du tassement
(et plus généralement des déplacements) et des déformations données ici soient
correctes, il faut que les hypothéses (homogénéité et épaisseur infinie) soient

respectées, au moins avec une bonne approximation.

DEFINITION DE LA CHARGE

Le systéme d'axes Oxyz est un triédre trirectangle de sens direct, La
surface du sol est le plan Oxy et la verticale descendante est 1'axe Oz (Fig. 1).
La force F est une compression appliquée au point O de la surface du
sol. Elle est contenue dans le plan Ozx et inclinée d'un angle § par rapport

4 0z. Cet angle est positif dans le sens trigonométrique. Les 'composantes nor-—

male et tangentielle de F sont désignées par N et T, telles que

N
(D {
i

N est toujours positive alors que T a le méme signe que §.

F cos &

F sin §

I
|
__T__4|

sIN

FIG. 1. — Définition de la charge.
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CALCUL DES CONTRAINTES

a) Cas général

Les contraintes en tout point du sol sont données par les formules

suivantes :

2) ox=i‘3[e2w(1—zv>eé]h;%_:_z[cfm_zv)cé]
(3) Uy=—§'2"[H2“(1—2v)H'Z]-r—]z—;—%[Gs—-(l-Zv)G%]
(4) o, = N2 Gy }il T2 G,
A A

) Txy='|'g—[_1:'§[c4—(1—2v)GA]+-T-§T[H5+(1—2\J)H§]
B o, ey e,

z z
) sz“é‘r%% ¥ Zz Sy
avec

N, T : composantes normale et tangentielle de 1la force appliquée,
X, ¥, .2 : coordonnées du point oli 1'on calcule les contraintes,
v : coefficient de Poisson du sol,
G, H : coefficients sans dimensions dont les valeurs numériques sont données

dans des tables et graphiques.

Exemple 1 :
Considérons une force de 113 % 10% newtons (268 000 1b) inclinde de & = 30°.
Quelle est la valeur de o, pour & = — 1,6 m (— 6 ft) y = 4,2 m (14 Ft) et
2 =6m (20 ft) ?

Calculons d'abord les deux composantes de la force :

119 % 10% x cos 30° = 103 x 10" newtons
268 000 % cos 30° = 232 000 1b.

N

]

F cos &

59,5 x IO4 newtons

134 000 1b.

119 % 104 x sin 30°
268 000 % sin 30°

=
]
]
]

F sin &
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(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

pour

Ensuite, avec [x|/z = 0,3 et yv/z = 0,7, on 1it dans les tables :

Gy = 0,152 G, = 0,046.

D'oli, en utilisant la formule (4)

Chapitre 2

4 4
~ 103 x 10 _ 8.8 = 10 B 5,2 _
G ™= 36 0,152 T 0,046 = 0,036 x 10 N/m” = 0,036 bar
232 000 _ 134 000 _
= 400 0,152 —Za)— 0,046 =73 lb/sq. £E,

b) Cas particulier : sol incompressible

Dans ce cas, le coefficient de Poisson, v, wvaut 0,5. On peut alors :

- soit utiliser les formules du cas général avec (1 — 2 v) = 03

- soit utiliser les coordonnées sphériques

- _N T
cp = 5 (GO + G2 + Hz) + e (G1 + G3 + G5)
z. z
o, =0, =T, . =T = T =0
v 6 yé 6o pY

c) Cas particulier : Force normale (& = 0)

On peut alors :

— soit employer les formules du cas général avec T = 0

- soit utiliser les coordonnées cylindriques : (Fig. 2).

=N — (1 — v]
% =3 [GZ (1-2v) G}

o
_— N 1
Oy = (1 2 V) ——E-Hz
zZ
N
gz - 2 GO
zZ
N
Tag =~ 3 5y
Z
Tre = TBz =0
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Y-~

Yz

-~

FIG. 2. — Force normale i la surface du sol et définition

de la position d'un point.

Exemple 2 :
Considérons une charge normale de 103 % 104 newtons (232 000 1b) exercie
sur un sol dont le coefficient de Poisson vaut 0,2. Quelles sont les contraintes
o, et o, en un point défini par » = 2,4 m (8 ft) et 2z = 6 m (20 ft) ?

y X 2

Pour i 0 et o e 0,4, on 1lit dans les tables :
= ' =
G0 0,329 H2 0,056,
D'oli, en utilisant la formule (10)
4
o, == (1= 0,4) lgégg—lgu x 0,056 = — 960 N/m> = — 0,0096 bar
= — (1 — 0,4 232990 . 5,056 - = 19,5 1b/eq. ft.

400

Et, en utilisant la formule (11)

4
o, = 1935%—19— x 0,329 = 0,094 x 10° N/m®> = 0,094 bar

_ 232 000

700 x 0,329 = 190 1lb/sq. ft.
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d) Contraintes et directions principales dans le cas d'une force nor-

male (§ = 0)

L'une des trois contraintes principales que nous appelons 9, n'est

perpendiculaire au plan méridien. Les deux autres, o, et ¢

autre que ¢ 1 30

e’
sont contenues dans le plan méridien. Leur wvaleur est donnée par :

_ N

(14) o, = 5 Zl
z
_ N

(15) o, = 5 22
A
_ N

(16) Oy = Z2 23

Les valeurs numériques des coefficients sans dimensions Zl’ 22 et Z3

sont données dans une table et un graphique en fonction de { défini par :
(7 Y = Arctg —E— (voir Fig. 2)

Enfin, les valeurs de 1'angle o définissant 1'orientation de la contrainte

principale o, sont données dans une table et un graphique.

1

Exemple 3 :
Considérons une force de 140 x 104 newtons (315 000 1b) exercée norma-
lement 4 la surface d'un sol dent le coefficient de Poisson est 0,3. Quelle
est la plus grande des itrois contraintes principales et quelle est son

ortentation au point de coordomnées v = 2,1 m (7 ft) et z = 5m (10 ft) ?
" Calculons d'abord ¢ d'aprés (17)

U = Arctg 0,7 = 35°,
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Pour v = 0,3, on voit dans les tables que Z_  est supérieur 3 Z, et 23 et

1 2

a pour valeur :

Z1 = 0,255.

TR
D'oli, en utilisant la formule (14) :

4
o = _19"_;& x 0,255 = 40 000 N/m> = 0,4 bar
- %899 x 0,255 = 800 1b/sq. ft.

Par ailleurs, pour v = 0,3 et ¥ = 35°, 1'orientation de %y est donnée

directement par la table :

o= 32,67°.

CALCUL DES DEPLACEMENTS

a) Cas général

Les composantes du déplacement en tout point du sol sont données par les
formules suivantes qui sont suffisamment simples pour qu'il ne soit pas nécessaire

de donner des tables de wvaleurs numériques

(18), (19), (20) : coordonnées cartésiennes,
(20), (21), (22) : coordonnées cylindriques,
(22), (23), (24) : coordonnées sphériques,

= A % z_ K] =2 u)
(18) u E—?EE-{KN [ 5 T ]
i [ 2 . %
+ T 1+——+(1—2v)< e >]
92 Sl (z+p)2
1 +v v z (1 —2v) le 1—2 v
(19) v = N [ — ] + xT [ - }E
2 7E
7 TE p p2 z +p p2 b 4 p)2
(20) w=1+vN_-—2‘£+2(1—v) P | (B ek’ %
2 mpE | 2 p z +p
p o
_ 1 +vw [ Zr r
(21) ur T2 TpE {N DZ - (-2 V; zZ * p
v 2 [1 % -£§'+ (1 =2 v) > } cos BE
o 4%
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1 + v 5 [ p
L S + -
(22) ug rea Teine |1+ (1—-2 A=
(23) u = fu [401 = W) cos ¥ = (1= 2 )]
P 2 mpE
: cos ¢
+ 2T cos 6 sin w[i + (1 —=2v) T E
_ 1+ : 1—2v
cos 2 Y
+ T cos 0 [COS v+ (1 — 2 v) T*:—EEE—E' E
avec @
N, T : composantes de la force appliquée (voir formule 1),
E : module d'Young du sol,
v : coefficient de Poisson du sol,
u, v, w : composantes cartésiennes du déplacement,
Wy U, Uyt composantes cylindriques du déplacement,
Ugs U, U, composantes sphériques du déplacement,
X, ¥, z ¢ coordonnées cartésiennes du point ol 1'on calcule le déplacement,

r, 8, z : coordonnées cylindriques du point oli 1'on calcule le déplacement,

ps, 8, ¥ : coordonnées sphériques du point ol 1'on calcule le déplacement.

(Nota : on trouvera toutes relations entre les différents systémes de coordonnées

au début du volume, dans la section "Formulaire de Mécanique des Milieux Continus'.

Section 1-2 du Chapitre 1.)

En particulier :

(25) r =V x2+y2 p=\/x2+y2+z2

(26) 8 = Arctg —i— Y = Arctg —;—-

Exemple 4 :
n poteau tneliné de 30° exerce sur le sol une forece de 119 x 104 newtons
(268 000 1b), Quelles sont les valeurs du tassement aux points de coordonnées
x=y=0, 3=7,5m(24 ft) et x =+ 2,5 m (8 ft), y = 6,25 m (20 ft), 2 = 7,6 m
(24 ft) ? Les propriétés du sol sont E = 22 bars (46 000 lb/sq.ft) et v = 0,2,
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Calculons en premier lieu les composantes N et T d'aprés la formule (1)

N =119 x 104 ® cos 30° = 103 x 104 newtons ,
N = 268 000 x cos 30° = 232 000 1b

T 119 10& % sin 30 = 59,5 % 104 newtons
T = 268 000 x sin 30° = 134 000 1b

Ensuite, en appliquant la formule (20) on obtient :

—pour x =y =0et z=p =7,5m (24 £t)
w = 3,1 cm (0,105 £t = 1,25 in.)

—pour x = 2,5m (8 ft), v = 6,25 m (20 ft) et z = 7,5 m (24 ft), il faut d'a-
bord calculer p par la formule (25)
p = d x2 + yz + z2 = 10m (33 ft) .
D'oli, en appliquant la formule (20)

w=2ecm (0,065 ft = 0,8 in)

—pour x =—2,5m (8 ft), vy = 6,25 m (20 ft) et z = 7,5 m (24 ft), on a pour
p la méme valeur que précédemment.
D'oli, d'aprés la formule (20)
w = 1,75 em (0,057 ft = 0,7 in.)

b) Déplacement de la surface du sol

Avec z = 0, les formules (18) & (24) se réduisent 3 :

2

i 1 e -
(27 U o (1 2 v) xN/r + 2 T(1 v r2)

o s . W Y
(28) Ve 3 (1 —2 v) £N + 2 vxT]
(29) —~u =w=]+"[2(1—u)N+(1—2v)

("
_ _ 1 F¥ _
(30) up L, =T [ (1 2 vw) N+ 2T cos é]
1 —-v2

(31) o, - —-—?;ir——T sin 8 .

Ces expressions étant simples, nous n'estimons pas nécessaire de donner

des tables de valeurs numériques.
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Exemple 5 :

Chapitre

Quelle est la composante radiale du déplacement de la surface du sol au point
V=

de coordomnées

z=y=2m (6,5 ft) provoqué par une force F de 13 X 10° newtons

5

(292 000 1b) inclinéde de + 40° ? Les propridtés du sol sont E = 23 bars = 23 ¥ 10°
2

newtons/m- (48 000 1b/sq.ft) et v = 0,3.

Calculons, en premier lieu, les composantes N et T & 1'aide de la formule (1)

]

]

F cos 40° = 10 x 105 newtons (225 000 1b),
F sin 40° = 8,3 % 10° newtons (187 000 1b).

Fnsuite, calculons r par la formule (23) =

r =

En

(=4
|

[
]

X

2

+

F° = D8 (9 PEY

appliquant la formule (30) cn obtient alors

=0,025m = 2,5 cm ,
0,083 ft

1 Tt

c) Cas particulier : Force normale (§ = 0)

On a alors T

santes cylindriques du

sous la forme

(32)

(33)

(34)

u

u
r

w

avec

]

0 et les formules (20), (21) et (22) donnant les compo-

déplacement se simplifient beaucoup. On peut les &crire

ou u =-—R

ou w=—2=2

: force normale exercée sur le sol,

: coordonnées cylindriques du point oii 1'on calcule le
déplacement (Fig. 2),

: module d'Young du sol,

: composante radiale du déplacement,

composante verticale du déplacement (tassement),
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R , R

(4 ft) supportent une charge centrée N

m, = 30 000 newtons (8 750 Ib) pour l'autre. On demande le tassement d'un point si-

871

s Z_, 72 : coefficients sans dimensions dont les valeurs numériques
sont données dans des tables et graphiques en fonction
de v et U,
: coefficient de Poisson du sol,

v
Y = Arctg r/z.

Deux plaques de 30 em (1 ft) de diamétre distantes, centre a centre, de 1,2 m

;= 50 000 newtons (11 250 1b) pour 1'une et

g mi—distance des deux plaques et & 90 em (3 ft) de profondeur. Les propriétés

du sol sont : E = 25 bars (52 000 lb/sq.ft) et v = 0,4.

Exemple 6 :
tué
ces
(Nota

On peut faire un premier calcul approché en assimilant ces plaques a des for-

concentrées.

Calculons d'abord ¢ par la formule (26)

r =0,6m (2 ft), z=0,9m (3 £t), U = Arctg 2/3 = 34°
On 1lit dans la table, pour v = 0,4 et ¢ = 34° :

Z = 0,35 .
z

D'oli, en appliquant le principe de superposition avec la formule (34)

+
. B TR
zE z ’

50 000 + 30 000

W = T % 0!35 = 0,012 m = ]’2 cm s
099 x 25 x 10
_ 11250 + 6 750 _ ) )
Y= TR X 57 000 * 0,35 = 0,04 £t = 0,5 in .

: L'application du principe de superposition aur déplacements ra-

diaux est moins faecile car il faut faire une somme vectorielle.)

Enfin

, on pourra, a titre de comparaison, refaire le méme exercice &

1'aide des formules établies dans le cas des fondations circulaires (voir la

section : "Fondation circulaire rigide exercant une charge normale centrée sur

un sol homogéne d'épaisseur infinie." — Section 3-6 du Chap. 3).
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Chapitre 2

CALCUL DES DEFORMATIONS

vantes

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

avec

a) Cas général

Les déformations en tout point du sol sont données par les formules sui-

£y

= <

(1

(1

(1

(1 + v) N x (1 +v)Tr
Bl T B Ay =l =g 1] % I,—(1—2v) 1!
2 e [2 2] %] Ty LB 3]
_ + v) N . _ i i x (1 +v)Tr _ _ '
____;E_E___[Jz (1 — 2 v) J2]+m oo I, - (=2 V) 15]
+ V) N x (1 +v) Tr
— T — (1 — 2 v) I' |+ I — (1 —=2v) 1
Z2 . [ 0 01 [x| 22 S ij
xy (1 + v) N _ _ '
= 7 [G4 (1 —2 ) Ga] +
vy (1 +v) T
H — (1 —2 v) H
lv) Z2 B [ 3 3]
y (1 +v) N xy (1 +v) T
H + G
Ty el T 7y %
x (1 +v) N (1 +v) T
| %] 2 G1 * 2 GZ

z E z E

composantes normale et tangentielle de la force appliquée,

coordennées du point oli 1'on calcule les déformations,

: module d'Young et coefficient de Poisson du sol,

coefficients sans dimensions dont les valeurs numériques sont

données dans des tables et graphiques.

Par ailleurs, le changement de volume est donné parx

=

. _(+v

= 2.V) (xT + zN)
TEp

—\/x2+y2+22
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Exemple 7 :
Un poteau incliné de 30° exerce sur le sol une force de 119.104 newtons
(268 000 Lb). Les caractéristiques du sol sont E = 22 bars = 22 X 105 newtons/hz
(46 000 1b/sq.ft) et v = 0,3, Quelle est la valeur de e, au point @ =y = 0 et
z=7,5m (0,25 ft) ?

Calculons d'abord N et T par la formule (1)

103 x ]Oa newtons (232 000 1b) .,
59,5 x 104 newtons (134 000 1b) .

F x cos 30°

T =F x sin 30°

1}
[}

On lit ensuite, dans les tables, pour x =y = 0 :

H
L}

= 0,318 Ié = 0,159 I = I; = 0,

D'oli, en utilisant la formule (37)

A

e, =123 103210 [ 0,318 0,4 x0,159] =~ 0,004 ,
(7,5)7 x 22 % 10

€, = 1,3 x 232 000 [—-0,3]8 — 0,4 x 0,159] = — 0,004 .

(25)2 x 46 000

b) Cas particulier : sol incompressible

Dans ce cas, le coefficient de Poisson, v, vaut 0,5. On peut alors :
— soit utiliser les formules du cas général avec (1 — 2 v) = 0,

— soit utiliser les coordonnées sphériques :

(42) g = ee = 3 (N cos ) + T cos 8 sin ¥)
v 4 mEp
(43) e = —-——-é—i-(N cos U + T cos 6 sin ¥)
2 TEp

(Nota : on trouvera toutes relations entre les différents systémes de

coordonnées au début du volume, dans la section : "Formulaire de Mécanique des
Milieux Continus," — Section 1-2 du Chap. 1).
(44) =¥ =0 .

Yoo T Yoo T Yoy

GIROUD. Tables pour fe caicul des fondations. Tome | 8



90 Chapitre 2

c) Cas particulier : Force normale (§ = 0)

On peut alors :

— soit employer les formules du cas général avec T = O,

— soit utiliser les coordonnées cylindriques (Fig. 2)

Ll VE i L =g '
(45) T [~ -2 %) 13
- 1T+ EL_ _ _ .
2-1 B3 % = 2 [,-0=-2w 33
_1+vN _ _ "
(47) %~ % 2 [10 (1—2v) I}
_ 1 + v N
§483 Yor = 529
z
(49) yre = YBZ =0
Les valeurs des coefficients G, I et J sont alors lues dans les tables
pour
y/z = 0 et x/z = rfz .
Exemple 8 :

Quelle est la valeur de € provoquée par une force concentrée normale de
103 X 104 newtons (232 000 1b) au point de coordonnées » = 1,8 m (6 ft) et z =
4,5 m (15 ft) sachant que les propriétés du sol sont E = 26 bars (54 000 1b/sq.ft)
et v=20,27
Pour y/z = 0 et r/z = x/z = 0,4, on lit dans les tables :
= ' =
: J2 0,127 et J2 0,071 .

D'oti, en utilisant la formule (46)

4
P ;03 % 10 - [0,127 — 0,6 X 0,071]= 0,002
26 x 107 x (495)

_ 1,2 % 232 000

54 000 x (15)2

[0,127 = 0,6 x 0,071]= 0,002 .
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d) Déformations et directions principales dans le cas d'une force nor-
male (8§ = 0) :

L'une des trois déformations principales que nous appellerons €y n'est

autre que € sont contenues dans le plan méridien

o Les deux autres, 81 et 83,

passant par le point considéré. Leur valeur est donnée par :

(50) e, = - Y,
7, B
N

(51) g, = i

2 22 v 2
_ N

(52) By = =5 Y3 .

z E

Les valeurs numériques des coefficients Yl’ Y, et Y3 sont domnnées dans
une table et un graphique en fonction de v, coefficient de Poisson du sol, et P,

angle défini par (17) ou (26).

Enfin, rappelons que les déformations principales ont méme orientation

que les contraintes principales correspondantes.

Exemple 9 :

Quelle est la valeur de €, provoquée au point de coordonnées v = 1,8 m (6 ft)

£+

4 i .
et 2 = 4,5 m (15 ft) par une force de 103 X 10 newtons exercée normalement d la

surface d'un sol de module d'Young 28 bars (84 000 1b/sq.ft) et de coefficient de

Pozsson v = 0,2 ?
Calculons d'abord v, d'aprés (17) ou (26) (Fig. 2)
VU = Arctg 0,4 = 22° |
Pour v = 0,2 et Y = 22°, on lit dans la table : Y, = 0,1,

D'oli, en utilisant (51)

4
e, = 123 x 10 = x 0,1 = 0,002 ,
(4,5)7 = 26 x 10
, = £33 900 x 0,1 = 0,002 .

54 000 * (15)2

On retrouve bien la méme valeur que pour €, de 1'exemple 8.
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TABLES ET GRAPHIQUES

— Calcul des contraintes et des déformations

Graphiques des coefficients G et I : pp. 93 et 9k.
Tables des coefficients G, H, I, J: pp. 95 & 11L.
Table et graphique de o : p. 115,

Tables et graphiques de Zl’ 22, 23, Yl’ YZ’ Y3: P> 116 8 119.

— Calcul des déplacements

Tables et graphiques de Rr’ RZ, Zr’ Zz: pp. 120 & 123.
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e ——
R ‘)<><é? B e T L ]
D A O AR R R
o (o1t [02 )| 03|04 |05]|06 ]| 07| 08]0,9 1 | LB 2 3 5
0.477 0.466 0.433 0. 385 0.329 0.273 0.221 0.176 0.139 0.108 0.084 0.025 0.009 0.002 0.000
Ua4b6 0.454 0.423 0.376 0.322 0.268 0.217 0.173 0.137 0.107 0.083 0.025 C.008 0.002 0.000
0.433 0.423 0.394 0.352 0.303 0.253 0.206 0.1565 0.131 0.103 0.080 0.024 0.008 C.Q01 0.000
0.385 0.376 0.352 0.316 0.273 0.230 0.189 0.152 0.121 0.096 0.076 0.023 c.008 ¢.001 0.000
V.329 0.322 0,303 0.273 0.239 Q.202 0.168 0.137 0.110 0.088 0.070 0.022 0.008 0.C0O1 0.000
0.272 0.268 0.253 0.230 0.202 0.173 0.145 0.120 0.097 0.078 0.063 c.021 0.008 c.001 0.000
0.221 0.217 0.206 0.189 0.168 0.145 0.123 0.103 0.084 0.069 0.056 0.01% 0.007 0.001 0.000
V.176 0.173 0.165 U.152 0.137 0.120 0.103 0.087 0.072 0.060 0.049 0.018 g.007 0.001 0.000
V.139 0.137 0.131 0.121 0.110 0.097 0.084 0.072 0.061 0.051 0.042 0.016 0.006 0.001 0.000
0.108 0. 107 0.103 Q. 096 0.088 0.078 0.069 0.060 0.051 0.043 0.03¢ 0.014 0.00¢6 0.001 0.000
0.0849 0.083 0.080 0.076 U.070 0.063 0.056 0.049 0.042 0.036 C.031 C.012 0.005 0.001 0.000
0.025 0.025 0.024 0.023 0.022 0.021 0.019 0.018 0.016 0.014 0.013 g.007 0.003 0.001 0.000
0.009 0.008 0.008 C.008 0.008 0.008 0.007 0.007 0.006 C.006 0.005 0.003 0.002 0.001 0.000
0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 C.001 C.001 0.001 0.C00 0.000
0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 C.C0C 0.000 0. 000 0.000
L oo . | P =lin I

l -2 UOT323g

S6



R R TR R T A RN I DN D D A ; /‘Z

96

|

B N e R i

1 5
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1.5 2 3 #
0 | 0.000 | 0.047 | 0.087 | 0.115 | 0.132 | 0.137 | 0.133 | 0.123 | ©0.111 | 0.097 | ¢.c84| c.038| c¢.c17| o0.005| o0.001] O ?
g 0,1] 0.C00 | v.045 [ 0.085 | 0,113 | 0.129 | 0.134 | 0.130 | 0.121 | 0.109 | 0.096 | €.082 | 6.037| ¢.017| 0.C05| o0.001 (0.1 i
f 0,2] 0.000 | 0,042 | G.079 | 0.136 | 0.121 | 0.126 | 0.124 | 0.115 | 0.104 | 0.092 | 0.680 | €.036| c.017| o0.004 | o0.001]| 0,2 ?‘
0,31 0.000 [ v.038 | 0.070 [ 2.095 | 0.109 | ©.115 | 0.113 | 0.107 | 0.097 | 0.086 | C.076 | €.035| C.Cle6| 0.C04 | v.c01| 0,3 i
0,4] 0.000 | 0.032 | 0.061 | 0.082 | U.095 | 0.101 | 0.101 | 0.096 | ©0.088 | 0.079 | 0.070 | €.033| 0.016| C.C04 | o0.001 ]| 0,% %
0,5 0.00C | 0.027 | €.051 | ©.069 | 2,081 | 0.GB7 | 0.087 | 0.084 | 0.078 | 0.071 | 0.063| c.031| ¢.015| o0.004| o0.001 | 0,0
y 0,6 0.000 | 0.022 | ©.041 | 0.057 | 0.067 | 0.073 | 0.074 | 0.072 | 0.068 | 0.062 | €.056| 0.025| c.014| 0.004 | o.001 | 0.6 X ;
0,7/ 0sC00 | 0017 | €.033 | 0.046 | C.055 | 0.060 | 0.062 | 0.061 | 0.058 | 0.054 | C.049 | €.026| c.014| ©.004| o0.001] 0,7
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1,6 v.000 | 0.0v2 | €.605 | 0.007 | 0.299 | 0.010 | 0.012 | 0.012 | 0.013 | €.013 | 0.013 | C.010 | 0.007| 0.003 | 0.001]| !,5 %
2 | 0,000 | 0.001 | C.C02 | C.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | C.005 | €.005 | cC.C04| 0.002 | 0.000 | 2 g
, 3 [ g.0co | 0.000 | c.200 | 0,020 | G.091 | v.G01 [ 0.001 | 0.001 | 0.001 | G.001 | 6.G601 | c.001| €.c0L| c.cor| o0.000 | 3 7
¢ 5 | 0.000 | 0.000 | C.0O0 | 0.000 | 0.090 | 0.C00 | u.000 | 0.000 | 0.000 | ¢.c00 | 0.000 | c.cuo| c.coc| 0.000 | 0.000 | & 0
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J.000 0.005 0.017 0.035 0.053 0.068 0.080 0.086 0.089 0.088 C.084 C.05¢ C.C34 0.C14 0.003 0
g.co0 0.005 C.017 0.034 0.052 0.067 0.078 0.085 0.087 0.087 c.083 C.056 C.034 0.014 0.003 v
€.000 0.004 C.016 0.032 0.048 0.063 0.074 0.081 0.084 0.083 0.080 0.055 0.033 0.013 0.003

0.000 0.004 0.014 0.028 0.044 0.057 0.068 0.075 0.078 0.078 C.076 0.053 0.033 0.013 0.003
v.C00 0.003 0.012 0.025 0.038 0.051 0.060 0.067 0.070 0.071 0.070 C.050 0.032 0.013 0.003
U.C00 0.003 C.C10 U.021 0.032 0.043 0.052 0.059 0.062 C.063 0.063 C.047 0.030 0.013 0.003
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0.000 0.002 0.008 0.017 0.027 0.036 0.044 0,050 0.054 0.056 C.C56 0.043 C.025 0.012 0.003
U.C00 0.002 0.007 0.014 0.022 0.030 0.037 0.042 0.046 0.048 C.049 0.040 0.027 0.012 0.003
U.000 0.001 0.C05 Ja.011 0.018 0.024 0.030 0.035 0.039 0.041 G.042 C.036 0.025 0.012 0.003

C.C00 0.001 C.C04 0.009 0.014 0.020 0.025 0.029 0.032 0.035 C.C36 €.032 0.023 0.011 0.003
V.00 0.001 C.003 0.007 0.Ull 0.016 0.020 0.024 0.027 0.029 0.021 ¢.028 Cc.022 0.011 0.003
C.000 0.000 C.CO1 Q.002 0.104 0.005 2.007 0.009 0.010 0.012 0.013 0.015 0.013 0.008 0,003

0. 000 0.000 0.C00 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.004 0.005 0.C05 0.008 ¢.C08 0.006 0.002
J.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.002
C.C00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 €C.000 0.000 0.001 0.001
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0 0.000 0.000 0.003 0.010 C.021 0.034 G.048 0.060 0.071 0.079 0.084 €.085 C.068 0.041 G.017
s 0,1 0.600 0.000 0.C03 0.010 0.021 0.033 0.047 0.059 0.070 0.078 0.082 0.084 0.068 0.041 0.017
; 0,2 0.co0 0.000 0.G03 0.009 g.219 0.032 G.044 0.057 0.067 0.075 0.080 0.082 0.067 0.040 0.017
g 0,3 0.c00 0.000 0.003 0.009 0.017 0.029 0.041 0.052 0.062 0.070 0.07¢6 0.075 0.065 0.040 0.017
3 0,4 0.C00 J.000 0.C02 G.007 0.015 0.025 0.036 0.047 0.056 0.064 0.070 6.075 0.063 0.039 0.017
0,5 0.C00 0.000 G.002 0.006 u.013 0.022 0.031 0.041 0.050 C.057 0.063 0.070 G.060 0.038 0.017 |
P\J 0,6 0.00C 0.000 C.002 0.005 0,011 0.018 0.027 0.035 0.043 0.050 0.056 0.065 €.057 0.037 0.017
\\\\ 0,7 v.Cco0 0.000 0.001 0.004 0.009 0.015 0.022 0.030 0.037 0.043 C.049 C.060 0.054 0.036 0.017
~ 0,8 Cc.000 0.000 04001 0,003 U007 0.012 0.018 0.025 U.031 0.037 0.042 C.054 0.051 0.035 0.016
; 0,9( o.000 0.000 G.001 0.003 0.006 G.010 0.015 0.020 0.026 0.031 0.036 0.049 0.047 0.034 0.016
1 0.C00 0.000 c.001 0.002 0.004 0.008 0.012 0.017 0.022 0.026 0.021 C.043 0.043 0.032 0.016
1,5 C.C00 0.000 0.400 0.901 0.001 0.003 0.004 0.006 0.008 0.010 0.013 0.023 0.027 0.025 0.014%
2 0.Co0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 04004 0.005 C.011 C.01¢6 g.018 0.012
{ 3 0.C00 0.000 0.€00 G.000 0.000 0.000 0.000 0.000 04001 0.001 G.001 0.003 0.005 0.008 0.008
¢ 5 0.000 2.000 3.C00 V030 ue 100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.003

86

Z axatdey)



s AN AT PRI DI DA QDA DA 0 DI DI e D DD

o |01 |02 ]| 03|04 05|06 ]| 07
0.000 0.000 0.C00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 c.Cc00 c.000 0.000 0.000
0.C00 0.005 Cc.u08 0.011 0.013 0.013 0.013 0.012 0.011 c.010 c.008 C.C04 0.002 0.000 0.000
0.C00 0.008 €.016 0.021 0.024 0.025 0.025 0.023 0.021 c.018 C.016 0.007 0.003 0.001 0.000
0.000 0.011 0.021 0.028 0.033 0.034 0.034 0.032 0.029 0.026 c.022 0.011 0.005 0.001 0.000
0.C00 0.013 C.C24 0.033 0.038 0.040 0.040 0.038 0.035 0.032 0.028 €.013 0.006 0.002 0.000
0.000 0.013 0.025 0.034 0.040 0.043 0.044 0.042 0.039 0.035 0.031 0.016 0.008 0.002 0.000
0.000 0.013 0.025 0.034 0.040 0.044% 0.044 0.043 0.041 0.037 0.033 0.017 0.009 0.002 0.000
0.000 0.012 0.023 0.032 0.038 0.042 0.043 0.042 0.040 0.037 0.034 0.019 0.009 0.003 0.000
0.000 0.011 0.021 0.029 0.035 0.039 0.041 0.040 0.039 0.037 0.034 0.019 0.010 0.003 0.001
0.000 0.01G 0.018 0.026 0.032 0.035 0.037 0.037 0.037 0.035 0.032 0.019 C.011 0.003 0.001
0.000 0.008 0.016 0.023 0.028 0.031 0.033 0.034 0.034 0.032 0.031 0.019 0.011 0.004 0.001
0.004
0.002

0.C00 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 C.C04 0.004 0.003 0.001
0.000
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,5 2 3 5
¢ 0 | 0.c00 | 0.000 | 0,000 | €.000 [ ¢.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 6.000 | 0.000 | €.600| G.000 | 6.000 | 0.000 | 0.000 | 0 ’
5 0,1 g.oce | 0.000 | 0.c01 | c.00l [ 0.001 | ©.001 | 6.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 [ C.00l | ©.000 | 0.000( 0.000 | 0.000{ 0,1 _
; 0,%| 0.000 | 0.002 | 0.003 | 0.0U4 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.004 [ 0.003 | 0.001 | 0.C01 | 0.000 [ 0.000 | 0,2 ]
g 0,31 g.000 | 0.003 | 0.606 | 0.009 | ©.010 [ 0,010 | 0.010 | 0.010 | 0.009 [ 0.008 | €.067 | 0.C03 [ €.001 | 0.000 | 0.000 | 0,3
? 0,4 c.o00 | 0.uUS5 | 0.010 | 0.013 | 0.015 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.011 | €.005 | 0.003 | 0.001 | 0.000 | 0,4
0,5 g.000 | 0.007 | 0.013 | 0.017 | 06.020 | 0.022 | 0.022 | 0.021 | 0.019 | 0.018 | 0.016 | 0.008 | 0.004 | 0.001 | 0.000 | 0,5
y 0,6| 0,000 | 0.008 | C.015 | 0.020 | 0.024 | 0.026 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.022 | 0.020 | €.0L0 | €.005| 0.001 [ 0.000 | 0,6 X
z 0,7| 0,000 | 0,008 | 0.0l16 | 0.022 | 0.027 | 0.029 | 0.030 | 0.030 | 0.028 | 0.026 | 6.024 | 0.013 [ 0.007| 0.002 | 0.000 | 0,7
0.8 0,000 | 0.009 | 0.017 | 0.023 | 0.028 | 0.031 | 0.032 | 0.032 | 0.0631 | 0.029 | 0.027 | 0.015 | 0.008 | 0.002 [ 0.000 | 0,8 z
0,3] g.o00 | c.o09 | c.cl7 | 0.023 | 0.028 | 0.032 | 0.033 | 0.034 | 0.032 | 0.031 | 0.029 | €.017 | 0.010 | 0.003 | 0.001 | 0,9 y
I | o.coc | c.008 | g.Clée | 0.023 | 0.028 | 0.031 | 0.033 | 0.034 | 0.034 | 0.03Z | 0.031 | C€.019 [ 0.011| 0.004 | 0.001 | | #
1,5 0,000 | g.006 | 0.011 | O.v0le | U.D20 | 0.023 | D.026 | 0.028 | 0.025 | 0.029 | 0.029 | 0.023 | 0.015 | 0.006 | 0.001 | 1,5 g
- ¥
2 | 0.000 | 0.003 | 0.007 | 0.010 | 0.013 | 0.015 | 0.017 | 0.019 | 0.020 | 0.021 | C.022 | C.020 | C.0L6 | C.008 | 0.002 | 2
4 31 0.c00 | 0.001 | 0.€03 | 0,004 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.01C [ 0.011 | 0.012 | 6.012| 0.008 | 0.003 | 1 ]
- 5 | 0,000 | 0.000 | 0,091 | ve091 | 0.091 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 [ 0.003 | 0.003 | 0.004 [ 0.005 | 0.005 | 0.003 | 5§ 4
0 01
. 0,2 0,3 0,4 0,5 0}6 0,7 0,8 0,9 1 1,5 2 3 5
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0 0,1 0,2 013 0,4 0/5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,5 2 3 5
e
0 0.080 | 0.079| 0.077| o0.075| o0.071| 0.067| 0.063| 0.059| o0.054| o0.050| c.ca7| c.031| c.022| c.012| o0.00s| © g
g 0,11 c.078 | 0.077| 0.076| 0.073} ¢.070| 0.066| 0.062| 0.058| 0.054| 0.056| o0.046| ¢.031| o0.022| o0.012| oc.005] 0,1
0,2] 0.073 | 0.072| 0.071| 0.069| 0.066| 0.062| 0.059| 0.055| 0.051| 0.048| 0.044| 0.031| 0.022| 0.012| 0.005] 0,2
0,3 o0.065| 0.065| 0.064| 0.062( 0.060| 0.057| 0.054| 0.051| 0.048| 0.045| ©.042| c¢.029| ¢.c21| o0.012| o0.005[0,3
0,4] 0.056 | 0.056| 0.055| 0.054| 0.052| 0.051| 0.048| 0.046| 0.044| 0.041| 0.039| 0.028| o0.020] o0.012| 0.005] 0,4
0,5| 0.047 | 04047 | 0.046| 0.045| 0.045]| 0.043| 0.042| 0.040| 0.039| 0.037| 0.035| o0.026| o0.019| o0.011| o0.005} 0,5
y 0,6 0.037 | 0.037| 0.037| ©.037} 0.037| 0.036| 0.035| 0.034| G.023| 0.032| c.031{ ©€.c24| c.o18l o.011| o.c05] 0,6 x
z 0, o0.029 0.029 0.029 | 0.029 0.029 0.029| 0.029| 0.029 0.028 0.027 C.027 0.022| 0.017 g.011 0.005) 0,17
0,8 Qew2l | 0.021| 0.022| 0.022] 0.022{ 06.023| 0.023 | 0.023| 0.023| 0.023| 0.023| 0.020| 0.016| 0.010| o0.005| 0, 8 z
0,9] 0.015 0.015 | 0.015| 0.016)] 0.916| ©0.017| 0.018| 0.018| 0.019( ©0.019| 0.019| 0©.017| cC.015| o0.0l10| o©.o005f 0,9 >
1 0.010 | 0.010| 0©.010| o0.0l1} 0.011| 0.012| 0,013 | 0.014| 0.014| 0.015| 0.015| ¢.015{ 0.013| 0.009| oO.c005| | E
1,5 -0.004 |-0.004 | -0.C04 | -0.003 | -0.003 | -0.002 | -0.001 | 0.000| o0.001| 0.002| 0.003| 0.006| 0.007| 0.007| 0.004| 1,5 i
1 | -0.008 [-0.008 | -0.007 | ~0.007 | -0.007 | -0.006 | -0.006 | -0.005| -0.004 | -0.003 | -0.003| €.00:| ¢€.003| oc.004| o0.002| ? '
d | -0.007 [-0.007 | -0.007 | -0.007 | -0.007 | -0.006 | -€.006 | -0.006 | -0.00¢ | -0.005 | -0.005| -0.003| -0.001| 0.001| o0.002| 3
¢ 5 [ -0.004 |-0.004 | -0.004 | —-0.004 | -0.004 | -0.004 | =0.004 | -0.004 | -0.004 | ~0.004 | -0.003 | -0.003 | -0.002| -0.001 | o0.000] 5
1 15 2
0 0.1 O,2 0,3 0,4 0/5 0/6 O/T 0/8 0/9 Ly 3 5 ’
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o | o1 |02 03| 0405 |06 07|08 09| 1| 15| 2 3 5
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0 0.C00 0.004 0.C08 0.011 0.014 0.016 0.017 0.019 0.019 0.019 0.019 0.017 0.014 0.009 0.004 I
g 0,1 U.C00 0.004 G.007 0.011 0.013 0.015 0.017 0.018 0.019 G.019 0.019 G.017 0.013 0.009 0,004 0,1
0,2] a.000 (.003 0.007 C.010 0.012 0.014 0.016 0.017 0.018 c.018 0.018 0.016 0.013 0.009 0.004| 0,2
§ 0,1 0.000 0.003 0.006 0.009 0.011 0.013 0.014 0.015 G.016 G.016 €.017 0.015 0.013 0.008 0.004( 0,3
¢ 0,4 0.000 0.002 C.005 0.007 0.Q09 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.015 0.014 0.012 0.008 0.004( p,4
0,5 0.c00 Ue002 C.004 0.005 0.007 0.009 0.010 0.011 0.012 0.012 0.013 0.013 0.011 0.008 0.004] 0,5
y 0,5 0.C00 0.001 0.C03 0. 004 0.005 0.006 0.008 0.009 0.009 c.010 C.C11 c.011 0.010 0.008 0.004( 0,6 x
0,7 v.coc 0.001 g.002 0.003 0.004 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 €.010 G.010 0.007 0.004( 0,7 z
2 0,8 0.000 0.000 0.001 U.001 0.002 0.003 0.d04 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.007 0.004( 0,8
¢ 0,9 o0.c000 C.CacC 0.C00 J. 000 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.004 0.005 0.007 0.008 0.006 0.004| 0,19 0
I | =0.000 | -0.000 | -0.C00| —0.0006| -0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.008 g.007 0.006 0.004 1
1,5|~0.000 | —=0.001 | =0.001 [ =0.0u2| -0,202 | =0.002| -0.003 | -0,003| -0.003| -0.002| -0.002 G.000 0.002 0.004 0.003( 1,5 g
h
3 ? [-0.000 [-0.001 [ =0.COL | —0.002 | —0.002 | —0.003] —0.003 | -0.003| -0.003| -0.003| -C.C03| -0.002| —-0.001 0.001 G.002 2 ?
3 [-0.000|-0.000| -0.C0L | =0.00L | -0.001| —-0,002] —-0,002 | -0.002| -0.002| -0.003| -0,003| -0.003( -0.002| -0.001 0.001 3 1]
¢ b | -0.000 [-0.000} ~-0.000 (| =0.000| 04901 | -0.001§ -0.001 | -0.001| -0.001( -0.001] -0.001| -0.002| -0.002| -0.002| -0.001 5 bg
0 01 0,2 0,3 0,4 0/5 016 0/7 0/8 09 1 1/5 2 3 5 I’
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] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.C00 0.000 0.000 0.000 0.000
1] 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004% 0.004 0.004 0.004 0.002 0.001 0.001 0.000
1] 0.000 D.0u2 0.004 0.006 0.007 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.007 0.005 0.003 0.001 0.000

0,3 0.co0 0.003 0.006 0.008 0.010 0.011 0.012 0.012 0.011 0.011 c.010 0.007 0.C04 0.002 0.001
0,4| 0.000 0.004 0.007 0.010 0.012 0.013 0.014 0.014 0.014 0.014 0.013 0.009 0.006 0.002 0.001
0,5 0.000 0.004 0.008 0.011 0.013 0.015 0.016 0.016 0.016 0.016 0.015 0.010 0.007 0.003 0.001

6| 0.C00 0.004 0.008 0.012 0.014 0.016 0.017 0.018 0.018 0.017 0.017 0.012 C.008 0.004 0.001
7| 0.000 0.004 0.008 0.012 0.014 0.016 0.018 0.018 0.019 0.018 0.018 0.013 0.00S 0.004 0.001
B| 0.000 0.004 C.008 0.011 0.014 0.016 0.018 0.019 0.019 0.019 0.018 0.014 0.010 0.005 0.001
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0 0.000 0.012 0.022 0.031 0.037 0.041 0.043 0.043 0.042 0.039 C.037 0.024 0.015 0.006 0.002
0,1] 0.C00 0.012 0.022 0.031 0.037 0.041 0.042 0.043 0.041 0.039 0.037 0.024 0.015 0.006 0,002
0,2] 0.000 U.011 0.022 0.030 0.036 0.040 0.042 0.042 0.041 0.039 0.037 0.024 0.015 0.0086 0.002
0,3| 0.000 0.011 0.021 0.029 0.035 0.039 0.040 0.041 0.040 c.038 C.036 C.024 0.015 0.006 0.002
0,4] 0.C00 0.010 0.019 0.027 0.033 0.037 0.039 0.039 0.039 a.037 0.035 0.024 0.015 0.007 0.002
0,5 0.900 0.009 g.018 0.025 0.031 U+ 035 0.037 0.038 0.037 C.036 0.034 0.024 €.015 0.007 G.002
0,6 6.C00 0.009 0.017 0.023 0.029 0.033 0.035 0.036 0.036 C.035 0.022 0.022 0.015 0.007 0.002
0,7 0.000 0.008 0.015 0.021 C.027 0.030 0.033 0.034% 0.034 0.033 0.032 0.023 0.015 0.007 0.002
0,8] U.000 0.007 0.014 0.020 0.024 G.028 0.030 0.032 0.032 0.032 0.031 0.023 0.015 0.007 0.002
b,9( 0.C00 0.006 0.012 0.018 0.022 0.026 0.028 0.029 0.030 C.030 C.C29 0.022 0.015 0.007 0,002
1 0.000 0.006 C.011 0.016 0.020 0.023 0.026 0.027 0.028 0.028 0.028 C.022 0.015 0.007 0.002
1,6 0.G00 0.003 0.007 0.010 0.012 U.015 0.017 0.018 0.019 0.020 G.020 c.018 0.014 0.008 0.002
2 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.009 0.011 0.012 0.013 C.014 0.014 0.015 0.013 0.008 0.003
3 0.000 0.001 0.002 0.003 0.003 0.004 0.005 0.006 0.006 0.007 0.007 0.009 0.009 0.007 0.003
¢ 5 0.000 0.000 0.001 0.001 0.091 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 C.003 0.004 0.004 0.002

= == ——————————
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PHOJ SaP JRIIDD ) A

'@W%&-@@WMM‘W(W@%I%M& X/z R 1 0 R e A R P R Qe R QR R D - D
0 01 |02 | 03| 0,4 05|06 | 07| 081/ 0,9 1 1,5 2 3 5
D | -2.218 [ —0.309 | =0.283 | —u.245| 0,202 | 2,159 | -0.121 | -0.089| -C.063 | -49.043 | -C.C28 04002 Geldub J« 234 a1l
0,1|-2.208 | U300 0,275 —0.238] -0.197| -0.155 | =0.118 | -0.087| -0.061| ~C.042 | -C.028 C.002 0.306 0.004 G001
0,? ~0.2B3 | —=0.275 | —C0«252 | —0e219| -0.182 | —.144 | —0.110 | =0.081| =3.u57 ] —0.036 | —-{.026 .002 el b 0.004 Ge0ul
D,3|-C.245 [ -Ca238 )| -C.219| —0.192]| -0.159 -2.127 | =0.087 | =0.072| -C.051 | —-L.035| -£.023 2.003 0.006 J.003 Ja0i1
D,4 —04222 | =0a197] =0 182 | 04159 —wal134 | -0.157 | =0.083 | —0.061| -0.044 | -0.030| -9.019 0.003 Gadub 0.0032 He0U1
0,5 -uvel55 [ =54155 —Cuallit | —0.127] =017 | =UawBT | =067 | —0.050| ~D.036 | —G.0225| -C.016 0,003 Heutlb We003 UaDul
Ufﬁ -L.121 “0.110 | =0.097| =0.283 | -0.067 | -0.053 | —0.039| -0.028 | —-0.016 | -0.012 0004 Gelub 34003 el
0,17 —1 .85 =W 081 | —D.uT2| =0.061 | —0.050 | -0.039 | -0.029| -0.021 | -0.014 | -0.008 C.004 0.026 %003 Je0ul
B,E -L.C82 —0.057 | —0eU51| —0.044 | —Uau36 | —L.028 | —3.021| -G.015| —€.009 | -uU.dJ05 0.005 Cadub 2.003 0.001
0,9 -%.C42 ~0.039 | =0.035| ~0.030 | ~C.025 | —0.019 | —0.014| ~0.009 | -C.0U5| ~T.002 0.005 C.0U5 0.Q03 Ueil
| |-c.C28 =0.026 | —0.U23| =0.019 | =Qi1l6 | 0012 | -0.008| ~0.005| ~0.002 G000 C.005 Da0I05 0,002 0001
1]5 C.CC2 C.Ci22 0.003 Da093 geuiz3 Yedu4h Qa4 Q.005 C.CO5 $.005 {1.006 J.0.5 2.003 0.001
7 C-CCE C. 006 0796 D.0U6 0008 0.006 C.G06 Q.006 C.C0& G005 0.005 0.005 Qe0u% J.002 U001
3 JatC4 J.004 QU4 G003 Va023 Q.063 U.003 0.003 0.003 C.003 0.003 C.003| C.002 0,002 J.001
4 £.001 0.001 0.001 0.001 Deaidl De0u1l 2.001 0.001 N.0u1 g.001 0.0C1 0.001 HeJ01 Q.001 U-Gﬁiﬂ

| -2 UOT309g
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R A R NS R i Rt R i Qo R Qo P O e " /‘z

e e T T N e N I i S

0 o1 (02 | 03| 04| 05| 06 | 0,7] 0,81/ 0,9 1 1,5 2 3 5
¢ p | 54159 | 24357 | ©.15C | 0.140 | 0.127 | €.114 | 0,100 | C.088 | O.07¢ | C.065 | 0.056 | 0.027 | 04014 | 0.005 | 0.001
¢ 01| «a157 | C.154 | C.148 | ©.138 | 0.126 | 0.113 | 0.099 | 0.087 | 0.075 | €.065 | €.056 | 0.027 | 0.014 [ 0.005 | 0.001
) 0,2] 5-15C | 0.148 | 0.142 | 0.132 | 0,121 | S.149 | Ue096 | 2.084 | ©.673 | €.063 | Ca055 | 0.027 | C.014 | 0.005 | 2.0ul
3 0,3| ¢.14C T.138 | Z.132 | Qo124 | O.114 | ©.103 | 0,091 | 0.080 [ 0.07C | C.061 [ €.053 | 0.026 [ 0014 | 0.005 | ©0.001
) 0,4] ©.127 Ge126 | 04121 | Gel14 | U135 | weu95 | C.uUB5 | 0.075 | 0.066 | €058 | 0.05G | C.025 | C.014 [ 04005 | 0.001
) 0,5] <.114 G.113 C.1u9 Gelu3d | ©.395 TeUB7 | U.uT78 | C.069 [ CG.v6l Ga054 0.047 | C.024 Ceil3 | 0.005 G.001
l ‘ 0,6 £.15C 3099 | 0.896 | €lu9l [ G.085 £.078 | 0.071 | 0.063 | G.u56 | C.05C | 0.044 | 0.023 | G.Gl3 | 0.005 | ©.001
:h 0,7] 2.C88 | 2,087 | C.0B4 | 0.080 | J.075 | 0.U69 | G.063 | 0.057 | 0.051 | C.046 | C.041l | €.022 | 0.012 | 0.005 [ 0.c001
0,8 CofT€ | 0e0T5 | 0a073 | Qu078 | 0366 | D06l | 9056 [ 04051 | 0.046 | §.042 | 0.037 | §.021 | €.312 | 0.005 | 0.001
¢ 0,9 CoCEs | CaZ65 | 0,063 | 0O.ubl | 0.058 [ U.C54 | 0.056 | €.046 | Q042 | Ca038 | 0.024 [ $.019 | 0.011 | £.004 | G.021
1 | 2056 | G.256 | 0.855 | ©.053 | 0.050 | 3.047 | 0,044 | 0.041 | 0.037 | 0.034 | 0.031 | C.018 | G.011 [ €.004 | G.001
1,6 24027 | D.027 | €027 | 0.026 | G.025 | 0.G24 | ©£.023 | 2.022 | 9.021 | G.019 | 0.4018 [ €.012 | U.00B | 9,004 | 0.001
?2 | c.C14 0.014 | D.C14 | u.D14 | 0.014 [ ©.013 [ €.013 | 0.012 | 6.012 4 C.011 | C.0Ll1 | ©.008 | Ce.ud6 | G003 | C.0u1
’ 3| 2.605 | 7.035 | 0.005 [ 2.805 | G.035 | 0.005 | 0.005 | 04005 | 0.G85 | 0.004 | €.0Q04 | G.004 | C.003 | G.002 | ©.0U1
4| €eCC1 | Ca0I1 | 0.00L | 240601 | 0,921 | 9.001 | Ge9ul | $.001 | Ce0ul | C.00L1 | DL001 | $.G01 | GLQ01 | 0.001 | 0.0CO
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o 01|02 ]| 03| 04| 05|06 | 07| 08]0,9 1 15| 2
0 |]-C.C0C | =0.,031| -C.057| =0.074| -0.081 | -0.080 (| -0.073| -0.062| -0.050| -0.039 | -Q.028 0.003 g0.011
D,1]|-0.CCC | -0.030| -C.055| —0.071| -0.079| -0.078{ ~0.071| -0.061| -0.049( -0.038| -0.028 0.003 0.011
0,2 =CuaCCO| 04027 —-0.050| —0.066| -0.073| -0.072| -0.066| -0.057 | -0.046 | -0.035| -0.026 0.004 0.011
g ﬁ,3 -0.C00 | -0.024| -0.044 | -0.057| -0.064 | -0.064| -0.058| -0.050| -0.041 | -0.032 | -0.023 0.004 0.011
@ 0,4 —0.CCC | =0.023 | =C.036 | =0.048| -0.053| -0.054| -0.050| -0.043| -0.035| -0.027| -0.019 0.005 0.011
0,5 -C.CCC| —0.016| —-C.029| —0.038| -0a043| —C4043| —-0.040| —0.035| -0.029 | -0.022 | -0.016 0.005 0.011
'\‘ U,E -C.C0C | =0.012| =0.022| =0.029| =-0.033| -0.034| -0.032 | -0.028| -0.023 | =0.017 | -0.012 0.006 0.011
\ 0,7]-0.c00]| -0.099 | -0.016| -0.022| -0.025| -0.025| -0.024| -0.021| -0.017| -0.012 | -0.C08 0.007 0.011
F WIB -0.000 | —0.006| -C+011 | —-0.015( =-0.018| -0.018| -0.017| -0.015| -0.012 | -0.008 | -0.005 0.007 0.011
¢ 0,8]-C.C0C| —0.004| -0.008| -0.011| -0.012| -0.012| -0.01l1| -0.010| -0.007 | -0.005 | -0.002 0.008 0.011
1 | -0.C00 | -0.003| =Ca095| =0.007| =0.008| -0.008| -0.,007| -0.006| -0.004 | -0.002 0.000 0.008 0.011
1‘5 c.C0C 0.000 €.000 0.001 0.001 0.Ud2 0.002 0.003 0.004 0.005 0.005 0.008 0.010
2 C.fCC 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.0C03 0.004 0.004 0.005 0.005 0.007 0.008
3 C.CCC 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.005
4 C.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002

=== ————

0.005
0.005
0.005

0.008
0.005
0.005

0.005
0.005
0.005

0.005
0.005

|l -g uoT}08g

Lol
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o | o1 |02 )| 03|04 05|06 07| 08]0,9 1| 15| 2 3 5
0 C.CCC C.018 C.C30 D042 J.051 C.057 0.060 0.061 0.061 0.05¢ G.05¢ C.041 0..28 0.015 U.006
D,1] ©eCCC 0.9015 C.L30 D041 0.050 C.056 0.060 0.061 0.060 C.058 C.05¢ C.041 C.028 ¢.015 C.006
0,2 C.C0C C.015 C.C28 J«040 0.048 D454 J«058 2.059 0.058 0.057 0.055 C.040 ¢.028 0.015 0.006
g p,3] €.CCC Ce014 C.C26 0.037 0046 C«051 0055 0.056 0.05¢ 0.055 0.053 G.039 0.028 0.015 0.006
) 0,4 C.C0C §.J13 C.C24 .034 0.042 C.048 0.051 0.053 0.053 0.052 0.C50C C.038 J.027 0.015 0.006
0,5 C.CCC C.011 9,022 0.031 09.038 Cai143 0.047 0.049 0.049 G048 0.047 0.036 0.026 0,015 0.006
'\‘ d}ﬁ C«CCC C.010 C.C19 G.027 0.034 0.039 0.042 D044 0.045 C.045 0.044 0.035 G.02¢8 0.014 0.006
:‘ .3 g.C0C 1,009 0.C17 Ja024 0.030 0.035 0.038 0.040 0.041 0.041 0.041 €.033 0.025 0.014 Q.006
0'3 c.CCC 008 0.0115 0.021 0026 g.031 da034 0.036 0.037 0.037 0.037 0.031 0.024 0,014 0.006
0,9] C.CCC 0.006 C.C13 Q.018 0.n23 0.027 0.030 0.032 0.032 0.034 0.034 0,029 0.023 0.013 0.006
1 G.CCC 0.006 C.C011 0.016 0.020 0.024 0.026 C.028 0.030 0.030 0.031 C.027 g.022 0.013 0.006
Ifﬁ C.CCO0 0.C03 G005 C.008 0.010 ve(112 Qel4 0.015 0.9 Q.018 0.Cl8 0.019 0.0186 0.011 0.005
? C.COC 0.001 0.C03 0.004 0.005 0.007 0.008 0.009 0.010C 0.01C 0.011 0.012 0.012 0.009 0.005
K| C.C0C C.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004 C.004 0.004 0.006 0.006 0.006 G.004
4 C.CCC 0.000 €.C0C 0.000 0.000 0.001 0.001 2.001 0.001 0.001 0.001 0.002 C.002 0.002 0.002
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e X

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,5 2 3 5
0 | ve15¢| G.152 | 0.133| 0.105| 0.075| 0.046 | 0.021 | 0.001| -0.012 [- 2 -0.028| -C.029 | -0.02¢ | -0.009 | -0.002 | 0
s 0,1| Ce157 | €150 | Qo131 | 0.104| 0.074 | 0eG46 | 04021 | 04002 | =0.012 | ~wescn [-0a028 | —0.029 | -G.020 | -0.009 [ -0.002 | 9,1
/ 0,2 vel5C | Col44 | 04126 | Golol| ©.073 | 0.945 | 0.022 | 0.003| —0.81C | -€.026G | -0.026 | =0.028 | -0.019 | =0.008 | -0.002 | 02
0,3] €+14C | 22134 | 0,118 | 0.096 | 0.070 | 0.045 | 0.023 [ 0.006| -C.0u8 | -C.017 | -0.022 | -0.027 | -0.019 | -0.008 | -0.002 | 0,3
0,4 o127 | 4123 | C.109 | 00083 | 0.067 [ 0.044 | 0.025 | 0.008 | -0.004 [-0.013 |-0.019 | -C.025 | ~C.018 | -0.008 | -0.002 | 0/ 4
0,5 ca114 | o119 [ 6.C99 | 3082 | 0,063 | 9.043 [ 0.026 | 0.011 [ -0.C01 [-0.01C | -C.016 | ~0.023 | —G.017 | ~0.008 | -0.002 | 0/ &
y 0,6| €41CC | €o097 | G.C88 | 0.074 | 0.058 | 0.042 | 0.026 | €.013| 0.002 [-0.006 |-C.012 | -0.02C | -0.016 | -0.008 | -0.002 | 0,6 X
0,7] oS | $.385 | 34078 | 04066 | 04053 [ £.039 | 04026 | €.015| 6.005 [-0.003 |-C.008 | -C.018 | -0.615 | -0.007 | -2.002 [ 07
z 0,8 SeC7€6 | CouTd | €a068 | ©eu59 | .48 | Ce037 | 0.U26 | 04016 | G.007 [ G000 |=C.0G5 | =0.015 | ~C.013 | -0.007 | -0.002 | 08 z
D,9| C.CE5 | Ca064 | ©.C59 | 0.052 | G.044 | 0.034 | 0.025 | 0.016| 0.005 | €.003 [-C.002 | -0.013 | -0.012 | -0.007 | -0.002 | 0,8 y
1| coocse | co355 [ c.o51| 0.046 | 0.039 | G.C31 | 0.024 | 0.017| G.010 | €.005 | C€C.CCO | =C.0ll | -0.011 | 0,006 |-0.002 | |
1,6 €e$27 | 2.027 | 22026 | 04024 | 04022 [ €a01S | 04016 | 0.€13 | 0.011 | C.008 | 04005 | -0.003 | -0.005 | —0.004 | ~0.002 | 1,5
2 | cec14 | co014 | C.clé | 0.013 | 0.012 | 0.0L1 | 0.010 | 0.009| 0.CUB | 0.007 | 0.005| €.001 |-C.002 | -0.003 |-0.001 | 2
3| ¢evts | G.205 | £.825 | ©.005 | 0.005 | 0.004 | 0.004 | 0.004| 0.004 | €.003 | €.003 | C.002 | G.008 |-0.001 |-0.001 | 3
¢ 4| CeCel | .01 | .09 | ©.0ul | H.001 | 6.001 | G.001 | 2.001| G.Cul | G.001 | C.0CL | 0.00L | 0.001 | 9.000 |-0.000 | 5§
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 07| 0,8 0,9 1 1,5 2 3 5 F
...... » Y/ - — 2
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o1 |02 | 03|04 |05 06 | 07| 08]0,09 1 1,5 | 2 3 5
G.078 0.073 0.065 0.056 0.047 0.037 0.029 0.021 C.C015 0.010| ~C.004| -C.008| -C.007 | -0.004 0
J.ul7 c.072 0.065 0.056 0.047 0.037 0.029 0.021 C.015 0.010 | -C.004| -0.008| =-0.007 | -0.004 | 0,1
C.076 C.071 U064 0.055 G.046 0.637 0.029 9.022 0.015 C.010 | 04004 | =Co0G7| -0.007 [ —0.004 | 0,2
C.073 0.C69 0.062 0.054 3.045 0.037 0.029 J.022 C.01€ 0.011 | -0.003 | -C.007| -0.007 | -0.004 | 0,3
0.070 0.C66 0.060 0.052 0.045 0.037 0.029 0.022 C.016 0.011 | -0.003 | -0.007| -0.007 [ -0.034 | 0,4
C.066 Ce062 J.057 0,051 <043 0.036 0.029 0.023 0.017 0.012 | -0.002 | —-0.006| -0.006 [ =0.004 | 0,5
C.062 0.C59 0.054 J.048 0.042 J.035 D.029 0.022 0.018 0.012 | -0.001| -C.006| -0.006 | -0.004 | 0,6 X
U058 0.055 J.051 0.046 C.040 0.034 0.029 G.023 C.018 C.014 0.000 [ -Ca005| -0.006 | -0.004 | 0,7
0.054 {.051 J.048 Ue«044 Ueu39 Uau33 g.028 0.023 C.019 G.Cl4 C.001| -C.004| -0.006 | =0.004 | 0,8 z
0,9 ©.C5¢C C.a50 G.048 J.045 0041 0.037 0.032 0.027 g0.022 C.018 0.015 €.002 | -C.003| -0.005 | -0.004 | 0,9 0
1 CaC47 Ce)46 0.044 0.042 0.039 C.035 0.031 0.027 0.023 C.019 C.015 0.003 | -0.0G3| -0.005 [ -G.003 1
1,6 »-L31 Jeu3l C.031 J.029 Deu28 Lau26 D.024 0.022 Q.02¢ 0.017 0.015 0.06G6 0001 | -0.003 | -0.033 | 1,5
2 C.C22 0.022 0.022 0.021 C.020 Ued19 G.018 0.017 0.01¢ C.0L5 0.C13 0.007 0.003| -0.001 [-0.002 2
3 Ueolé deul2 G.C12 G.012 U.012 Us011 0.011 ( 0.011 0.01C G.C1C 0«009 0.007| 0.004 J.001 | -0a.001 3
¢ 4 Cellub GadU5 C.005 0395 005 0.005 J.0U5 0005 Q.005 0.005 C.005 0.004 G.003 0.002 0.000 b
1 1 3
0 o1 02|03 )| 04|05 06|07 08| 009 0 2 5




0 01 | 02 | 03| 04| 05| 06 07| 08 0,9 1 1,5 2 3 5
g |t.CCC C.015 0.027 0.032 0.030 0.0G23 0.012 0.001 |=0.010 [-0.020 |~Ce028 [-0.044 |[-0.040 {-0.026 |-0.011
g 0,1t L.C00 g.015 0.026 0.031 0.030 0.G23 0.013 Q001 [-0.010 |—G.020 [-Ca028 |-0.043 |-Us.04D0 [-0.,026 |-0.011
é u}z C.C00 GaQLl4 0.4025 G.030 04029 D.023 0.013 0,002 |-0.008 [-0.018 [-C.026 |-0.042 |-0.039 |-0.025 |-0.011
0,3 C.(0C 0.013 C.024 J.029 U.028 0.023 0.014 0.004 [~0.006 [-6e015 [-0.023 |-0.040 |-0.038 |-0.025 [-0.011
0,4 U.C00 Ue012 C.022 0.027 0.027 0.022 0.015 0.006 |-0.004 [—Cal12 |—-Ca01lS |—-G.037 [-0.036 |-0.024 |-0.011
0,5 C. 007 G.gll G020 U025 Ga025 G022 Ueuls 0,008 |—-0.001 |-0.009 |[—0.016 |-Cs034 |=0.034 |-0C.024 [-0.011
r\l 0,8 C.CCC 0.010 C.C18 Q.022 0723 geu21 Q.016 0.009 Q0.C02 |-0.005 [(-C.Cl2 [-C.030 |-C.032 |-0.023 [-0,011
:; 017 CaCC0 0.0128 t.ul6 0.020 Ue021 (.020 J.016 0.010 0.004 |—0.002 |[-0.008 |-C.027 |-Ge029 [-0.022 [-0.011
nia C.CO¢ 3.007 Catila 0.018 G019 S.018 sl le d.011 Ue QU6 C.000 (-0.0G5 [-0.023 |=-0.9027 (-0.021 [-0.011
¢ 0,9]UaCCC 0.006 c.012 V.016 0.017 Q.017 d.C15 0.012 G.Cu7 Q002 [-CC02 [-0.016 | -0.024 [-CG.020 (-0.010
1 fLaC00 Q.3026 0.610 0.014 G016 Q.016 0.014 d0.012 0.008 C.004 0eG00 |—0.016 | -0.022 |-0.019 |-C.019
1’5 JeCal Ca4u3 GeuUlis .307 0.0U9 Jaul0 U210 0.009 Je0uU8 0.007 G.005 |-0.004 |-0.011 |[-0.013 [-0.009
72 | C.CCC C.C01 C.003 D.004 0.005 U.C086 0.0068 0.006 0.00¢ C.CO¢ C.005 0.001 | -G.004 |-0.008 | -0G.CO7
3 Ce+L0C0 UaUJ1 €.001 0.0ul 0.002 g.002 Q.G03 0.003 0.003 C.003 0.003 0,002 J.0ul |-0.002 | -0.0u4
g | HeLHD 2004 C+000 Tedou QU0 Cail Oa0uUl 0.001 0.001 0.001 C.001 £.001 0.001 U.001 | ~0.001
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0 o1 |02 | 03| 04| 05| 06| 07, 0,8 0,9 1 15 2 3 5
Ue012 0.022 O.U31 0.037 0.041 0,043 0043 0.042 C.03S €.027 C.024 GaUl5 0.006 D.002
Js0l2 G022 0,031 0.037 0.041 Q.042 0.043 0.041 C.036 C.037 G024 Veulb 0006 002
Jell S22 Us030 $.236 C.040 Uel42 U042 0.C41 C.036 0.037 C.024 C.Ul5 J.006 J.002
C.CCEC C.C1l1 C.021 De29 U.J35 0.039 Q.040 {.041 0040 C.038 C.C3¢ C.024 0.015 0.006 J.002
velCC Cel1d Q.G1l9 0.027 0.033 0.037 0.039 0.039 C.039 C.037 G.035 CaC24 LaUl5 U007 Sed02
SeCJE vefUg C.ulB Dau25 J.031 Q.u35 0.037 J.038 0.037 €036 0.034 G.024 C.015 0.007 0.002
LeLCC C.008 C.017 0.023 0,029 U.033 C.035 0.036 0.03¢ C.0U35 0.032 c.022 G015 C.007 G.002
LeCCT 0.0u8B G.015 U.021 0.027 0.030 0.033 Q.034 Q034 C.033 veli32 (.023 Cedl5 G.007 Va2
o500 Le30T J.G14 Jed20 Vel24 C.028 G030 U032 0.032 0.032 C.C31 C.023 0.015 0.007 G.002
¢.0CC 0,006 Cl.C12 0.018 3322 Da26 U.028 0.029 0.C3C C.03C (.0C25 C.022 0.015 0.007 0.002
weLCC 0.006 d.011 JaUlb 0.020 0.023 0.026 0.027 C.C28 €028 GeC28 U.022 JalilS Je007 UG 2
T ) Ce 133 L.G07 deudld Ds12 Caldl5 deUl7 0.018 0019 C.020 C.020 0018 014 0.008 ¢.002
t«LCC CaGU2 C.G14 Q006 J.u8 U«2J9 J.011 Js312 0.013 C.U14 014 C.015 C.013 0.008 0.033
S 5] Uedurl C.002 U«003 J.d03 C.C04 0.005 C.006 C.CUE C.CO07 0.GU7 C.009 GeUl9 0,007 Q.Cu2
weClC JeUnL G.001 Gadul 1631 2.001 va0D1 0.002 0.0uL2 0.002 €.002 C.003 0.004 0.004 Cc.003
—_— S5 ————

cll
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0 o1 |02 | 03| 04 |05 06 | 0708 |0,9 1 15| 2 3 5
g0 f|-Cc.<Coc 0.018 C.030 0.042 0.051 0,057 0.060 0.061 0.061 0.059 0.056 0.041 (.028 0.015 0.006
g p,1]=C.CC0 0.015 G.029 0.040 U049 0.055 0.058 0.059 0.059 0.057 0.055 0.040 U.028 0.015 G.006
¢ U,Z ~-Q0+00C G.013 J.025 0.036 U444 0.049 U053 0.054 0.054 C.053 0.051 0.039 0.027 0.015 0.006
g 0,3[|-C.cCCC C.010 £.020 0.029 0.036 C.041 0.045 0.047 0.047 C.047 C.046 G.036 0.026 0.014 0.006
] 0,4 -C.CGC 0.007 C.015 0.021 0.027 0.031 0.035 0.037 0.039 0.039 0.03S 04033 G025 Va014 U.006
0,5]-<.%¢C C.035 C.009 JeUl4 U.018 g.022 0.u25 0.028 0.03¢C C.031 C.031 0.029 G.023 0.013 0.0u6
l U’B -C.C{CC 0.C02 $.004 Q.007 0.010 0.013 0.016 0.018 0.021 c.023 C.C24 0.C024 0.020 0.013 0.006
> 0,7 -C.CCC Q000 C.001 0.002 0.003 0.005 0.008 G.010 0.013 0.015 0.017 0.020 U018 G.012 0,006
UJS 0000 | ~0.001 | -0e(U2 | ~Ue0U2 | —0.0u2 | —0.000 O.0ul 0.004 0.006 0.008 0.010 C.016 G.016 0.011 0.005
0,9][-C.CCC | =CaC2 | =C4004 | =04005| -9,005 | -0.005 | -0.004 | -0.002 G.000 C.002 C.C05 C.012 Cel3 0.010 0,005
1 |-C.C00 | =04C03 | -C4005 | =0.007 | -0.008 | -0.008 | ~0.007 | -0.006 | -0.004 [-0.002 0,000 24008 Je011 Gedlu J.005
1]5 —Jetlf | =0D4033 | =0.006 | —0.008 | —0.010 | -0.011 | -Q.012 | -0.012 | =0.012 |—-C.012 | -0.011 | -0.004 0,001 0.005 U.004
7 |-C.CCC | —€.002 | ~C.004 | -0.0U6 | =0.9207 | =0.009 | =0.Q10 | -0.010 | -0.011 |-0.011 | -C.011 | -0.008 | -0.0u4 0.001 0.903
3 |-CaCOC [ 0001 | =0.002 | =0.002 | =0.003 | =0.004 | —0.005 | ~0+005 | 04006 [-C+026 | ~C«006 | ~0e 007 | =0aOu6 | 0002 Gedul
§ |-L.C0C | =C.020 | -CG.000L =0.001| -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.002 -0.002 | -0.002 | =0.003 | -0.003 | -0.003 |-0.0ul
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1-C

e = e
R IR PR R T I A T o A A R DD )S;isr R R A A AR R R R s o e
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,5 2 3 5
C.CCC C.004 c.an8 U.011 0.014 U.uls Q.017 0.019 C.C158 C.018 C.C19 C.017 G014 $.009 0.004
C.CCC C.Uu4 C.007 0,011 0.013 G.U15 0.017 C.018 0.019 Gauls L.C1S Ce017 Cel3 0.0u8 1014
CeC00 2e943 G.007 Jedlu 0012 J.014 0.016 0.017 0.G18 c.uls C.Cl8 C.016 G.013 G.009 UaCut
C.0CC C.003 L.CO6 0.0u9 04011 0.u13 C.014 0.015 G.01¢ C.01lé CaC17 C.015 G.012 J.0uB 0.G04
C.COC 0.002 0.005 0.0u7 0.0u9 v.011 0.012 Q.013 D.014 GeC15 G.015 C.Cl4 Ledl2 Jedu B (Oelib
Ca.cal 2.032 J.004 Je335 Je0d7 T.0u9 0.010 0.011 0.012 t.012 C.C13 C.013 G.011 G008 Caliud
C.C0C C.0al C.003 0.004 0.005 0.006 0.008 0.009 0.C09 ¢.010 C.Cl1 0.011 Ueulu D008 2.0u4
C.CCC 0.001 C.002 U003 J.004 0.004 G.005 C.006 Oalin? c.008 (009 C.013 Yeti 1l Gada7 Ualuh
J.C00 Uald0 Ca001 Q.0ul U2 Ue3d3 0.004 G.004 0.005 0.00¢ 0.C07 0.008 Ua0us9 Ga007 G.0u4
C¢.CCC .00y 6.000 0.000 0,001 0.001 0.002 0.003 0.002 C.004 C.CC5 0.C07 0.008 G.C06 JeCO4
-0.€00 | —04000 [ -0.000 [-0.000 | =0.000 0.000 0.001 0.001 0.0062 0.002 0.003 G.006 Delul 0,206 Galia4
~0a00C | -0a0Ul |-C.001 |=0.002 | =0.002 [ -0.002 | -0.003 [-0.003 [ -0.003 | -C.002 | ~-C.002 0.000 C.0u2 0.004 C.002
-C.CCC | -0.001 |-C.,001 [-0.002 |-0.002 | -0.,003 [-5.003 [-0.003 | -0.C02 [-C.003 [-C.C03 | -C.002 | 0001 c.00l G002
~(.C00 | -0.000 |-04001 |-0.001 [-0.001 | =0.002 [-0.002 [-0.002 | —0.002 |-$«G03 |-0.003 | -0.,003 | ~0.002 | -0.001 C.001
~CaC00 | —04000 [-2.000 |[-0.000 |-0.001 | -U.001 |-0.001 |-0.001 | -0.00G1 |-0.001 |-0.C01 |-0.002 | —C.002 | -0.002 | =0.001 I

fll

z axatdey)



Section 2-1

Valeurs de d
$ | V=0 | V=0.1 | V=0.2| V=0.3 | V= 0.4 |V=0.5
0° 0° 0° 0o 0o 0o 0o
5° 4,280 4,410 4540 4.69° 4,840 50
10° 8.56° 8.82° 9.09° 9.37° 9.680° 100
1 571 12.820 13,21¢ 13.620 14.05° 14,510 15
2 0° 17.06° 17.58° 18.140 18.73° 19,340 200
25° 21.250 21.93° 22.64° 23.39° 24,17° 250
3 0°l 25.40° 26,240 27.120 28.04° 29,00° 300
3 5° 29.48¢° 30,500 31.56° 32,670 33.81° 350
L 0°| 33.450 34, 680 35,960 37.270 38.620 400
4 5°| 37.280 38.77¢ 40.300° 41.85° 43,420 450
50° 40.90° 42,710 L4, 540 46.380° 48.20° 500
55°% 44,170 46,420 48.65° 50.84° 52.960 550
6 0° 46.840 49,730 52,540 55.200 57.70° 600
6 5° 4s.290 52.29° 56.02° 59.40° 62.39° 65°
7 0°1 46,770 53.03° 58. 600 63.25° 67.00° 700
(o]
75 36.28° 47.72° 58.38° 66.21° 71.46° 750
8 0° 13.09° 21,420 41,530 64.92° 75.410° 80°
g8 /e 1.96° 2.71° 4.380 11.17° 74,150 gs0
9 Q° 0° 0o oo 0° 0o 90°
ck
A
N
0
90 4
i
|
| =04
Q
Yy /4
//‘\
/ 0,2
v
N

i iy B




P |

116

0 D=0A ' 60° 70° 80° gp°
0,3 / I i W
— 05 gt T |
o l.~"| N
1 %=—7 L2
z
3

"ORCE CONCENTREE NORMALE

Calcul des contraintes principales

(voir tableau ci-contre)

Chapitre 2



5] 10

LIJ 0 0 0 0 0 0 o] o} o o] o 0 0 0 0
N 159 | 20° [25° | 30° [35° | 40° | 45°| 50°| 55°| 60° | 65°| 70° [75° | 80° |85° | 90

Z1 0.477| 0.472| 0.454 | 0.426( 0,389 0,345) 0,296 0,246 0.196| 0.149| 0.106 | 0.071 | 0.042| 0.022 0.002 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000

V=0 Z, -0.080 |-0.078 |~0.074 |-0,068 [-0,060 (-0,050 [-0,039 [-0,029 (-0.019 |-0.010|-0,002 | 0.003 [ 0.007 [ 0.008 | 0.008 | 0.006 | 0,003 | 0.001 | 0.000

Z3 -0.080 [-0.079 |-0.076 |-0.071 |[-0,065 [-0,058 |-0,050 [-0,042 |-0.034 |-0.026 |-0,020 [-0,014 [-0,009 (-0.006 |-0.004 |-0.002 |-0,002 |-0.001 |-0,000

Z,q 0,477 0.472| 0.454| 0,427 | 0,390( 0.347| 0,299 0,249 0,199| 0.152| 0,110 0,074 | 0,045| 0.024 | 0,010 | 0.003 | 0,000 | 0.000 | 0.000

v=0,1 Z3 -0,064 [-0,063 |-0,059 |-0.054 [-0.048 [-0.040 |-0.032 |-0.023 |-0,015 |-C,008 |~0.002 | 0.003 | 0,005 0,006 | 0,006 | 0,005 | 0,003 | 0,001 | 0,000

Z4 -0,064 [-0,063 [-0,061 |-0.057 |-0.052 |-0.046 |-0,040 |-0,033 | -0,027 (-0,021 |-0,015 |-0,011 (-0,007|-0,004 |-0.002 |-0,001 |-0.001 [-0,001 (-0.0C0

Z, 0.477( 0.472 | 0.455| 0.428| 0,392 | 0.349| 0,301 | 0.252| 0,203 | 0,156| O.114| 0.078 | 0,049 0,027 | 0,012 | 0,004 | 0,000 | 0,000 | 0.000

v=0,2] 23 ~0.048 |-0.047 |-0,045 (-0,041 [-0,036 |-0,030 |-0,024 |-0,017|-0,011 [-0.006 [-0,001 | C.002 | 0,004 | 0.005| 0,005 | ©,003 | 0.002| 0.001| 0,000

Z3 -0.048 |-0,047 |=0,045 [-0,043 |-0,039 |-0.034 |-0,030 |-0.025[-0.020 |-0.015 (-0,011 (-0.008 |-0,005|-0,003 |-0,002 [-0.001 [-0,000 |-0,000 |-0,000

Z4 0.477| 0.472| 0.455| 0.428| 0.393| 0.351{ 0.304( 0,255| 0,206| 0.160( 0,118 [ 0.082 | 0,052| 0,030| 0,014 | 0,005 0,001 | 0.000| 0,000

v=0.3 Z, -0.032 [-0.031 |-0,030 |-0,027 |-0,024 |-0,020 |-0,016 |-0.012 | -0,007|-0.004 | -0,001 | 0.001 | 0,003 | 0.003 | 0,003 | 0.002 | 0,001 | 0.000( 0.000

23 -0.032 |-0,031 |-0,030 [-0.028 |~0.026 [-0.023 |~0,020|-0.016 |-0.013 |-0.010|-0,007 (-C.005 |-0,003 | -0,002 [-0,001 |-0.00OO (-0, 000 |-C,000 |~0,000

Z, 0.477| 0,472 | 0.456| 0.429| 0.395| 0.353| 0.307| 0.259| 0.210| 0.164| 0.122 | 0.086| 0.056| 0.033| 0.017 | 0.007 | 0.002( 0,000 [+0.000

v=04 Zy -0.016 |-0.016 [-0,015 |-0,014 [-0.012 |-0.010(-0.008 | -0,006 | -0, 004 | -0.002 | -0,000 | ¢.001 | 0.001| 0,002 0,002 0,001 | 0.001| 0,000( 0,000

Z4 -0.016 {-0,016 |=0,015 |=0.014|-0,013 |-0,011 |-0,010)-0,008 [ -0.006 | -0.005 | -0.003 |-0.002 [-0.001|-0.001 |-0.000 |-0. 300 |-0.000 |-0.000 |-0.000

21 0.477| 0.472| 0.456| 0.430| 0.396| 0.355| 0,310| 0.262| 0.215| 0.169| 0,127| 0.090| 0.060| 0.036| 0,019| 0.008| 0,003 | 0.000| 0,000

V= 0.5 A 0.000| ©.0C0| 0.000| 0.,000( ©,000| 0,000| 0,000| 0.000| 0.000( 0.000( 0.000| 0.000| O.0CO| 0.000| 0.000| 0,000| 0,000| 0.000( 0.000

Z3 0.000| 0.000! ©.000| 0.000| 0,000| 0,000 0.000| 0.000| ©.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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X o o o 0 o ] 0 0 (-] ] 0 0 o o 0 0 o o o
y ¥l 0°| 5°|10°|15°] 20°] 25°|30° | 35°|40° | 45°| 50°|55°| 60°| 65°|70° | 75° |80° [85° [90
)’1 -0.477=0.472|=0,454|~0,426[-0.389 [-0.345 |-0.296|-0.246 [-0,196 [-0.149 [-0,106 |-0,071(-0,042 |-0,022 |-0,009 | -0.002 |-0,000 {~0.000 | 0,000
Y= 0 }'2 0,080 0,078 0.074| 0.068| 0.060( 0.,050| 0,039 0.,029| 0.019 { 0.010| 0,002 |-0.003|-0,007 |-0,008 |~0.008 | -0,006 [-0,003 (-0,001 |-0,000
y3 0,080 0,079| 0.076| 0.071| 0.065| 0,058| 0,050| 0.042| 0.034 | 0.026| 0,020 0.014| 0.009| 0.006 | 0.004| ©.002 [ 0.002 | 0.001 | 0.000
Y1 -0,490(-0,484|-0.466|-0.438 |-0,400 |-0,355 |-0,306|-0,254 |-0,203 |-0,155 |-0,112 [-0,075| -0,046 |-0,024 |-0.010| -0,003 |-0.000 | 0,000 | 0.000
v=0.1 YZ 0.105| 0,103 | 0.099| 0.091| 0.082| 0.070| 0,057 0.045| 0,032 | 0,021} 0,011 | 0,004 -0,001 |-0,004 |-0.005|-0,004 |-0,003 (-0,001 |-0.000
y3 0.105| 0.104| 0.100| 0,094| 0,086 | 0.077) 0.067| 0.056| C.045| 0.035| 0,026 | 0.018( ©.012| 0,007 [ 0.004| ©.002| 0,001 | 0.001 | 0,000
y'] -0,497(=0.491|-0.473|-0.444]-0,406|-0,362|-0.312|-0,260 [-0.209 [-C. 160 [-0.116 |=0,079(-0.,049|-0,027 |~-0,012| =0.003 |~0,000 [ 0,000 | 0.000
V=0.2 Y2 0.134( 0.132| 0.126| 0.118| 0.106| 0.093| 0.078| 0.063 | 0.048 | 0.034 | 0.022| 0.012| ©0.005| 0.000 |-0.002|-0.003 |~0.002 |-0.001 |-0.000
Ya 0.134( 0.132| 0.,127| 0.120| 0.110| 0,098 | 0.085| 0.072| 0.058 | 0.045| 0.034| 0.024| 0.015| 0.009 | 0.005| 0.002| 0.001( 0.000 | 0.000
Y‘[ -0.497(=0.491(=0,473[-0,445|=-0,408 |~0.364 |-0.315|-0.263 |-0.212 (-0.164 |-0.120 |-0.083|-0.052|-0.029 |-0.014| -0.005 |-0.001 | 0.000 0.000l
V=0_3 yz 0.166| 0.163| 0,157 0.147| 0.134| 0.118| 0.101| 0.083 | 0.066 | 0.049( 0.034| 0.022( 0.012| 0.005 | 0.C01| -0.001 |-0,001 |=0,000 |-0.000
}'3 0.166| 0.164| 0,158 0.149| 0.137| 0.122| 0.106| 0.089 | 0.073 | 0,057 0.042| ©.030( 0.019| 0.012 | 0.006| 0.003| 0,001 0,000 | 0.000
Y1 -0.490|-0,484|-0,468|-0.440( 0,404 [-0,362 |-0.314|-0,264 |-0,214 |-0,167 |-0,124 [-0,086|-0.056|-0.033 |-0,016( -0.006 |-0,001 |-0,C00 | 0.000
v=0,4 y2 0.201| 0.198| 0.191| 0.180| 0.165| 0.147| 0.127| 0.106| 0.085| 0.066( 0.048 | 0.033| ©0.C20| 0.011 | 0.005( 0.001( 0.000 |-0.000 [-0.000
y3 0,201 0,198| 0.191| 0.180| 0,166 0.149| 0.129| 0.109| 0,089 | 0,070( 0,052 | 0.037| 0.024| 0,015 | 0,008| 0,003 ( 0.,001| 0,000 | 0.000
Y1 -0.477|=0.472|-0.456|-0.430(-0.396 (-0.355(-0.310|-0.262 |-0.215 |-0.169 |-0.127 [-0.090| -0.060|~0,036 |-0.019| -0, 008 |-0,002 |-0,000 | 0.000
V:O,S yz 0.239| 0.236| 0.228| 0.215| 0.198( 0,178| 0.155| 0.131| 0,107 0,084 0,063 | 0.045| 0.030( ©,018 | 0.010f 0.004( 0,001| 0,000 [ 0.000
y3 0.239] 0,236| 0.228| 0.215| 0.198| 0,178 0.155| 0.131| 0,107 | 0.084| 0,063 | 0.045| 0,030| 0.018 [ 0,010[ 0.004| 0,001| 0,000 | 0.000
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ozl

Z

¢ | v=0 |v=01 | v=0.2 ] V=03 | V=0.4 | V=0.5
0 o} o 0 0 0 0

5 0.00684 0,00905 0.01153 0.01430 0.01733 0.02065
10 0.01309 0.01742 0.02229 0.02771 0.03369 0.04021
15 0.01819 0,02447 0.03155 0.,03944 0.04814 0.05765
20 0.,02170 0,02967 0.03869 0.,04877 0.05991 0.07210
25 0.02327 0.03263 0.04327 0.05519 0.06839 0.08287
30 0.02275 0.03315 0.04503 0.05838 0.07322 0.08952
35 0.02015 0.03121 0.04391 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 0.06573 0.08440
50 0.00267 0,01343 0.02610 0.04068 0.05717 0,07556
55 -0.00463 0.00536 0,01725 0.03105 0.04674 0.06434
60 -0,01149 -0,00253 0.00827 0.02090 0.03538 0.05169
65 -0.01709 -0.00937 0.00006 0.,01121 0,02407 0.03864
70 -0.02062 -0.01430 -0.00645 0.00292 0.01382 0.02624
75 -0.02131 -0.01649 -0,01040 -0,00305 0.00557 0.01545
80 -0.01846 -0.01521 -0,01103 =0,00591 0.00012 0.0070%
85 -0,01151 -0.00986 ~0.00771 -0,00504 | -0.00187 0.00181
90 Q 0 a o 0 0

¢ | v=o0 | v=01|v=02]|v=0.3]v=10.4]|v=05
8] (¢] 0 (8] [0} 0 Q

5 0, 000599 0.000792 0.00100% 0.00125 0.001517 0,001807
10 0.00231 0.00307 0.00393 0.00489 0.005940 0.007089
15 0.00488 0.00656 0.00845 0.01057 0.01290 0.01545
20 0,00790 0.01080 0.01408 0.01775 0.02181 0.02624
25 0.01085 0.01522 0.02018 0.02574 0.03189 0.03864
30 0.01314 0,01814 0.02600 0.03371 0.04227 0.05169
35 0.01411 0,02185 0,03075 0.04079 0.05199 0.06434
40 0.01314 0.02264 0.03364 0.04512 0.06010 0,07556
45 0.00965 0.02088 0.03396 0.04891 0.06573 0,08440
50 0.00318 0,.01601 0,03111 0.04848 0.06813 0.,09005
55 -0.00661 0.00766 0.02464 0.06434 0.06675 0.09188
60 -0,01989 -0.00438 0,01432 0.03621 0.06127 0,08952
65 -0,03664 -0,02009 0.000135 0.02404 0.05162 0.08287
70 -0,05665 -0,03928 -0,01772 0.00803 0.03797 0.07210
75 -0,07953 -0,06153 -0,03881 -0.01138 0.02078 0.05765
80 -0,10471 =0,08625 -0,06253 -0,03354 0.00070 0.04021
85 -0.13152 -0.11271 =0.08809 -0,05765 -0.02141 0.02065
90 -0.15915 -0,.14005 =0,11459 -0.08276 ~-0.04456 O
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—

\®)

no

0] V=0 v=0.1 | Vv=0.2 | v= 0.3 | Vv=0.4| y=10.5 P V=0 v=0.1 |y=10.2|Vv=0.3 | y= 0.4 | y=0.5

0 0.47746 0.49020 0,49656 0.49656 0.49020 0.47746 0 0 o] [0 0 ] 0

5 0.47444 0.48701 0.49323 0.49311 0.48665 0.47384 5 0.04151 0.04261 0.04315 0.04314 0.04258 0.04146

10 0.46548 0.47755 0.48335 0.48288 0.47613 0.46312 10 0.08208 0.08421 0.08523 0.08514 0.08396 0.08166
15 0.45090 0.46217 0.46729 0.46626 0.45908 0.44575 15 0.12082 0.12384 0.12521 0.12493 0.12301 0.11844
20 0.43118 0.44139 0.44562 0.44387 0.43614 0.42243 20 0.15693 0.16065 0.16219 0.16156 0.15874 0.15375
25 0.40697 0.41593 0.41912 0.41655 0.40820 0.39409 25 0.18977 0.19395 0.19544 0.19424 0.16035 0.18377
30 0.37904 0.38662 0.38869 0.38524 0.37628 0.36181 30 0.21884 0.22321 0.22441 0,22242 0,21725 0.20889
35 0.34823 0.35437 0.35529 0.35100 0.34150 0.32678 35 0.24383 0,24813 0,24878 0.24577 0.23912 0.22881
40 0.31538 0.32010 0.31994 0.31490 0.30499 0.29020 40 0.26464 0.26860 0.26846 0.26424 0.25592 0.24350
45 0,28135 0.28473 0,28360 0,27797 0.26784 Q2532 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 50 0,29421 0.29681 0.29454 0.28738 0.27535 0.25844
55 0.21261 0.21379 0.21131 0.20519 0.19541 0.18198 55 0.30364 0,30532 0.30178 0.29304 0.27907 0,25989
60 0.17905 0.17945 0.17666 0.17069 0,16154 0,14921 60 0.31012 0,31081 0,30599 0.29565 0.27980 0,25844
65 0.14654 0,14639 0.14356 0.13803 0.12982 0.11891 65 0.31425 0.313904 0,30786 0.29601 0.27840 0,25501
70 0.11524 0.11478 0.11215 0.10735 0.10036 0.09120 70 0.31661 0.31537 0,30814 0.29494 0.27575 0.25058
75 0.08514 0.08460 0.08240 0.07856 0.,07307 0.06593 75 0.31776 0.31572 0.30752 0.29318 0.27269 0.24604
80 0.05611 0.05564 0.05406 0.05138 0.04760 0.04271 80 0.31820 0.31554 0.30661 0.29141 0.26993 0.2421¢
85 0.02785 0.02758 0.02676 0.02538 0.02345 0.02096 85 0,31830 0.31525 0,30586 0.29013 0.26805 0.23963
90 (8] 0 0 (o] 0 0 90 0.31831 0.31513 0.30558 0.28966 0.26738 0.23873
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS G ET H
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS POUR LE CALCUL DES CONTRAINTES PRINCIPALES
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS POUR LE CALCUL DES DEFORMATIONS PRINCIPALES
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EXPRESSION DES DEFORMATIONS DANS DIVERS AXES DE COORDONNEES

— Coordonnées cartésiennes :

2
€ =]—+—\—J—3- (1——3%)(zN+xT)._
= 2 TEp p
1 2 Vv 2 2 2 2 2 x2
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€ BA X -
y 2 TrEp3 2)

2
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1 + v 3 xy
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2
e 2 ﬂEp3 p :
__1_2;2_)L~ {%y(z + 2 p) N + y(xz-— p2 +
2
(z + p)
_ _éﬁu_%_ya (zN + xT)
yz 2 mEp

— Coordonnées cylindriques
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2

2 TEp o}
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2
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2 TEp
— Coordonnées sphériques
v
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4 2 mEp
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a) Calcul des contraintes

Les expressions des contraintes sont dues i Boussinesqg [}] pour la com-—
posante normale de la force et d Cerruti [?] pour la composante tangentielle. La
formule de o, due d une force normale se trouve dans la plupart des livres de
Mécanique des Sols, et ses valeurs numériques ont &té calcul@es par Fadum [ﬁ].
De plus Florin [ﬁj a donné quelques valeurs numériques de T et o_- Nous avons
publié par ailleurs une étude détaillée de ce probléme avec notamment une dis-—
cussion sur le signe des contraintes et sur les approximations commises lorsque

1'on remplace une charge répartie par une force concentrée [5].
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b) Calcul des déplacements

Les expressions des déplacements sont dues 3 Boussinesg []] pour la com-—

posante normale de la force et a4 Cerruti [3] pour la composante tangentielle.,
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Nous avons publié, par ailleurs, une étude détaillée de ce probléme avec, notam-—
ment, une discussion sur les approximations et sur le signe des déplacements [4].
Les tableaux et graphiques donnés ici sont originaux ; nous avons contrdlé la
bonne concordance de ces valeurs avec les quelques résultats cités dans la litté-
rature. La formule du tassement di & une force normale se trouve dans un grand

nombre de livres de Mécanique des Sols. On trouve quelques précisions intéres-

santes dans [g] et [5].
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[5] A.I. LUR'E, "Three-Dimensional Problems of the Theory of Elasticity", inter-
science Pub. (New York, 1964), p. 90.

¢) Calcul des déformations

Nous avons dérivé les expressions des déformations de celles du déplace-
ment et nous avons publié une &tude détaillée de ce probléme avec notamment une
discussion du signe des déformations [!]. Nous n'avons relevé dans la littérature

qu'un article traitant des déformations et ne donnant que 1l'expression de €, [2].

1| J.P. GIROUD, "Déformations provoquées par une force concentrée exercée i la
s P q

surface du sol", Le Génie Civil, 148, 2 (Février 1971), 87-94.

[2] H. GRAY, "Stress Distribution in Elastic Solids", Proc. 1°° I.C.S.M.F.E., 2,

E.10 (Cambridge, Mass., 1936) 157-168.
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FORCE NORMALE CONCENTREE PONCTUELLE

(semelle sous poteau)
sur une couche de sol homogeéne
d’épaisseur finie
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DEFINITION DU SOL

Le sol est homogéne damns une couche d'épaisseur finie H reposant sur un

substratum rigide auquel il adhére parfaitement (Fig. 1).

DEFINITION DE LA CHARGE

La force N est une compression normale appliquée au point 0 de la surface

du sol (Fig. 1).

FIG. 1. — Définition du sol et de la charge.

CALCUL DU DEPLACEMENT DE LA SURFACE

Le déplacement d'un point de la surface du sol est donné par les formu-

les suivantes :

N
(D ur ~ 2 THE RH
N

= o
(2) ¥ 2 THE “H
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composante horizontale du déplacement

composante verticale du déplacement (tassement) ,

force normale exercée sur le sol,

épaisseur de la couche de sol,

module d'Young du sol,

coefficients sans dimensions dont les valeurs numériques sont
données dans des tables et graphiques en fonction de v et r/H,
coefficient de Poisson du sol,

distance entre le point d'application de N et le point ol 1'on

calcule le déplacement.

Soit une couche d'argile de 10 m (33 ft)} d'épaisseur et de module d'Young

19 bars

(40 000 1b/sq.ft) repcsant sur un substratum rocheuxr horizontal. Evaluer

le tassement & 9 m (30 ft) d'une charge verticale de 420 tonnes (920 000 lb) pour

v=20,5

terme) .

(tassement instantané de 1'argile saturde) et v = 0,2 (tassement & long

Pour r/H = 0,9 on lit dans la table :

ZH = 0,286 pour v = 0,2 ,
ZH =~ 0,160 pour v = 0,5 .
D'oli, pour v = 0,2 :
_— 4205x 9 810 ‘0,286 = 0,01 m = 1 cm |
19 x 107 x 2 7 x 10
= 920 000 B
W_QOOOOXZTJXB:} x0!286_0,03ft,
et, pour v = 0,5 :
42
5 = Osx 9 810 x 0,160 = — 0,005 m = — 0,5 cm ,
19 x 107 % 2 7 x 10
920 000
V= =30 000x 27 %33 ~0,160=—0,015¢%¢c.

Le signe moins indique un soulévement du sol.
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CALCUL DES CONTRAINTES

Les contraintes en tout point de la couche de sol sont données par les

formules suivantes :

N
(3) g =——=G
2
2 TH HY
4) T = G,
o5 2 TH
N
(5) o = &)
T 5 WHZ H2
N
(6) g EP )
2
R
avec
N ¢ force normale exercée sur le sol,
H : épaisseur de la couche de sol,
GHO’ GHI’ GHZ’ HHZ : coefficients sans dimensions donnés dans des tables
en fonction de v, r/H et z/H,
v : coefficient de Poisson du sol,
r, z : coordonnées cylindriques du point ol 1'on calcule
les contraintes (Fig. 1).
Exemple 2 :

Reprenons 1'exemple 1 et calculons la contrainte a, d 6m (24 ft) de profon-

deur sous le point dont on a caleulé le tassement.
Pour r/H = 0,9 et z/H = 0,6, on 1it dans les tables :

GHO

GHO

1]

0,480 pour v = 0,2 ,

0,415 pour v 0,5 .
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D'oli, en appliquant la formule (3)

— pour v = 0,2 :

_ 420 % 9 810

2
z 7 7 % 100 3 140 N/m~ = 0,031 bar »

Q
I
X

0,480

o = 920000 o 80

2 g x (33)°

64,5 1b/sq.ft |

et, pour v = 0,5 :

_ 420 x 9 810
z 2 m™x 100

I
X

0,415 = 2 720 newtons[m2 = 0,027 bar ,

o = 920000 . o5

2w % (33)2

56 1b/sq.ft .

TABLES ET GRAPHIQUES

— Calcul des déplacements

* Graphique et table de ZH: pp. 138 et 139.
* Table de RH: Pe 140,

— Calcul des contraintes

Tables de G G G

: . 141 3 148.
no’ Cm1’ Cupe Pgp ¢ FP

Giroun Tables pour le calcul des fondations. Tome | 1
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VALEURS DE Zy

I‘/ Hoeftictent s Poluson du Sol @ Goeffictent de Poisson du Sol P
H 0 02 [ 04 [ 05 i
| 02 [ 04 | o H o | 02 | 04 | 05
0,05 37,580 35,921 31,052 27,351
0,1 17,586 16,728 14,260 12,360 3,05 -0,003 0,001 -0,008 -0,023
0,15 10,945 10,347 8,690 7,396 5 ~0.007 —0.022
0,2 7,624 7,162 5,897 4,914 3,15 -0,007 -0,021
0,25 5,62 593 4,100 3,39 3,2 -0,007 ~0,021
0,3 4,327 4,016 3,154 2,480 g g
0,35 3,45 3,10 2,35 1,79 3,25 -0,003 G001 | =208 | “8.0eg
0,4 2 72 2,478 1,827 1,320 i'gs o it s
) X 3
0,45 2,210 1,97 1,39 0,99 3,4 -0,005 -0,019
0,5 1,792 1,599 1,092 0,699 _ ~
0,55 1,45 1,30 0,82 0,480 3,45 -0,003 g'ggé _g’ggz _g’gig
0,6 14210 1,048 0,635 0,290 i'?s g 6 ton S
» » ] 3
0,65 0,99 0,87 0,47 0,150 3,6 0,000 | -0,004 S0,017
0,70 0,823 0,690 0,352 0,051 ~ _
0,75 0,672 0,565 0,245 -0.022 3,65 -0,003 0,000 _g'gg: _g'gig
0,8 0,560 0,450 0,168 -0,079 g';s :g'ggﬁ o 'hes o
0,85 0,452 0,165 0,105 -0,130 3,8 -0,002 -0,003 =03014%
0,9 0,373 0,286 0,053 -0,160 N
0,95 0,300 0,230 0,020 -0,179 3,85 -0,002 0,000 :g'ggg _g’gig
1 0,250 0,182 -0,011 -0,183 2-35 ‘g’ggi s S ors
» =V, =Wy Sl |
1,05 0,202 0,135 -0,038 -0,190 4 -0,001 =0,003 —0.012
1,10 0,165 0,110 -0,055 -0,198 _
1.15 0,135 0,072 -0.070 -0,199 il -0,001 0,000 | =0,003 04012
1,2 0,105 0,052 -0,080 -0,197 4=15
1,25 0,080 0,031 -0,085 -0,194 4,2
1,5 0,060 0,020 -0,085 -0,190 _ g
1,35 0,045 0,010 -0,084 -0,182 4,25 -0,001 0,000 0,003 0,011
1,4 0,032 0,001 -0,082 -0,175 2-;5
>
1,45 0,022 -0,001 -0,080 -0,165 4,4
1,5 0,013 -0,002 -0,077 -0,156 _ b BT
1,55 0,005 -0,003 -0,075 -0,148 2"5'5 95001 05900 Sphtis 3
1,6 0,001 -0,004 -0,070 -0,140 e,
1,65 0,000 -0,005 -0,063 -0,133 4,6
.7 -0,004 -0,006 -0,055 -0,127
1,75 -0,007 -0,007 -0,048 -0,123 4,65 -0,001 6,000 'g’ggg :g=g;g
1,8 -0,009 -0,008 -0,046 -0,112 :’;5 e o
El » t ]
1,85 -0,010 | -0,009 | -0,042 | -0,105 4,8 =0,002 =0,009
1,9 -0,011 -0,010 -0,041 -0,098 _ g
1,95 -0,012 | -0,011 | -0,040 | -0.091 il =0,001 [ 0,000 9008 || .59
2 -0,012 -0,012 -0,039 -0,083 5 0 o
2,05 -0,011 -0,013 -0,036 -0,078 5 =0,007
2,1 -0,010 -0,014 -0,032 ~0,075 N _
2,15 -0,009 -0,015 -0,030 ~0,069 g’(lﬁ <0000 02,000 0,002 _g’gg;
- — -— - » >
2,20 0,007 0,016 0,029 0,065 T o
5.2 -0,005
2,25 -0,006 -0,016 -0,028 -0,055
2,3 -0,006 -0,016 ~0,028 -0,050 5,25 -0,001 0,000 -0,002 -0,005
2,35 -0,005 -0,016 -0,027 -0,049 503 -0, 004
2,4 -0,005 -0,017 -0,027 -0,045 5,35 -0,004
it -0,003
2,45 -0,005 -0,017 -0,026 -0,040
2,5 -0,004 -0,017 -0,025 -0,036 5,45 -0,001 0,000 -0,002 -0,003
2,55 -0,004 -0,016 -0,020 -0,034 5,5 0,000 -0,001 -0,002
2,6 -0,004 ~-0,014 -0,018 -0,033 6 -0,001 -0,002
7 -0,001 -0,001
2,65 -0,004 -0,012 -0,014 -0,032
2,7 -0,003 -0,011 ~0,012 -0,031 8 0,000 0,000 0,000 0,000
2,75 -0,003 -0,010 -0,010 -0,030 9
2,8 -0,003 -0,007 -0,010 -0,029 10
2,85 -0,003 -0,003 -0,009 -0,027 ; i
2,9 -0,001 -0,009 -0,026 (d'aprés TAYLOR)
2,95 0,000 -0,008 -0,025
3 0,001 -0,008 -0,025
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r 0 .2 0.
A{ 0 0.4 5
0.05 -19.959 -14.362 =5.559 +0.041
0.1 —9.948 -7.124 -2.723 +0.078
0.2 -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
1.0 —-0.499 -0.259 +0.141 +0.417
1.25 -0.292 -0.150 +0.175 +0. 380
1.5 -0.167 -0.048 +0.163 +0.315
1.75 -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'aprés

TAYLOR)
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Z/ 0.4 0.251 2,014 2.888 2.845 2,405 1.906 1.475 1.136 0.878 U.684 0.381 0,224 0,140 0.092 Q0,047 0.027 0.016 €010 0,002 0.000 0,000
H 0;9 -0,318 0.125 1.049 1.774 2.048 1,980 1.747 1.469 1.204 0.973 0,781 0.445 0.254 0.148 0.091 Q.042 0.024 0.014 0,009 0.002 Q.000 0,000
0.6 0.073 0.288 0.792 1.283 1.573 1,641 1.554 1.384 1.186 0.990 0.812 C.470 0.263 0.147 0.085 0.036 ©.020 0.008 0.008 0,002 0,000 0,000
0.7 0.492 0. 601 0.875 1.172 1.377 1.449 1,404 1.282 1.121 0.949 0.784 0.453 0.247 0.133 0.073 0,029 0.016 0.010 0,007 0.001 0.000 0.000
0.8 1,024 1.071 1.192 1.320 1.397 1.411 1.314 1.182 1.022 0.856 0.700 0.391 0.204 C, 104 0.055 0,021 €.013 ©,008 0,005 0.001 ©.00C 0.00C
0.9 1.785 1,777 1.753 1.695 1.590 1.441 1,261 1.066 0.876 0.701 0.549 0.278 0,131 €.061 0,031 0.013 0.009 0.006 0.004 0.001 0,000
1 2.969 2.886 2.653 2,315 1.926 1.537 1.183 0.882 0.639 0.451 0.311 0.108 0.030 ©.006 0.002 0.005 0.006 0.004 0.003 0.001 €.000

r 5 e
\Y ZH
0 (s] o] 0 0 C ¢} 0 0 0 0 o s} 0 0 0 0 o a 0 c 0 0
0.1 -1.101 51,95 20.42 7.561 3.146 1.412 0.743 0.547 0,412 0.320 0.256 0.173 0,135 0.102 0,082 0.041 0.019 0.008 0,028 0.005 0.001 0.000
0.2 |-o.733 10,02 12.58 8.242 4.817 2,841 1.737 1.134 0.785 0.585 0.467 0.331 0,269 0.216 0.176 0.107 0.065 0.040 0,026 0.005 0.001 0.000
0.3 |-0.39 2.464 5.556 5.581 4,344 3.122 2.216 1.597 1.182 0.903 0.712 0.444 0.310 0,238 0.171 0.098 0.059 0.037 0.024 0.005 0.001L
7 0.4 |-o0.067 0.947 2,641 3.437 3.321 2.815 2.259 1.780 1.400 1.110 0.888 0.535 0.342 0.240 0.163 0.087 0.053 0.034 0.022 0.005 0.001
/ 0.5 0.274 0.711 1.606 | 2.289 2.515 2.397 | 2.115 1.791 1.484 1.216 0.991 0.593 0.335 0.234 | 0.152 0.076 0.045 0.029 0.020 0.004 0.001
D6 0.672 0.884 1.366 1.824 2.071 2.092 1.953 1.732 1.485 1.244 1.026 0.608 0.356 0.227 0.134 0.083 0.038 0.025 0.017 0.004 0.000 0.000
0.7 1.184 1.288 1.537 1,793 1.946 1.957 1.847 1.660 1.437 1,210 0.997 0.578 0.313 0.203 0.110 0.049 0.037 0.021 0.015 0.004 0.000 0.000
0.8 1.902 1.937 2.018 2.081 2.077 1.983 1.811 1.589 1.349 1.113 0.899 0.492 0.258 0.139 0.078 0.035 0.023 0.016 0.012 0.003 0.000 0.000
0.9 2.981 2.947 2.846 2.672 2.429 2,133 1.812 1.492 1.195 0.934 0.715 0.344 0.156 0,104 0.039 0.019 0,015 0.012 0.009 0.002 0.000 0.000
1 4.695 4.556 4,171 3.612 2.974 2.341 1.770 1.291 0.911 0.623 0.412 0.123 0.023 =0.003 -0.005 0.004 ©0.008 0.008 0,006 0.001 0,000 0.000

(d'aprés POULOS)
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T
. /H
V=04
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7]0.8 0.9 1 1.25 | 1.5 | 1.75] 2 2.5 3 3.5 A 6 8 10
0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 o 0 0 e 0
0.1 |-10.91 -2.15 | o0.099 | o0.052 | -0.120 | -0.226 | -0.273 | -0.283 | -0.269 | -0.244 | -p.212 | -0.132 | -0.070 | -0.031 | -0.009 [ o0.007 | oc.c08 | o.c06 | .04 | c.000 | o.000 | -0.000
0.2 | -3.a21 | -2.082 | -0.903 [ -0.439 | -0.208 | -0.256 | -0.238 | -0.221 | -0.202 | -0.180 | -0.156 | -0.099 | -0.084 | -0.024 | -0.007 | o0.007 | oc.c08 | o.006 | c.o04 | 0.000 | o000 | -0.000
0.3 | -1.487 | -1.205 | -0.807 | -0.489 | -0.319 | -0.234 | -0.189 | -0.162 | -0.142 | -0.124 | .0.to7 | -v.070 | -0.039 | -0.018 | -0.005 | o.006 | c.007 | c.o06 | c.004 | o.000 | 6.000 | -0.000
Z/ 0.4 | -0.775 | -0.695 | -0.518 | -0.348 | -0.228 | -0.156 | -0.116 | -0.003 | -0.079 | -0.065 | -0.061 | -0.043 | -0.026 | -0.012 | -0.003 | o0.006 | ©0.007 | c.006 | owc04 | c.ooo | oc.000 | -0.000
H|0.5 | o318 | -0.287 | 0214 | -0.134 | -0.072 | -0.033 | -0.014 | -0.007 [ -0.007 | -0.010 | -0.014 | -0.017 | -0.004 | -0.007 | -0.001 | 0,006 | ©.007 | 0.005 | 0.004 | 0.000 | 0.000 | -0.000
0.6 | o.om 0.082 | o0.103 | o0.123 0.136 | 0.131 0.118 | 0,099 | 0.077 | o0.05 | o.038 0.009 | -0.002 | -0,002 | o0.001 | o.006 | 0.007 0.005 | o.004 | o0.000 | o.000 | -c.000
0.7 | o.a02 0.487 | 0470 | o.ss0 | o397 | 0.345 0.288 | o0.231 | 0,179 | 0.133 | 0.0 0.035 | 0.009 0.002 | ©0.002 | o.006 | o0.006 | 0.005 | o.003 | o.000 | o.000 | -0.c00
0.8 | 1.024 1.000 | 0,945 | 0.855 | o0.745 | o0.625 0.507 | o0.398 | 0.203 | o0.223 | oe.160 0.061 | 0.01a 0.005 | 0.003 | o.006 | o.006 | 0.005 | c.003 | o.000 | 0.000 | -0.000
0.9 | 1.785 1742 | 1.621 1.460 1.227 1.006 0.79 | 0.610 | 0.456 | o0.320 | o0.202 0.086 | ©0.026 0.006 | 0.003 | o.005 | o.06 | 0.0 | c.003 | 0.000 | -0.000 | -0.000
1 2.970 2.086 | 2.653 | 2.315 1.926 | 1.538 1.183 | o.ss2 | o.e40 | o0.452 | 0.311 0.108 | o0.030 0.006 | 0.002 | 0.005 [ o.006 | o.cos | c.c03 | 0.000 | -0.000 | -c.c00
—r r
/ H . 3
V=05
0 B 0.2 0.3 0.4 0.5/0.6| 0.7 (0.8 0.9 1 1.25| 1.6 | 1.78 2 Zu 9 3 3.5 A 6 8 10
0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 & 9 o ® 5 5
0.1 | -t.101 | <1100 | -1.089 | -1.056 | -0.991 | -0.896 | -0.780 | ;0.658 | -0.560 | -0.434 | -0.343 | -0.181 | -0.089 | -0.040 | -0.013 | 0.007 | ©0.011 [ 0.010 0.008 | ©.002 0,001 | ©.000
0 ; .00 0.
0.2 | -0.733 | -0.728 | -0.716 | -0.688 | -0.644 | -0.586 | -0.517 | -0.443 | -0.371 | -0.305 | -0.247 | -0.138 | -0.072 | -0,034 [ -0.012 | 0.006 c.o10 | 0.009 0.008 | 0.002 0,601 =
7 : ; .000
0.3 | -0.303 | -0.391 | -c.385 | -0.373 | -0.353 | -0.326 | -0.204 | -0.259 | -0.223 | -0.1a9 | -0.158 | -0.096 [ -0.05¢ [ -0.c27 [ -0.011 | o0.c05 | 0.009 | ©0.000 | 0©.007 ) 0.002 | 0.001 [ .00
7z 0.4 -0,067 -0,060 -0.074 =0.080 -0.086 -0.0%0 -0.092 -0.091 -0.,087 -0.082 -0.075 -0.056 ~0,037 -0.021 -0.009 0.005 0.009 0,009 ©.007 0.002 0.001 0.000
/ 0.5 0.274 | 0.267 0.248 | 0.218 0.183 | 0.145 | o.108 0,076 | o0.045 | o0.023 0.005 | -0.017 | -0.020 | -0.014 | -0.007 | 0.003 G.oog: | AhOog 0.007 | 0:002 aigor .00
0.6 0.672 | 0.658 0.618 | 0,557 0.482 | o0.401 | o0.321 0.247 | o0.182 | o.128 0.085 0.019 | -0.005 | -0.009 | -0.005 | 0.004 [ ©.008 | 0.008 0.007 | 0.002 QPO (| (G40
0.7 | 186 | 1.159 | 1.088 | o.980 | o.849 [ o.707 | o0.568 | o0.460 | 0.330 | 0.238 | o.165 | ©0.053 | o.008 | -0.005 | -0.004 | o0.004 [ ©.c08 | 0.008 | ©.007 [ ©0.002 | ©.001 | 0.000
0.8 | 1.902 | 1.859 | 1.736 | 1.552 1330 | 1.096 | o0.871 | o.668 | 0.496 | o.356 | 0.247 | ©0.083 [ o0.017 | -0.002 | -0.003 | ©.004 | 0O.008 [ ©.008 [ 0.007 | ©0.002 | o©.00r [ 0.000
0.9 2.981 | 2.905 2,690 | 2.373 2,001 1.618 1.259 0.946 0.688 | o0.485 0.331 0.107 0.023 | -0,001 | -0.003 | 0.005 0.008 0008 0.007 | 0.002 7001 Q000
) 3 .00
1 4,695 | 4,587 417 | 3,613 2,975 | 2.3a1 | 1.770 1.291 | o0.912 | o0.623 0.413 0.124 0.023 | -0.003 | -0.004 | o.c0s | o.009 0.008 0.007 | 0.002 0.001 | 0.000

(d'aprés POULOS)



Section 2-2 149
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Le coefficient RH est di & Taylor, cité par Poulos [4]. Le coefficient ZH
est également di & Taylor et nous avons complété ses valeurs par interpolations
et passage d la limite [2]. Les coefficients GHO’ GH]’ GH2 et HHZ sont dus & Pou-
los [4]. Quelques résultats ont €té obtenus pour o, par Biot [1] pour v = 0,5 et
Jelinek [3] pour v = 0. Ils concordent bien avec ceux de Poulos, beaucoup plus
complets, que nous reproduisons ici. Nous remercions trés vivement M, Poulos de

nous avoir autorisé i reproduire ces résultats.
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SECTION 2-3

FORCE NORMALE CONCENTREE PONCTUELLE

(semelle sous poteau)
sur un sol composé de deux couches
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DEFINITION DU SOL

Le sol sur lequel s'applique la force est formé de deux couches. La pre-

miére a pour &paisseur H, pour module d'Young E1 et pour coefficient de Poisson

Ve La seconde a une épaisseur infinie, un module E2 et un coefficient de Poisson

v, (Fig. 1).

4

FLG. |. — Définition du sol et de la charge.

DEFINITION DE LA CHARGE

Une force concentrée N est exercée 4 la surface du sol. Dans la pratique
il n'existe pas de forces concentrées, toutefois ceci permet de faire un calcul
approché des contraintes pour les points suffisamment &loignés du point d'appli-

cation de la force.

CALCUL DU TASSEMENT

Le tassement d'un point quelconque de la surface du sol s'exprime indif-

féremment par 1'une des deux formules

N - N .
v HEIZZH v TE 2oy
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avec .

w ! tassement,
N : force normale exercée sur le sol,
H : épaisseur de la premiére couche de sol,

E. : module d'Young de la premié&re couche de sol,

]

distance entre le point d'application de N et le point de la

surface du sol ol 1l'on calcule le tassement,

™~
N

on® Zom coefficients sans dimensions dont les valeurs numériques sont

données dans des tables en fonction de r/H, EI/EZ’ LS et Vs

=

, ¢ module d'Young de la deuxi&me couche de sol,

[

1V coefficients de Poisson de la premiére et de la deuxiéme cou-

che de sol.

Les deux formules sont équivalentes mais la premiére est plus commode pour

les petites valeurs de r/H et la seconde pour les petites valeurs de H/r.

Exemple !
Soit une couche de sable de 10 m (33 ft) d'épaisseur, de module d'Young 19 bars
(40 000 lb/sq.ft) et de coefficient de Poisson 0,25, reposant sur une couche d'ar-
gile de trés grande épaisseur, de module d'Young 9,5 bars (20 000 1b/sq.ft) et de
coeffieient de Poisson 0,5. Evaluer le tassement 4 8 m (26 ft) d'umne charge verti-
cale de 150 tonnes (330 000 1b).

On.a

r/H = 8/10 = 26/33 = 0,8 El/}:2 = 19/9,5 = 40 000/20 000 = 2 .

Pour ces valeurs, on 1lit dans la table relative & v, = 0,25 et v2 = 0,5
Z2H = 0,65 .
D'ol :
v= 2022810 0,65=0,05m=5cm,
19 x 107 % 10
_ 330 000 B .
W—m ¥ 0,65 =10,16 £t =2 in .

GIrouD Tables pour le calcul des fondations. Tome | 12
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CALCUL DES CONTRAINTES

La valeur de o, en tout point du plan de séparation des deux couches est

donnée par

N
o =—G
z 2 7210 °
H
avec
N : force concentrée exercée & la surface du sol (z = 0),
épaisseur de la premiére couche de sol,
GZHO : coefficient sans dimensions donné par un graphique en fonction
de r/H pour By =y = 0,3
r : distance & 1'axe de la charge du point oG on calcule o,
Vis Yyt coefficients de Poisson des deux couches,
Exemple 2 :
Considérons un sol composé de deux couches défintes par : Yy = Ny = 053, El =

50 bars (105 000 1Lb/sq.ft) et E2 = 10 bars (21 000 1b/sq.ft) et supportant d sa
surface une forece normale N = 103 X 104 newtons (232 000 lB). L'épaisseur de la
couche supérieure est H = 6 m (20 ft). Quelle est la contrainte o, g 1'interface

entre les deux couches & 2,4 m (8 ft) de l'axe de la charge ?
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(Voir 1'exemple 2 de la section "Force concentrée ponctuelle sur un sol

homogéne d'épaisseur infinie'", Sect. 2-1 du Chap. 2.)

155
Pour E1/E2 =5etr/H=0,4, on 1lit sur le gravhique : GZHO = 0,20.
D'oii
103 x ]04 5 2
gz S g x 0,2 = 0,057 x 107 newtons/m = 0,057 bar ,
232 000 -
T x 0,2 = 116 1b/sq.ft .
Si le sol avait &té homogéne (EI/E2 = 1) on aurait eu :
G2H0 = GO = 0,329 (indépendant de v)
D'oti :

o = 0,094 bar (190 1b/sq.ft)

TABLES ET GRAPHIQUES

— Calcul du tassement

Tables de Z, et Z! pour v. = v, = 0,25 et pour Vv

bp-

o1 o1 = 0,25 et v, =0,5;

156 & 159.

1 2 1

— Calcul des contraintes :

Graphique de G

pour le calcul de o, avec v, = v, = 0,3 : p. 160.

210 1 2



1
(8]
V,=0.25
2H _Y.=0-25
E1,//E2
1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 30 40
0 [04] 0 co co o] o 4] co o 2] o] ]
.2 1.49 1.80 2.05 2,35 2,535 2.80 525 3.60 4,50 5.30 6.75 7.80
. 0.75 1.&05 Fud33 1.58 1.80 2.03 2.43 2,83 3.70 4.48 5.85 6,98
0.6 0.50 0.78 1.03 1.28 1.48 1.70 2,12 2,47 3.25 4.08 5430 6.38
0.37 0.64 0.89 1.11 1.33 1453 1.94 2.29 3.10 3.85 5,18 6,44
1.0 0.30 0.54 0.76 0.97 1.18 1.37 1.78 2,11 2,92 3.67 4,93 6.10
1.2 0.25 0.47 0.67 0.88 1.07 125 1.61 1.96 2473 3.45 4,65 5.7¢9
1.4 0.21 0.41 0.59 0.79 0.97 115 1.50 1.82 2.56 3.24 4,44 559
1.6 0.19 0.36 0.53 0.73 0.88 1.04 1.38 1.69 238 3.03 4,19 5.33
1.8 0.17 0.33 0.49 0.66 0.81 0.96 1237 1.57 2 28 2.87 3.95 5,06
2.0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.74 0.88 1.17 1.45 2.09 2570 84775 4.82
3.0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.80 1.01 1.57 2,07 3.03 3.87
e

(d'aprés MANDEL)
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V,=0.25
2H _Y.=0.25

E1,/ﬁ£2

o

1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 30 40
0.298 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298

0.298 0.36 0.41 0.47 0.51 0.56 0.65 0.72 0.90 1.06 1.35 1,56

0.298 0.42 0.53 0.63 0.72 0.81 0.97 1.13 1.48 1479 2.34 2.79

0.298 0.47 0.62 0.77 0.89 1.02 1.:27 1.48 1.95 2.45 3.18 3.83

. 0.298 0.51 0.71 0.89 1.06 L2 1.55 1.83 2.48 3.08 4,14 5.15
1. 0.298 0.54 0.76 0.97 1.18 1.37 1.78 2,11 2,92 3.67 4.93 6.10
1.2 0.298 0.56 0.80 1.05 1.28 1.50 1.93 2.35 3.28 4,14 5.58 6.95
1.4 0.298 0.57 0.83 1.10 1.36 1.61 2.10 2,55 3.58 4.54 6.21 7.83
1.6 0.298 0.58 0.85 1.16 1.40 1.66 2.20 2.70 3.82 4.85 6.70 8.52
1.8 0.298 0.59 0.88 1.19 1.45 1.73 2,28 2.82 4,02 5.:16 7.11 9.10
2.0 0.298 0.59 0.90 1.19 1.48 1.75 2.33 2,90 4.17 5.40 7.50 9.64
3.0 0.298 0.60 0.91 1.20 1.50 1.80 2,40 3.05 4,70 6.20 9.10 11.62

(d'"aprés MANDEL)

|/

€-z uoT3938

LGl



(d'aprés MANDEL)

e
— 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 30
(o] @ (@] o [o5] (w+] o] o] [s+] o] o
1.50 1.80 2.10 2.30 2.60 2.80 3.20 3.55 4,40 5.20 6.50
0. 0.75 1.05 1.33 1.58 1.80 2.00 2.40 2.75 3.60 4.35 5,60
. 0.50 0.80 1.07 1.30 1.47 1.70 2.07 2,42 3.25 3,97 5.23
0.38 0.65 0.89 1%y 1:33 1.51 1.90 2.25 3.04 3.73 4,91
1. 0.30 0.55 077 0.97 1.17 1,36 1.72 2.05 2.80 3.44 4,57
1.2 0.24 0.48 0.68 0.87 1.05 1.23 1..57 1.88 2.59 3.27 4,27
1.4 0.21 0.43 0.60 0.79 0.96 1.12 1.44 1.74 2.41 3.10 4,01
1.6 0.18 0.38 0.53 0.71 0.87 1,03 - 1.33 1.61 2.26 2.88 3.83
1.8 0.16 0.33 0.48 0.64 0.78 0.92 1.20 1.47 2,00 2,68 3.64
2.0 0.15 0.30 0.44 0.59 0.72 0.85 1.12 1.38 1.96 2.50 3.49
3.0 0.10 0.20 0.29 0.39 0.48 0.57 0.75 0.93 1.38 1.84 2.72 3

RSl
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Y,=0.25
2H _.=0.50

E1,//E2

-
1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 30
0.298 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298
0.2 0.30 0.36 0.42 0.46 0.52 0.56 0.64 0.71 0.88 1.04 1.30
0.30 0.42 0.53 0.63 0.72 0.80 0.96 1.10 1.44 1.74 2.24
0.30 0.48 0.64 0.78 0.88 1.02 1.24 1.45 1.95 2.38 3.14
0.30 0.52 0.71 0.89 1.06 1.21 1.52 1.80 2,43 2,98 3.93
0.30 0.55 0.77 0.97 1.17 1.36 1,72 2.05 2.80 3.44 4,57
1.2 0.29 0.57 0.81 1.04 1.26 1.48 1.88 2.26 3.11 .92 5.12
1.4 0.29 0.60 0.84 1.10 1.34 137 2.02 2.44 3.38 4.34 5.62
1.8 0.29 0.60 0.85 1:13 1.39 1.64 2,12 2.57 3.62 4,61 6.13
1.8 0.29 0.60 0.86 1.15 1.41 1.66 2,16 2.64 3.78 4,82 6.55
2.0 0.29 0.60 0.87 1.17 1.44 1.70 2.23 2.75 3.91 4.99 6.97
3.0 0.29 0.60 0.87 1.18 1.45 1.71 2.25 2.80 4,15 5.53 8.15
V

(d'"aprés MANDEL)
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BIBLTIOGRAPHIE

Nous avons obtenu les coefficients Z et Z! & partir de calculs faits

2H 2H
par Mandel [2]. Le coefficient GZHO a été calculé par Jelinek et Ranke [1] pour
E. > E, et par Poulos [3] pour E_ = =,

1 2 2
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FORCE NORMALE CONCENTREE SUR UNE LIGNE
DE LONGUEUR FINIE

(semelle filante)
sur un sol homogene d’épaisseur infinie
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DEFINITION DU SOL

Le sol est supposé homogéne sur une épaisseur infinie ("milieu semi-
P

infini")., 8'il n'est pas homogéne, les valeurs données ici pour o, peuvent ce-
pendant &tre considérées comme une bonne approximation des contraintes réelles
(sauf, peut-étre, dans le cas d'une couche de sol trés dur reposant sur des ter-—
rains bien plus mous). Au contraire, pour que les valeurs du tassement données
ici soient correctes, il faut que les hypoth&ses (homogénéité et épaisseur infi-

nie) soient respect@es, au moins avec une bonne approximation.

DEFINITION DE LA CHARGE

Le systéme d'axes Oxyz est un triddre trirectangle de sens direct. La sur-

face du sol est le plan Oxy et la verticale descendante est 1'axe 0z (Fig. 1).

La charge est une force par unité de longueur, fn’ normale a4 la surface

du sol et uniformément répartie sur une droite de longueur b, issue de 0 et por-—
tée par Oy (Fig. 1). Cette charge permet de représenter une semelle filante pour
calculer le tassement ou les contraintes en des points dont la distance a4 1'axe

de la semelle est assez grande par rapport & la largeur de la semelle.

fa
b
X
o G
Y
+é
FIG. 1. — Définition de la charge mnormale fn uniformément

répartie sur une ligne de longueur b.
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CALCUL DIRECT DU TASSEMENT

Le tassement peut étre calculé en tout point de la surface du sol de la

maniére suilvante

a) Point de 1'axe O0x (Fig. 2)

Son tassement est donné directement par la formule suivante :

2
1 —wv
=— f
(1 » E n kw
fa
b
P bt
——
d I
w
Y
Y-
FIG. 2. — Calcul du tassement d'un point P de 1'axe Ox.

avec

E, v : module d'Young et coefficient de Poisson du sol,
fn : force par unité de longueur exercée i la surface du sol,
L coefficient sans dimensions donné dans une table et un graphique

en fonction de d/b,

distance entre la charge et le point ol l'on calcule le tassement,

b : longueur de la charge.
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b) Point quelconque de la surface du sol

Chapitre 2

On procé&de par superposition i partir de la formule (1). Deux cas sont

i envisager

(2)

« Point tel que P1 (Fig. 3)

w =

P

kw]

ka

1

E

FIG. 3. — Calcul du tassement en deux points quelconques

et

est

est

« Point

X :
1l —w
fu [le * ka] ?

P2.

calculé avec d/bl,

calculé avec d/bz.

tel que P, (Fig. 3)

calculé avec d/(b + b4)’

calculé avec d/b4.
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Exemple ] :
Considérons une semelle filante AB de 14 m (46 ft) de long et 60 em (2 ft) de
large chargée de 0,8 bar (11,6 p.s.7.). On demande le tassement au point C sachant

que le module d'Yourng du sol est E = 14 bars = 200 p.s.i. et que le coefficient de
Poisson est v = 0,3 (Fig. 4).

B
Y
I0m
(33f1)
¥ 6m C
4m 4 (zom'
(13¥1)
.
A

FIG. 4. — Définition de la semelle AB de 1'exemple 1.

Calculons d'abord la charge par unité de longueur de la semelle :
fn = 0,8 x 105 x 0,6 = 48 000 newtons/m = 4,9 t/m = 11,6 x 2 x 144 = 3 340 1b/ft .

Déterminons ensuite les deux coefficients k . et k
W

d utiliser dans la
w2
formule (2)

bl =4 m (13 ft) > d/b] = 6/4 = 20/13 = 1,5
d'od le = 0,199 (lu dans la table) ;

b2 = 10 m (33 ft) =+ d/b2 = 6/10 = 20/33 = 0,6
d'od sz = 0,409 (lu dans la table).

On peut alors calculer le tassement :

2

=1 =€93) 48 000 x (0,199 + 0,409) = 0,018 m = 1,8 cm ,
14,5 x 10
y — {0,285

=200 % 1Ak * 3 340 % (0,199 + 0,409) = 0,065 ft = 3/4 in .
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CALCUL DES CONTRAINTES

- 3 . - -
Seule la valeur de ¢ est donnée 1ci. Le processus est analogue & celul
z

du calcul du tassement.

a) Point du plan Ozx

La valeur de o, en un point P du plan Ozx (Fig. 5) est donnée par 1'une

des deux formules suivantes

fn fn
L]. = — :——k
(4 2% % T3 S
hn
b
X
p T Ll
IZ
y ’q;
_———— ®
d P
1.
FIG. 5. — Calcul de o, en un point P du plan Ozx.
avec
f : force par unité de longueur exercée & la surface du sol,

d : distance entre le plan moyen de la charge et le point ol 1'on
calcule o>
b : longueur de la charge,
k k. : ceoefficients sans dimensions dont les valeurs numériques sont

données dans des tables et graphiques.

La premiére formule est plus agréable lorsque d/b est petit et la seconde

Lorsque d/b est grand.
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b) Point quelcongue

On procéde par superposition & partir de la formule (4). Deux cas sont

4 envisager.

= Point tel que Pl (Fig. 6) :

kbl kb2
(5) g = F —_—t —| =
z n b1 b2
,4}'—
d
b 4
FIG. 6. — Calcul de o, en deux points quelconques P1 et PZ'
od :
kbl et kdl sont calculés avec b = bl’
kb2 et kd2 sont calculés avec b = b2'
» Point tel que P, (Fig. 6)
kbg kbq fn
6 = f —_ =— | k —
ke % " *a|b+b, b dl:d3 kd;l
4 4
od :
kb3 et kd3 sont calculés avec b = b + b4’
kbq et kdL+ sont calculés avec b = b4.

Giroun. Tabies pour le caleul des fondations. Tome 1

169
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Exemple 2 :

Chapitre 2

Considérons une semelle filante de 9 m (30 ft) de long supportant une charge
de 144 000 newtons/m {9 900 1b/ft). On demande la contrainte o, au point D & la
profondewr de 2,4 m (8 ft) (Fig. 7).

FIG.

9m
(30ft)

1,2m
(4ft)
Y
Im
r(!()fﬂ

o]

)

D

7. — Définition de la semelle filante de 1'exemple 2.
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Utiliscns les deux formules (6).

Formule du premier type :

U O © . Y
(b +b,) 12 40 4
4
k= 1,018 ,
z .
(b+b45 12 40 ?
EZ 3 T
k_b=0,232.
z _ 24 (81,4
b4 3 10
D'oll
_ 144 000 | 1,018 _ 0,232 | _
&, ]05 [ v 3 = 0,01 bar »

1,018 0,232 | _
, = 9 900 [40 —]0——]_ 22 1b/sq.ft .

Q
H
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Formule du deuxiéme type :

b+b4

o 12 40
d T 1,2 4 10
Kk, = 0,102 ,
2 _24_ 8 _, 0 ¢
£ 1,2 &
by 3 _10_,.
) TR
k= 0,003 .
23 - 24 _ 8 w9
i 1,2~ %
D'od
5 =2 00 ¥R 0BE b, 008Y = Byl bee
Z 1,2 % 10
9 900
o = (0,102 — 0,093) = 22 1b/sq.ft .

TABLES ET GRAPHIQUES

— Calcul direct du tassement

Table et graphique de kw_: Bs 173

— Calcul de GZ

Tables et graphiques de k et kd: pp. 17k & 177.

Chapitre 2
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|
|
|

/ Ll |

d | o io,1 o,z| 0,3| 0,4 | 0,5 | 0,6 [0,7 | 0.8 | 0,9 '

1
k ® |0,954 0,736 lo,sn 0,524 |0,4eolo,4os|o,3e7|o,333 |0,305|0,281

| d/p | 1.1 |1,2 | 1,4| 1,5| 1,6| 1,8 2 |2,5| 3 | s |4’):'>51

!
0,260 |0,24I |0,2Il |0,199 IO,IBB |0,|69 0,153 |0,|24 IO,I04 |0.063!r(d/p)




7L

= A

Chapitre 2

______________________



f-g UOT3098

o b

oW

3,183 | 0,796 | 0,127 0,032 | 0,011 0,005 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0,000
1,591 1,018 | 0,397 0,150 | 0,063 0,030 | 0,015 0,009 ( 0,005 | 0,003 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

1,058 | 0,857 | 0,506 | 0,263 | 0,135 | 0,072 | 0,041 | 0,024 | 0,015 | 0,010 | 0,006 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,790 | 0,699 | 0,504 | 0,321 | 0,194 | 0,117 | 0,072 | 0,045 | 0,029 | 0,019 | 0,013 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,626 | 0,578 | 0,463 | 0,335 | 0,228 | 0,152 | 0,100 | 0,067 | 0,045 | 0,031 | 0,022 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000

0,515 | 0,487 | 0,415 | 0,326 | 0,241 | 0,173 | 0,122 | 0,086 | 0,061 | 0,043 | 0,031 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,434 | 0,416 | 0,369 | 0,306 | 0,241 | 0,183 | 0,137 | 0,101 | 0,074 | 0,055 | 0,040 | 0,003 | 0,001 | 0,000 | 0,000
0,371 | 0,359 | 0,327 | 0,282 | 0,232 |o0,185 | 0,144 | 0,111 | 0,084 | 0,064 | 0,049 | 0,004 | 0,001 | 0,000 | 0,000

0,322 | 0,313 | 0,290 | 0,257 | 0,219 | 0,181 | 0,146 | 0,116 | 0,091 | 0,072 | 0,056 | 0,006 | 0,001 | 0,000 | 0,000
0,281 | 0,275 | 0,259 | 0,234 | 0,204 |o0,174 | 0,144 | 0,118 | 0,095 | 0,077 | 0,061 | 0,007 | 0,001 | 0,000 | 0,000
04220 | 0,217 | 0,207 | 0,192 | 0,174 | 0,154 | 0,134 | 0,115 | 0,097 | 0,081 | 0,067 | 0,010 | 0,002 | 0,000 | 0,000

0,176 | 0,174 | 0,168 | 0,159 | 0,147 |o0,134 | 0,120 | 0,106 | 0,093 | 0,080 | 0,069 | 0,013 | 0,003 | 0,000 | 0,000
0,158 | 0,157 | 0,152 | 0,145 | 0,136 |o0,125 | 0,113 | 0,101 | 0,089 | 0,078 | 0,068 | 0,015 | 0,004 | 0,000 | 0,000
0,143 | 0,142 | 0,138 | 0,132 | 0,125 |0,116 | 0,106 | 0,096 | 0,086 | 0,076 | 0,067 | 0,016 | 0,004 | 0,000 | 0,000

0,119 | 0,118 | 0,115 | 0,111 | 0,106 |0,100 | 0,093 | 0,086 | 0,078 | 0,071 | 0,063 | 0,018 | 0,005 | 0,001 | 0,000
0,100 | 0,099 0,097 | 0,095 | 0,091 |0,086 |0,081 |0,076 | 0,070 | 0,065 | 0,059 | 0,019 | 0,006 | 0,001 | 0,000
0,068 | 0,067 | 0,067 | 0,065 | 0,064 |0,062 | 0,059 | 0,056 | 0,054 | 0,051 | 0,047 | 0,021 | 0,008 | 0,001 | 0;000

0,049 | 0,049 |0,048 | 0,047 | 0,047 |0,046 | 0,044 | 0,043 | 0,041 | 0,039 | 0,038 | 0,020 | 0,009 | 0,002 | 0,000

co o i;

(o B o Nl oOQ O oo [= R el 0O

o

0,018 | 0,018 |o0,018 | 0,018 | 0,018 |0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,013 | 0,009 | 0,003 | 0,000
0,005 | 0,005 |0,005 | 0,005 | 0,005 |0,005 |O0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,001 | O

GLL



Z
%’ o|lo,1|0,2/0,3/ 0,4|0,5|0,86|0,7| 0,8[0,9} 1 2 3 5 | 10 | o
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 0 |[o0,000 |0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00C | 0,000 [0,000 | 0,000 | 0,000 [0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,2 0 |o,000 |o0,001 |o0,001 |o0,001 |O,001 |O0,002 | 0,002 |0,002 |0,002 | 0,002 [0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
0,3 o |o,001 |0,002 | 0,003 | 0,004 |O0,004 | 0,005 | 0,005 |O0,006 |0,006 | 0,006 [0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007
0,4 o |o,002 |0,004 | 0,006 | 0,008 |o0,009 | 0,010 | 0,011 | 0,012 | 0,013 | 0,013 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015
0,5 o |o0,003 |o0,007 | 0,010 | 0,012 |o0,015 | 0,017 | 0,018 | 0,020 | 0,021 | 0,022 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025
0,6 0 |o,005 |o0,009 | 0,014 | 0,017 |O0,021 | 0,024 | 0,026 | 0,028 | 0,030 | 0,031 | 0,036 | 0,037 | 0,037 | 0,037 | 0,037
0,7 0 |o,006 |o0,012 | 0,017 | 0,022 | 0,027 | 0,030 | 0,034 | 0,036 | 0,039 | 0,040 | 0,048 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049
0,8 0o |o,007 |0,014 | 0,020 | 0,026 |o0,032 | 0,036 | 0,040 | 0,044 | 0,047 | 0,049 | 0,058 | 0,060 | 0,061 | 0,061 | 0,061
0,9 o |o,008 |0,016 | 0,023 | 0,029 | 0,036 | 0,041 | 0,046 | 0,050 | 0,053 | 0,056 | 0,068 | 0,070 | 0,071 | 0,071 | 0,071
o |o,008 |0,017 | 0,024 | 0,032 | 0,038 | 0,044 | 0,049 | 0,054 | 0,058 | 0,061 | 0,076 | 0,079 | 0,079 | 0,080 | 0,080
1,2 0 |o,009 |o0,018 | 0,026 | 0,03& | 0,041 | 0,048 | 0,054 | 0,059 | 0,063 | 0,067 | 0,087 | 0,091 | 0,092 | 0,092 | 0,092
1,4 0 |o,009 |0,017 | 0,025 | 0,033 | 0,041 | 0,047 | 0,054 | 0,059 | 0,064 | 0,069 | 0,091 | 0,097 | 0,099 | 0,100 | 0,100
1,5 0 | 0,008 |0,017 | 0,025 | 0,033 |0,040 | 0,047 | 0,053 | 0,058 | 0,063 | 0,068 | 0,092 | 0,099 | 0,101 | 0,102 | 0,102
1,6 0 |o,008 |0,016 | 0,024 | 0,032 | 0,039 |o0,045 | 0,052 | 0,057 | 0,062 | 0,067 | 0,092 | 0,099 | 0,102 | 0,103 | 0,103
1,8 0 |o,008 |0,015 | 0,022 | 0,029 |0,036 | 0,042 | 0,048 | 0,054 | 0,059 | 0,063 | 0,09 | 0,099 | 0,102 | 0,103 | 0,103
0 |o,007 |0,014 | 0,020 | 0,027 | 0,033 | 0,039 | 0,044 | 0,049 | 0,054 | 0,059 | 0,087 | 0,096 | 0,101 | 0,102 | 0,102
2,5 o |o0,005 |o0,010 | 0,016 | 0,021 |o0,026 | 0,030 | 0,035 | 0,039 | 0,043 | 0,047 | 0,075 | 0,086 | 0,093 | 0,094 | 0,095
3 o |o,o04 |o0,008 |o0,012 | 0,016 | 0,020 | 0,024 | 0,027 | 0,031 | 0,034 | 0,038 |0,062 | 0,075 | 0,083 | 0,086 | 0,086
5 o | 0,002 |o0,003 | 0,005 | 0,007 |0,009 |0©,0i0 | 0,012 | 0,014 | 0,015 | 0,017 | 0,031 | 0,041 | 0,052 | 0,058 | 0,059
10 o |o,000 |o0,001 | 0,001 | 0,002 |O0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,009 | 0,013 | 0,019 | 0,028 | 0,031

9Ll

g 2a31deyp
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS :

e mlpog Vel ed
W T g d 2
ol ¥ o I I L2
b 2w .2 7 z 7 2 7 7|2
d+z\/d2+b2+zzd+b + 2 d° + z
_d
k=Pl 4
BIBLIOGRAPHIE

Nous avons calculé 1'expression et les valeurs numériques des coefficients
k. s kb et kd mais cecl n'a fait 1'objet d'aucune publication. Signalons que Fadum
[l] avait déji, de son coté, calculé la contrainte o, et en avait donné graphique-
ment les valeurs numériques. Bien entendu, les résultats que 1l'on peut obtenir

2-4 avec nos coefficients kb et kd concordent parfaitement avec les valeurs calculées

par Fadum.

REFERENCE

[}] R.E. FADUM, "Influence values for estimating stresses in elastic foundations",

Proc. 2% Int. Conf. Soil. Mech. and Found. Eng., 3 (Rotterdam 1948), 78.
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FONDATIONS CIRCULAIRES

Fondation circulaire supportant
une charge normale uniforme

— sur un sol homogene d’épaisseur infinie Section 3-1
— sur une couche de sol homogéne d’épaisseur finie Section 3-2
— sur un sol composé de deux couches Section 3-3
— sur un sol composé de trois couches Section 3-4 3-1
— sur un sol dont le module augmente avec la profondeur Section 3-5

Fondation circulaire rigide a charge centrée
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— sur une couche de sol homogene d’épaisseur finie . .~ Section 3-7
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SECTION 3-1

FONDATION CIRCULAIRE EXERCANT
UNE CHARGE NORMALE UNIFORME

(Réservoir, Radier souple)
sur un sol homogene d’épaisseur infinie

SOMMAIRE

— Définition du sol.

— Définition de la charge.

— Formules pour le calcul des contraintes.
— Formules pour le calcul des déformations.
— Tables et graphiques.

— Expression des coefficients.

— Bibliographie.
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DEFINTITION DU SOL

Le sol est supposé homogéne sur une épaisseur infinie ("milieu semi—infi-

nt'). 8'11 n'est pas homogéne, les valeurs données ici pour les contraintes (en
particulier pour UZ) peuvent cependant €tre considérées comme une bonne approxima-
tion des contraintes réelles (sauf, peut-8tre, dans le cas d'une couche de sol trés
trés dur reposant sur des terrains bien plus mous). Au contraire, pour que les
valeurs du tassement et de la rotation données ici solent correctes, il faut que
les hypothéses (homogénéité et €paisseur infinie) soient respectées, du moins

avec une bonne approximation. Par exemple, si le sol est compesé d'une couche H

reposant sur un substratum un peu déformable, il faut, pour que 1'erreur sur le

tassement soit inférieure & 10 %, que H soit supérieure & 6 fois le rayon de la

fondation.

DEFINITION DE LA CHARGE

La charge est constituée par une pression uniforme exercée sur un cercle

de rayon R 4 la surface du sol (Fig. 1). Cette charge est & peu prés celle d'un

radier souple (de grandes dimensions) ou d'un réservoir de pétrole.

Iis

1
1]k

[ 2

FIG. 1, — Définition de la charge circulaire uniforme.

CALCUL DES CONTRATNTES

Les contraintes en tout point du sol sont données en coordonnées cylindri-

ques par les formules suivantes :

(1) o p[Kr—(l—zv) K]'::| (2) o, =p[K9—(1—2“) Ké]

(3) dz - pKz ) Tzr - pKzr (5) Tro © TBz =0
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et la contrainte moyenne est donnée par :

(6) o ™ Zilgi—zl pN; .
avec :
p : contrainte normale uniforme exercée sur le cercle du rayon R,
: coefficient de Poisson du sol,
K et N : coefficient sans dimension donnés dans les tableaux, en fonction
de z/R et r/R,
r, z : coordonnées du point oi l'on calcule des contraintes.
Exemple |

Quelle est la contrainte o, d la profondeur z = 9 m (30 ft) sous le bord d'un
" z i 3 i3 3 S "
régervoly plein de pétrole de poids volumique 700 kg/m" (44 Ib/cu.ft) ? Le réser—
voir vide pése 90 tonnes (200 000 1b), son diamétre est 15 m (50 ft) et sa hau—

teur 11 m (36 ft). Le coefficient de Poisson du sol est v = 0,3.

Calculons d'abord la pression uniforme :

90 x 9 810

p = 221 4 700 x 9,81 x 11 = 5 000 + 75 500 = 80 500 pascals = 0,805 bar
m(7,5)

5 =M‘12)+44 x 36 = 100 + 1 580 = 1 680 1b/sa.ft .
m(25)

Les coefficients, lus dans les tables, pour /R = 1 et z/R = 1,2 sont :

K =0,115 et K' = 0,094 ;
T

a
]

0,805 [ 0,115 — 0,4 x 0,094] = 0,06 bar

1 680[ 0,115 — 0,4 x 0,094] = 130 1b/sq.ft .

CALCUL DES DEPLACEMENTS

Le déplacement de tous les points du sol est donné, en coordonnées cylin-

driques, par les formules suivantes

(73 e, l—’E'i pRl:Mr = B =3 WY M;]
(8) u, = 0
(9) w=—l-%pR[Mz+(1—2v) M;] :
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En particulier, pour les points de la surface du sol (z = 0), on a

2
(10) o 2N

E z

avec

o

composante radiale du déplacement,

=

tassement (composante verticale du déplacement) ,
coefficient de Poisson du sol,

: module d'Young du sol,

rayon du cercle chargé,

: charge uniforme exercée par la fondation,

-G o I~ B v I

: coefficilents sans dimenslons donnés dans les tableaux en fonction de
z/R et r/R,

z, ¥ : coordonnées du point dont on calcule le déplacement.

Exemple 2 :
Guel est le tassement de la surface du sol 4 7,65 m (25 ft) du bord du rdser-—
3'1 votr de pétrole défini dans L'exemple précédent sachant que le module d'Young du
sol (supposé homogéne sur une Spaisseur trés grande vis-d-vis du rayon de la fon-—

dation) est : E = 38 bars (80 000 1b/sq.ft) ?

Le point dont on calcule le tassement a pour coordonnées z = 0, r = 15 m
(50 ft) d'oi : r/R = 2

ce qui donne : Mz = M; = 0,258 ,

=2~(—1§§~9'—93)—x 0,805 % 7,5 % 0,258 = 0,075 m = 7,5 cm
w= 201 20,09 4 gag o 25 x 0,258 = 0,25 ft = 3 in .

80 000

CALCUL DES DEFORMATTIONS

Les déformations en tout point du sol sont données en coordonnées cylin-

drigues par les formules sulvantes :

(11) e l_%_ﬁ p[ﬁr =1 =29 Ké}

(12) £

A Y - — ; |]
5 = pD% (1 2 V) Kr
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Lk E N _ _ v
(13) e, =% p[NZ (1 =3 4 Nz]
1+
(14) Vo = g P
(15) Tre - Yaz =4

et la dilatation cubique est donnée par

_ 201+ v) (1 —2 )

(16) =) PN;
avec :

P contrainte normale uniforme exercée sur le cercle du rayon R,

v : coefficient de Poisscn du sol,

E : module d'Young -du sol,

K et N coefficients sans dimensions donnés dans les tableaux en fonction
de z/R et /R,
r, z : coordonnées du point oli 1'on calcule les déformations.

Exemple 3 :

Reprenons les deux exemples précédents. Quelle est la déformation vertiecale

i
L

e, au point ou l'on a caleulé o, ?
Les coefficients, lus dans les tables, pour r/R = 1 et z/R = 1,2 sont :
N =— 0,149 N' = 0,151 3

z z

on a done :

e, = 52> 0,805[— 0,149 = (0,4) 0,151] = = 0,0057
e = =123 680 [~ 0,149 — 0,04 x 0,151] = — 0,0057
z = 80 000 ; X y ’

(Le signe — indique une compression.)

TABLES ET GRAPHIQUES

— Calcul des contraintes

o, . 1 1 ' & ~n B
Coefficients : Rr, Kr’ Ky Ke, Kz’ Kzr : pp. 186 a 197.

— Calcul des déplacements

Coefficients : Mr’ M;, Mz’ M; : pp. 198 & 205.
— Calcul des déformations :
Coefficients : Nr’ NS’ Nz’ N; : pp. 206 3 209.

GIROUD. Tables pour le caleul des fondations. Tome | 14
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1,0 1.0 1.0 1.0 1.0 .
0.852 0.846 0.827 0.784 | 0.667 0.452 | 0.216 |0.073 0,024 0.006 | 0.003 0.001 0.001 |0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.00C0
0.710 | 0.700 | 0.670 0. 605 0.484 | 0,407 | 0.303 0.132 0.047 0.012 0.005 | 0.003 0.001 0.001 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000

0.581 0.570 | 0.539 | 0.477 0.391 0.364 | 0,314 |0.170 | 0.065 |o0.018 | 0,008 | 0,004 | 0.002 | 0.001 0.001 0.000 | 0.000 | 0.000
0.469 | 0.458 | 0.427 0.378 | 0.331 0.323 0.297 0.190 | 0.081 0.023 | 0.010 | 0.005 | 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.000
0.374 | 0.366 | 0.341 0.308 | 0.286 | 0.287 | 0.273 0.196 | 0.094 | o0.028 | 0,012 | 0.006 | 0.004 | 0.002 | 0.001 {0,001 | 0,000 | 0,000

I
0.297 | 0.290 | 0.278 | 0.255 0,247 0.253 0,247 0.193 0.104 | 0.034 | 0.014 | 0.007 0.004 ([ 0.003 0.002 | 0.001 0.001 | 0.000
0.235 | 0,231 | 0.221 | 0.213 0.214 | 0.206 | 0.221 0.185 | 0.107 0.037 | 0.016 | 0.008 0.005 0.003 0.002 | 0.001 0.001 0.000
0.185 | 0.183 | 0.179 | 0.178 0.185 | 0.196 0.198 | 0.173 0.112 | 0.041 0.018 | 0,009 | 0.005 | 0.003 0.002 | 0.001 0.001 0.000

0.146 | 0.147 | 0.147 | 0.150 | 0.160 | 0.172 | 0.177 | 0.161 | 0.108 | 0.043 | 0.020 | 0.010 | 0.006 | 0.004 | 0.003 | 0.002 0.001 | 0.000
0,116 | 0.117 | 0,118 | 0.125 | 0.139 | 0.151 | 0,156 | 0.147 | 0.106 | 0.044 | 0,021 | 0.011 | 0.007 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.000
0,075 | 0.077 | 0.082 | 0,091 | O0.103 | O.115 | 0,124 | 0.123 | 0.099 | 0.047 | 0.024 | 0.013 | 0.008 | Q0,005 | 0,003 | 0,002 | 0.001 0.001

0.040 | 0.043 0.048 | 0.057 | 0.067 [ 0.078 | 0.086 | 0.091 | 0.083 0.048 | 0.026 | 0.014 | 0.009 | 0.006 | 0,004 | 0,002 | 0,001 0,001
0.017 | 0.020 | 0.021 | 0.027 | 0.034 | 0.042 | 0.048 | 0.055 | 0.058 | 0.043 | 0.027 | 0.017 | 0,011 | 0,008 | 0,005 | 0,003 | 0.002 | 0.001
0,008 [ 0.010 | 0,011 0.014 | 0.019 | 0,024 | 0,028 | 0.034 [ 0.039 | 0.035 | 0,025 | 0,017 | 0.012 | 0.008 | 0.006 | ©.003 | 0.002 | 0,001

0.004 | 0,005 [ ©0.007 | 0.008 | 0,011 | 0.014 | 0.016 | O.021 | 0.027 | 0.028 | 0.022 | 0.017 | 0.012 | 0.008 | 0.006 | 0,003 | 0.002 | 0.002
0.001 | 0.002 | 0.003 0.003 | 0.004 | 0.006 | 0.007 | 0.009 | 0.012 | O.O016 | 0,016 | 0,014 | 0,011 | 0,009 | 0.007 | 0.005 | 0.003 | 0.002
0.000 | 0.001 | 0.001 | 0,001 | 0,002 | 0.002 | 0,003 | ©.004 | 0,007 0.009 | 0.010 | 0.010 | 0.009 | 0.008 | 0.006 | 0.005 | 0.003 | 0.002

0.000 | 0.000 | 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 | 0.002 0.004 | 0.006 | 0.007 0.007 0.008 | 0.007 0.006 | 0.004 | 0,003 0.002
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 0.001 0.001 | 0.001 | 0.002 0.004 | 0.005 | 0.005 0.005 | 0.006 | 0.005 | 0.004 | 0.003 0.002
0,000 | 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 0.001 | 0.001 0.001 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.002 0.002

¢.000 | 0,000 | O.000 | 0.000 | O.0Q0O | O.O0OC | O.0OO | O.001 |O,001 |O.00Z2 |0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 ) 0.000 | 0.00C0 | 0.001 |O0.001 | 0.002 | 0.002 } 0.002 [ 0.003 | 0.003 |0.002 | 0.002 | 0.002

981l
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0 |o.2 04 |06 |08 ] 1 [1.2 [ 15| 2 3 | 4 5 6 | 7 8 |10 | 12 | 14

0 B.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.347 0.222 0.125 0,056 0.031 0.020 0.014 0.010 0.008 0,005 0,003 0.003

0.1 0.450 0.449 0.447 0.442 0.430 0.392 0.304 0.204 0.118 0.054 0.030 0.020 0.014 0.010 0.008 0.005 0.003 0.003

; 0.2 0.402 0.400 0.396 0,387 0.368 0.328 0.266 0.187 0.111 0.052 0,030 0.019 0.013 0,010 0.008 0.005 0.003 0.003
0.3 0,357 0.354 0.338 0.337 0.316 0.280 0.233 0.170 0.104 0.050 0.029 0.018 0,013 0,010 0.008 0.005 0.003 0.002

0.4 0,314 0.312 0.305 0.293 0,272 0.242 0.205 0.154 0.098 0.048 0.028 0.018 0.013 0.010 0.007 0,005 0.003 0.002

0.5 0.276 0.274 0.267 0.255 0.236 0.212 0.182 0.140 0.092 0.046 0.027 0.018 0,013 0.009 0.007 0.005 0.003 0.002

0.6 0.243 0.242 0.234 0.223 0.207 0.185 0.162 0.127 |. 0.085 0.044 0.026 0.018 0.012 0.009 0.007 0.005 0,003 0.002

0.7 0.213 0.211 0.205 0.195 0.181 0,162 0.144 0.116 0.080 0.042 0.026 0.017 0,012 0.009 0.007 0.005 0.003 0.002

0.8 0.187 0.186 0.180 0.172 0.160 0.145 0.129 0.106 0.075 0.041 0,025 0.017 0.012 0.009 0.007 0.005 0.003 0,002

0.9 0.166 0.163 0.159 0.152 0.141 0.130 0.117 0.097 0.070 0.039 0.024 0.016 0,012 0.0C9 0,007 0.005 0.003 : 0.002

t 1 0.146 0.145 0.146 0,135 0.126 0.116 0,105 0,088 0.066 0.037 0.023 0.016 0.012 0.009 0,007 0.005 0.003 0.002
\ 1.2 0.116 0.114 0.112 0.107 0.101 0.094 0,087 0.075 0.057 0.034 0.022 0.015 0.011 0.008 0.007 0.004 0,003 0,002
N 1.5 0.084 0.084 0.082 0,079 0.075 0.071 0.066 0.059 0.047 0.030 0,020 0.014 0,010 0.008 0.006 0.005 0.003 0.002
0.053 0.051 0.051 0.050 0.048 0.047 0.044 0.041 0.035 0,024 0.017 0.013 0.009 0,007 0.006 0.004 0.003 0,002

2.5 0.036 0.035 0.035 0.034 0,033 0.032 0.032 0.030 0.026 0.019 0.014 0.011 0.009 0.007 0.005 0.004 0.003 0.002

3 0.026 0,025 0.025 0,025 0.024 0.024 0.023 0.022 0.020 0.016 0.012 0,010 0.008 0.006 0,005 0.004 0,003 0.002

4 0,015 0.015 0.015 0.015 0.014 0.014 0.014 0.014 0.013 0.011 0.009 0.008 0.006 0.005 0.004 0.003 0,002 0.002

5 0,010 0.009 0.009 0.009 0.009 0,009 0.009 0,009 0.009 0.008 0.006 0,006 0.005 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002

6 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.006 0.006 Q.006 0.0C6 0,006 0.005 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.002 0.002

7 0.005 0.005 0,005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.002 0,002 0.001

8 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001

9 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001

10 0.002 0.002 0.002 | 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 .0.002 0,002 0.002 0.001 0.001 0.001
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O o |[02]o4 06|08 1 [1.2|15| 2 |3 |4 | 5] 6 10 | 12 | 14
1
0 1 1 1 1 1 | 0.5 0 0 0 0 0 0 0 |
0.1 0.852 0.847 0.834 0.804 0,721 0,354 0.055 0,010 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 |
; 0.2 ¢.710 0.704 0.680 0.630 0.516 0.274 0.083 0.019 0.003 0,000 0.000 0.000 0.000
0.3 0.581 0.572 0.542 0.486 0.378 0.217 0.089 0,023 0.004 0.001 0.000 0.000 0,000
0.4 0.469 0,459 0.430 0,375 0,285 0.173 0.085 0.024 0.006 0.001 0.000 0.000 0.000
0.5 0.374 | 0.365 0.338 0.289 | 0.220 | 0.141 0.077 0.028 0.007 0.001 0.000 | 0.000 | 0.000
0.6 0.297 0.288 0.265 0,225 0.172 0.115 0.068 0.028 0,007 0.001 0.000 €.000 0.000 |
0.7 0.235 0.228 0.208 0.176 0.136 | 0.095 0.059 0,026 0.008 0.001 0.000 0.000 0.000C
0.8 0.185 0.179 0.164 0.139 0.109 0.078 0.051 0.025 0.009 0.002 0.000 0.000 0.000
0.9 0.146 | 0.142 0.130 | 0.111 0,087 0.064 | 0.044 0.023 0.008 0,002 0.001 0.0C0 | 0.000 |
t 1 0.116 0.113 0.103 0.089 | 0.072 0.054 | 0.038 0.020 0.007 0,001 0.001 0.000 0.000 :
\ 1.2 0.075 0,072 0.067 0.058 0.048 0.038 0,028 0.017 0.007 0.001 0.001 0.001 0,000 |
N 1.5 0.040 | 0.038 0.037 0.033 0.027 0.023 0.018 0.012 0.006 0.001 0,001 0.001 0.000
2 0.017 0,014 0.014 0,013 0,012 0.011 0.008 0,007 0.004 0,001 0.000 0.000 0.000
2.5 0.008 0,005 0.006 0,006 0.0C6 0.005 0.005% 0.004 0,003 0.001 0.000 0.000 0.000
3 0.004 0.003 0.002 0.004 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 | 0.000
4 0.001 0.001 0,001 0,001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 | 0.000 0.0C00 1 0.000
5 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.co0 0.000 0.000 0.000 0.000 I0.000 0.000 ‘ 0.000
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0C0 | 0.000 | |
7 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.coc | c.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | {
8 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 [
f
g ’
10
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0 |02|04 |06|08| 1 [1.2(15]| 2 |3 |4 | 5| 6|7 |8 |10]12]14

o 000 000 OOO
e N2

/R e
[+ ik e
mbw M- h g 5
o® @O e "o oy

-

0.5 0.5 C.5 0.5 0.5 0.000 {-0.347 [-0.222 [-0.125 [-0.056 [-0.031 |[-0.020 |-0.014 {-0.010 [-0.008 |[-0.005 |-0.003 [-0,003
0.451 | 0,448 | 0.440 | 0.420 | 0,358 | 0,038 {-0.208 |-0.176 |-0.109 |-0.052 |=-0,030 |-0,020 |-0.014 |-0,010 |-0.008 |-0.005 |{-C.003 [-0.003
0.402 | 0.398 | 0.383 | 0.348 | 0,262 | 0,055 | -0,112 |-0.134 | -0.094 |-0.048 |-0.028 | -0,018 |-0.013 |-0.010 |-0.007 |[-0.005 |-0.003 [=0.,002

0.356 | 0.351 0.345 0.290 | 0,205 | 0.064 |-0.053 |-0,098 | -0.080 |-0,044 |-0.026 |-0,017 [-0.013 |-0.010 |-0.007 |-0.005 |-0.003 |=0.002
0.314 | 0,308 | 0,287 0.245 0.171 | 0.068 |-0.018 |=0.068 |=0.067 |-0,040 |-0,024 |-0,017 |=-0.012 |-C.009 |=-0.,007 |-0.005 |-0.003 |-0.002
0.276 | 0.270 | 0.249 | 0.209 | 0,148 | 0.070 | 0.004 |-0.045 |-0.055 |-0.036 |-0.023 |-0,016 |-0.012 -0,009 |-0.007 |-0.005 |-0.003 |-0.002

0.243 | 0.234 | 0.217 | ©.181 | 0.130 | 0,071 | 0,018 |-0.027 |-0.045 (-0.032 |-0.021 |-0,015 (-0.,011 |-0,009 |-0.007 |-0.005 |[-0.003 [~0.002
0.213 | 0,208 | 0.190 | ©0.159 | 0,117 | 0,070 | 0,027 |-0,014 |-0,035 [-0.029 |-0.020 |-0.014 |-0.011 |-0.008 | -0.007 |-0.004 |-0.003 |-0.002
0.188 | 0.183 | 0.167 | ©.141 | 0.106 | 0.068 | 0.033 |-0,004 |-0,028 [-0.026 |[-0.018 |-0.014 |-0.010 |-0.008 | -0.007 |-0.004 |-0.003 |-0.002

0.166 | 0.162 0.147 C.125 0.097 0.065 0.036 | 0.004 |-0.021 |-0.023 |-0.017 |-0.013 |-0,010 |-0,008 |-0.006 |-0.0C04 |=0.003 |-0.002
0.146 | 0,143 0,124 | 0,112 | 0.089 | 0.063 0.038 | 0.010 |-0,014 |[=0,020 {-0,016 |-0.012 |-0.009 |[-0.009 |-0.006 |-0.004 |-0.003 |-0.002
0.116 | 0.114 | 0.105 0.094 | 0,075 0.057 0.039 | 0.017 |-0,004 (-0,015 |-0.013 [-0,011 [-0.008 |-0.007 |-0.006 |-0.004 |-0.003 |-0.002

0.084 | 0,082 0.077 0.069 0.059 | 0.048 0.037 0.022 0.004 |-0.,009 |-0,010 |-0.009 |-D.007 |-0.006 |-0.005 |-0.004 |-0.003 |-0.002
0.053 0,053 0.050 | 0.046 0.042 | 0.036 0.030 0,022 0.010 |-0.002 |-0,005 |-0,006 |-0,005 |-0,005 |-0,004 |-0,003 |-0,002 |-0,002
0.036 0.037 0.035 0,033 0.030 | 0.028 0.024 | 0.019 | 0.012 0.002 |-0.002 |-0.004 |-0.004 |-0,004 | -0,003 |-0,003 |-0,002 |-0.002

0.026 | 0.026 | ©.023 0.024 | 0.023 0.021 0.019 | ©.016 | 0,011 0,004 |-0.001 | -0,002 |-0.003 (-0.003 [-0.003 |-0.002 |-0.002 |-0.001
0.015 0.015 0.014 | 0.014 | ©0.014 | 0.013 0.013 0,011 0.009 | 0.004 | 0.002 | 0.000 |[-0.,001 |-0,001 |=-0,001 |-0.002 |-0,001 |-0.001
0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 0.007 0.005 0.003 | 0.001 0.000 | 0.000 [-0.001 |-0.001 |-0.001 | -0.001

0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.005 0.004 | 0.003 0.002 0.001 0.000 0.000 | 0.000 |=0.001 | -C.001
0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0,004 0.003 0.003 0.002 0.001 0.001 0.000 | 0.000 | 0.000 | ©.,000
0,004 | 0.004 | 0,004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 0.004 | 0.004 | 0.003 0,003 0,002 0,002 | 0,001 0,001 0.000 | 0.000 0.000 | ©.000

0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0,000 | 0.000
0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 | 0,002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 | 0.000
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Z| o Joz2[o4fo6|08]1 [12]15]|2 |3 |4 ]| 5| 6|78 |10]12]1a

0 1 1 1 1 1 0.5 0 0 0 0 0 o 0 ¢} 0 e} 0 a

0.1 1.000 0.998 0.998 0.995 0.976 0.484 0.017 0.001 0.001 0,000 0.000C 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

g 0.2 0.993 | ©.991 0.987 0.970 | 0.890 | 0.468 0.076 | 0,009 0,001 0,000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | ©.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000
0.3 0.977 0.9273 0,963 0.922 | 0.794 | 0.452 | 0.137 0,022 0.002 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0.000

0.4 0.949 0,943 0,919 0.861 0.712 0.434 0.179 0.041 0.006 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000

Q.5 0.911 0.902 0.869 0.795 0.646 0.418 0,207 | 0.060 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000

0.6 0.864 0.852 0.814 0.732 0.591 0,400 0.225 0,079 0.016 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000

0.7 0.812 0.799 0.756 0.673 0.544 0.387 0.233 0.095 0.023 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000

0.8 0.756 | 0.742 0.698 0.619 | 0,504 | 0.366 | 0.237 0.108 0.028 0.004 | 0.000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0.000 [ 0.000 0.000 | 0.000

0.9 0.701 0.688 0.644 | 0.570 | 0.467 0.349 | 0.238 0.119 0.035 0.005 0.001 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0,000 | 0.000 [ C.000 | 0.000

m 1 0.647 0.634 0.591 0.525 0.435 0.333 0.235 0.126 0.042 0.006 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000
\ 1.2 0.547 0,535 0,502 0.447 0.377 0.300 0.226 0.136 0.053 0.009 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 1.5 0.424 0.416 0.392 0.354 0.308 0.256 0.205 0.137 0.065 0.014 0.004 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.285 0.286 0.267 0.248 0.224 0.196 0.168 0.127 0.073 0.022 0.008 0,003 0.001 0.001 0,001 0.000 0.000 0.000

2.5 0.200 | 0.197 0.190 | 0.180 | 0,167 0.151 0.135 0.109 | 0.072 0.028 | D.0I1 | 0.004 | 0.002 0.001 0.001 0.000 | 0.800 | 0.000

3 | 0.146 0.145 0.141 0.135 0.127 0.118 0.109 0.092 0.067 0.031 0.014 Q0,007 0.003 0,001 0.001 0.000 0,000 0.000

4 0.087 | 0.087 0.085 0.082 0.079 | 0.075 | 0.072 0.065 0.053 0.031 0.017 | 0.009 | 0.005 0.003 | 0.002 | 0.001 0.000 | 0.000

5 0.057 | 0.057 0.056 | 0.054 | 0,053 | ©.052 | 0.030 | 0.046 | 0,041 0,027 0.017 | 0,011 | 0.006 | 0.004 | 0.003 0.001 0.000 | 0.000

6 0.041 0.040 0.039 0.039 | 0.438 0.038 0.036 0.035 0.032 0.024 0,017 0.011 0,008 0.003 0.003 0,072 0.001 0.001

7 | 0.030 | 0,030 | 0,029 | 0.029 ] 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0,027 0.025 0.020 | 0,015 0.010 | 0.008 0.006 | 0.004 | 0.002 0,001 0,001

8 0.023 0.023 0.023 | 0.023 | ©.023 0.023 0.02% | ©.021 0.020 | 0.016 | 0.014 | 0.010 | 0.008 | 0.006 | 0.004 | 0.002 0.001 0.001

9 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | ©.018 | 0.018 | 0.017 0.017 0.017 0.014 | D.012 0.009 | 0.008 0.006 | 0.004 | 0.003 0.001 0.001

10 0.015 | 0.015 0.015 0.015 | 0.015 | 0.014 | 0.014 __0.014 0.014 | 0.012 | ©0.010 | 0.009 0.007 0.006 | 0.004 | 0.003 0.002 | 0.001
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0 Q0 0 0 Q0 0 0.318 0 0 o} o} 0 0 0 0 0 ¢} 0 o}

0.1 0 0.003 0.008 0.020 0.067 0.314 0.056 0.009 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000

; 0.2 0 0.012 0.029 0.064 0.162 0.305 0.136 0.031 0.006 0.001 0.00C 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.3 0 0.023 0.055 0.111 0.215 0.292 0.182 0,057 0.013 0,002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 Q.000

0.4 0 0.035 0.079 | 0.145 0.234 | 0.278 0.202 0.082 0.021 0.004 | 0.001 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0,000

0.5 0 0.044 0.096 0.164 0.237 0.262 0.207 0.102 0.030 0.005 0.002 0.001 0.000 0.000 0,000 0.000 | 0.000 0.000

0.6 o 0.050 0.107 0.172 0.229 0.246 0.205 0.115 0.039 0.007 0,002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.7 0 0,055 0,113 0,171 0,218 0,229 0,198 0.124 | 0.047 0.009 | 0.003 0.001 | 0.001 0.000 | 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

0.8 0 0.056 | 0.112 | 0.165 | 0.204 | 0.213 | 0.1%0 | 0.129 | 0.055 | 0.012 | 0.004 | 0,002 | 0,001 | 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

0.9 o} 0.055 0.109 | 0.156 | ©.189 | 0.197 0,179 0.129 | 0,060 | 0.014 | 0.005 0.002 0.001 0.001 | 0,000 | 0,000 [ 0.000 | 0.00C

t 1 0 0.053 | 0.103 | 0.146 | 0.174 | 0.182 | 0.169 | 0.127 | 0.064 | 0.016 | 0.006 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

\ 1.2 ¢} 0.046 0.088 0.123 0.146 0,154 0.148 0.120 0.070 0.021 0.007 0,003 0.002 0.001 0,001 0.000 0.00N 0.000

N 1.5 0 0,035 0.067 0.093 0.111 | 0.119 0.118 | 0.105 0.071 0,026 | ©.0C10 | 0,005 0,002 | 0.001 | 0.001 0.000 | 0.000 | 0.000

2 0 0,021 0.041 | 0.057 0.069 | 0,077 0.081 0.078 0.063 0.031 0.014 | 0.007 0,004 | 0.002 | 0.001 0.001 0.000 | 0.000

2.5 Q 0.013 0.025 C.036 0.045 0.051 0.055 0.057 0.051 0,031 0.016 | 0,009 | 0.005 | 0.003 | 0.002 0.001 0.000 | 0.000

3 [¢] 0.008 0.016 0.024 0,030 0,035 0.038 0.041 0.040 0.029 0.017 0.010 0.006 0.004 | 0,002 0.001 0.001 0,000

4 (o] 0.004 | 0.008 0.011 | 0,015 0.018 0.020 | 0.023 0.025 0.022 0.016 0,011 | 0,007 0.005 | 0.003 0.002 0.001 | 0.001

5 0 0.002 0.004 | 0,006 | 0.008 0.010 | 0.011 | 0,013 0.016 | 0.016 | ©.014 | 0.011 0.008 | 0.006 | 0.004 | 0.002 0.001 | '0.001

6 0 0,001 | 0.003 | 0.004 [ 0.005 | ©.006 | 0.007 0.008 0,010 0,011 0.011 | 0.009 | 0.007 0.006 | 0.004 | 0.002 0.001 | 0.001

7 V) 0.001 | 0.002 | 0.002 0.003 0.004 | 0.005 0.006 | 0.007 0.008 0.008 0.008 | 0.007 0.005 | 0.004 | 0.003 0,002 0,001

8 0 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.006 0.006 0.005 0.004 0.003 0.002 0,001

=] 0 0.000 | 0.001 0.001 | 0.002 0.002 0,002 0.003 0.003 0.005 | 0,005 0.005 | 0.045 0.004 | 0.004 | 0.CO3 0,002 0.001

10 Q0 0.000 0,001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 | 0.004 | 0,004 0.004 0.004 0.004 | ©.003 0.003 0.002 | 0.001
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.010 | 0.021 0.034 | 0.053 | 0.076 | 0.049 | 0.027 014 [ 0.006 | 0.003 | 0.002 ( 0.00! 0.001 0.001 0.001 0.000 | 0.000
0.019 | 0.040 | 0.063 | 0.091 0.109 | 0.086 | 0.052 .027 | 0.012 | 0.006 | 0.004 | 0.003 | 0.002 [ 0.002 [ 0.001 0.001 0.000

0.027 | 0.056 | 0.084 | 0.114 | 0.127 | 0.109 | 0.072 | 0.040 | 0.017 | 0.010 | 0.006 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.001 0.000
0.032 | 0.065 | 0.098 | 0.126 | 0.137 | 0.123 | 0.088 | 0.051 0.023 | 0.013 | 0.008 | 0.006 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.001 0.001
0.036 | 0.071 0.105 | 0:131 0.141 0.131 0.100 | 0.061 0.028 | 0.016 | 0.010 | 0.007 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.00]

0.038 | 0.074 | 0.107 | 0.132 | 0.141 0.134 | 0.108 | 0.069 | 0.033 | 0.019 | 0.012 | 0.008 | 0.006 | 0.005 | 0.003 | 0.002 [ 0.001
0.038 | 0.076 | 0.107 | 0.130 | 0.139 | 0.135 | 0.113 | 0.076 | 0.037 | 0.021 0.014 | 0.010 | 0.007 | 0.005 | 0.003 | 0.002 | 0.002
0.038 | 0.073 | 0.104 | 0.126 | 0.135 | 0.133 | 0.116 | 0.081 0.042 | 0.024 | 0.016 | 0.011 0.008 | 0.006 | 0.004 | 0.003 [ 0.002

0.037 | 0.071 0.100 | 0.121 0.131 0.130 | 0.117 | 0.085 | 0.045 | 0,027 | 0.017 | 0.012 | 0.009 | 0.007 | 0.004 | 0.003 | 0.003
0.035 | 0.068 | 0.095 | 0.115 | 0.125 | 0.126 | O.116 | 0.089 | 0.048 | 0.029 | 0.019 | 0.013 | 0.010 | 0.008 | 0.005 | 0.003 | 0.003
0.031 | 0.060 | 0.084 | 0.103| 0.113 | 0.117 | 0.112 | 0.092 | 0,054 | 0.033 | 0,022 | 0.016 [ 0.012 | 0.009 | 0.006 | 0,004 | 0.004

0.026 | 0.049 | 0.069 | 0.085 | 0.096 | 0.102 | 0.102 | 0.091 0,059 | 0.039 | 0.027 | 0.019 | 0.014 | 0,011 0.007 | 0.005 | 0.004
0.018 | 0.035 | 0.050 | 0.063 | 0.072 | 0.079 | 0.084 | 0.082 | 0.063 | 0.045 0.032 | 0.024 | 0.018 | 0.014 | 0.010 [ 0.007 | 0.005
0.013 | 0.025 | 0.036 | 0.046 | 0.055 | 0.061 0.067 | 0.071 0.061 0.047 | 0,036 | 0.027 | 0,021 0.017 | 0.012 | 0.008 | 0.006

0.010 | 0.019 | 0.027 | 0.035 | 0.042 | 0.048 | 0.054 | 0.060 | 0.057 | 0.047 | 0.038 | 0,030 | 0.024 | 0.019 | 0.013 | 0.010 | 0.007
0.006 | 0.012 | 0.017 | 0.022 | 0.027 | 0.031 | 0.036 | 0.042 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.032 | 0.027 | 0.022 | 0.016 | 0.012 | 0.009
0.004 | 0.007 | 0.011 [ 0.014 | 0.018 | 0.021 0.025 | 0.031 0.037 | 0.038 | 0.035 | 0.031 0.027 | 0.024 | 0.018 | 0.014 | 0.011

0.003 | 0.005 | 0.008 | 0.010 | 0.014 | 0.015 | 0.018 | 0.023 | 0.029 | 0.032 | 0.031 0.029 | 0.027 | 0.024 | 0.019 | 0.015 | 0.012
0.002 | 0.004 | 0.006 | 0.008 | 0.010 | 0.011 0.014 | 0.018 | 0.024 | 0.026 | 0.027 | 0.027 | 0.025 | 0.023 | 0.019 | 0.016 | 0.013
0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.006 | 0.008 | 0.00%9 | 0.011 0.015 | 0.Q19 | 0.022 | 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.02Z | 0.019 | 0.016 | 0.013

0.001 0.002 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.009 | 0.012 | 0.016 | 0.019 | 0.021 0.021 | 0.021 0.021 0.019 | 0.016 | 0.014
0.001 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.008 | 0.010 | 0.014 | 0.016 | 0.018 | 0.019 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.016 | 0.014
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0 |[02|04|06]08 |1 [12]15] 2 |3 |4 | 5|6 |7 |8]|10]12]14
0 0 0.100 | 0.200 | 0,300 | 0.400 | 0.500 | 0.417 | 0.333 [0.250 167 | 0.125 | 0.100 | 0.083 [0.071 0.062 .050 | 0.042 | 0.036
0.1 0 0.090 0.179 0.265 0.346 0.392 0.365 0.306 0.236 .161 0.122 0.098 0.082 0.070 0.062 .049 0.041 0.035
; 0.2 0 0.080 | 0.158 | 0.232 | 0.294 | 0.328 | 0.319 [ 0.279 | o0.222 155 10,119 | 0.096 | 0.081 0.069 | 0.061 L049 ] 0.041 0.035
0.3 0 0.071 0.135 0.202 0.253 0.280 0.280 0.255 0.209 149 0.115 0.094 0.079 0.068 0.060 .049 0.041 0.034
0.4 0 0.062 | 0.122 | 0.176 | 0.218 | 0.242 | 0.246 | 0,231 0.196 143 10,112 | 0.092 | 0.078 | 0.067 | 0.059 .048 | 0.040 | 0.034
0.5 0 0.055 | 0.107 | 0,153 [ 0.189 | 0.211 | 0.218 | 0.210 | O0.184 138 | 0.109 | 0.090 | 0.076 |0.066 | 0.059 .048 | 0.040 | C.034
0.6 0 0.048 | 0.094 | 0.134 | 0.165 | 0.185 | 0.194 | 0.191 |0.172 .132 10.106 | 0.088 | 0.075 [0.065 | 0.058 ,047 | 0.040 | 0.033
0.7 0 0.042 | 0,082 | 0.117 | 0,145 | 0.164 | 0,173 | 0.174 | 0.161 127 10.103 | 0.086 | 0.074 | 0.064 | 0.057 .046 | 0.039 | 0.033
0.8 0 0.037 | 0.072 | 0.103 | 0.128 | 0.145 | 0,155 | 0.159 | 0.151 .121 | 0,100 | 0.084 | 0.072 | 0.0863 | 0.056 .046 | 0.039 | 0.033
0.9 0 0.033 | 0.064 | 0.09] 0.113 | 0.130 | 0.140 | 0.145 | 0.141 116 | 0.097 0.082 | 0.071 0.062 | 0.055 <045 0.039 | 0.033
t 1 0 0.029 0.058 0.081] 0.101 0.116 0.126 0.133 0.131 12 0.094 0.080 0.069 0.061 0.055 .045 0.038 0.033
\\\\\‘ 1.2 0 0.023 | 0.045 | 0.064 | 0.081 0.094 | 0.104 | 0.112 | 0,115 .103 | 0.088 | 0.076 | 0.067 | 0.059 | 0.053 044 1 0.038 | 0.032
1.5 0 0.017 | 0.033 | 0.047 | 0.060 | 0.071 | 0.079 | 0.088 | 0.09% .090 | 0.080 | 0.071 0.063 | 0.056 | 0.051 -043 | 0.036 | 0.032
2 0 0.010 | 0.021 0.030 | 0.039 | 0.047 | 0.053 | 0.06] 0.069 072 10.068 | 0.062 [ 0.057 |0.052 | 0.047 040 | 0.035 | 0.031
2.5 0 0.007 | 0.014 | 0.02] 0.027 | 0.032 | 0.038 | 0.044 | 0.052 .058 | 0.058 | 0.055 | 0.051 |0.047 | 0.044 .038 | 0,033 | 0.029
3 0 0.005 | 0.010 | 0,015 0.020 | 0.024 | 0.028 | 0.033 | 0.040 .048 | 0.049 | 0.048 | 0.046 | 0.043 0.040 .036 | 0.032 | 0.028
a 0 0.003 | 0.006 | 0.009 | 0.012 | 0.014 | 0.017 | 0.020 | 0.026 .033 [0.036 | 0.037 | 0.037 |0.036 | 0.034 .031 | 0.028 | 0.026
5 0 0.002 | 0.004 | 0.006 | 0.008 | 0.009 | 0.011 | 0.014 |0.017 | 0.023 |0.027 | 0.029 | 0.030 |0.030 | 0.029 028 | 0.026 | 0.024
e I
6 0 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0,006 | 0.008 | 0.010 |0.013 }0.017 |0.021 | 0.023 | 0.024 |0.025 | 0.025 .024 1 0.023 | 0.022
7 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0,007 0.009 .013 0.016 0.019 0.020 0.021 0.021 L0211 0.021 0.020
8 0 0.001 | 0.002 | 0,002 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 |0.007 .010 | 0.013 | 0.015 | 0.016 |0.018 | 0.018 .019 | 0.019 [0.018
9 0 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.004 |0.006 .008 | 0.011 0.012 | 0.014 |[0.015 | 0.015 016 | 0.017 | 0.016
10 0 0.000 | 0.001 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 |0.004 .007 |0.009 | 0.010 [0.012 |0.013 | 0.014 015 | 0.015 | 0.015
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1.000 | 0.990 | 0.959 | 0.903 | 0.813 | 0.637 | 0.468 | 0.356 | 0.258 |0.169 |0.126 | 0.100 | 0.083 |0.072 | 0.063 [0.050 |[0C.042 {0.035
0.995 | 0.985 | 0.953 | 0.896 | 0.803 | 0.634 | 0.473 | 0.357 | 0.259 |[0.169 |0.126 | 0.100 | 0.083 |[0.072 | 0.063 [0.050 [0.042 |0.035
0.981 0.970 | 0.937 | 0.877 | 0.779 | 0.627 | 0.481 0.361 0.260 | 0,170 |0.i26 [ 0.100 | 0.083 |0.072 | 0.063 |0.050 |0.042 |0.035

0.958 | 0.947 | 0.910 | 0.850 | 0.752 | 0.617 0.488 | 0.366 | 0.262 |0.170 0.127 | 0.100 | 0.083 | 0.072 0.063 | 0.050 |0.042 |0.035
0.928 | 0.917 | 0.882 0.819 | 0.725 [ 0.605 | 0.490 | 0.370 | 0.264 | 0.171 0.127 | 0.101 0.083 | 0.072 0.062 |0.050 |[0.042 |0.035
0.894 0.883 | 0.847 0.786 | 0.699 | 0.592 | 0.490 | 0.374 0.268 |0.171 0.127 | 0.101 0.084 |0.072 0.063 |0.050 |[0.042 |0.036

0.857 0.846 | 0.812 0.754 | 0.673 | 0.579 | 0.486 | 0,377 | 0.270 |0.,172 |0.128 | 0.101 0,084 | 0,072 0.063 |0.050 | 0.042 | 0.036
0.820 | 0.808 | 0,775 0.703 | 0.648 | 0.552 | 0.481 0.379 | 0.272 0.173 | 0.128 | 0.102 | 0.084 | 0.072 0.063 | 0,050 | 0.042 |0.036
0.781 0.771 0.740 | 0.690 | 0.624 | 0.548 | 0.474 | 0.379 | 0.274 | 0.174 |0.129 | 0,102 | 0.084 | 0.072 0.063 | 0.050 |0.042 |[0.036

0.743 | 0.733 | 0.705 | 0.662 | 0.604 | 0.532 | 0.465 | 0.378 | 0.276 | 0.175 |0.129 | 0.102 | 0.085 0.072 | 0.063 |0.050 | 0.042 | 0.036
0.707 | 0.713 | 0.672 | 0.631 0.578 | 0.518 | 0.457 | 0.375 | 0.278 |0.176 |0.130 | 0.102 | 0.085 0.072 | 0.063 |0.050 | 0.042 | 0.036
0.640 [ 0.633 | 0.612 | 0.579 | 0.536 | 0.487 | 0.438 | 0.368 | 0.278 | 0.179 [0.130 | 0.104 | 0.085 0.072 | 0.063 |0.050 | 0.042 | 0.038

0.555 | 0.549 | 0.524 0.510 | 0.480 | 0.444 | 0,406 | 0.353 | 0.276 0.182 | 0.132 0.103 | 0.086 | 0.073 | 0.063 |0.050 | 0.042 | 0.035
0.447 | 0.440 | 0.426 | 0.421 0.403 0.381 0,358 | 0.322 | 0,265 0.183 | 0,135 0.106 | 0.087 | 0.074 | 0.065 0.051 0.042 | 0.036
0.372 | 0.369 | 0.364 0.355 0.344 | 0.330 | 0.315 0.290 | 0.250 |0.182 |0.137 0.107 | 0.08%9 | 0.075 | 0.065 0.052 0.043 | 0.036

0.316 | 0.315 | 0.312 | 0.306 | 0.298 | 0.290 | 0.279 | 0.262 | 0.232 0.176 | 0,137 | 0.109 | 0.090 [ 0.076 | 0.065 0.053 |[0.042 |0.036
0.242 | 0.242 0.240 | 0.238 | 0.234 | 0.211 0.224 | 0.216 | 0.199 [0.164 |0.132 | 0.109 | 0.090 | 0.077 | 0.067 | 0,053 | 0.043 | 0.037
0.196 | 0.196 | 0.195 | 0.193 | 0.19] 0.189 | 0.185 | 0.180 | 0.171 0.147 (0,125 | 0.106 | 0.090 | 0.078 | 0.068 | 0.054 | 0.044 | 0,037

0.165 | 0.163 | 0.163 | 0.162 | 0.16] 0.160 | 0,158 | 0.155 | 0.149 | 0.133 |[0.117 | 0.102 | 0.089 | 0.077 | 0.068 |0.054 | 0.044 | 0.038
0.141 0.141 0.141 0.140 | 0.139 [ 0.138 | 0.137 | 0.135 0.131 0.120 [0.108 | 0.096 | ©0.085 | 0.076 | 0.067 | 0,055 | 0.045 | 0,038
0,124 | 0,124 | 0.123 | 0.123 | 0.122 | 0.122 | 0.12] 0.120 | 0.117 |0.109 |0.100 | 0.091 0.082 | 0.074 | 0.066 |0.054 | 0.046 | 0.039

.110 | 0,110 | 0,110 | 0.109 | 0.109 | 0,108 | O0.107 | 0.105 |0.100 (0.093 [ 0.086 | 0,078 | 0.071 0.064 | 0.054 | 0.045 | 0.039
.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.098 | 0.097 | 0.096 |[0.092 |0.087 | 0.080 | 0.075 | 0.068 | 0.063 |0.053 | 0.045 | 0.039
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o] 1.000 § 0.990 | 0.959 | 0.903 | 0.813 | 0.637 | 0.468 | 0.356 | 0.258 | 0.169 | 0.126 0.063 | 0.050 | 0.042 [ 0.035
0.1 0.905 | 0.895 | 0.864 | 0.810 | 0.724 [ 0.591 0.463 | 0.354 | 0.258 1 0.169 [ 0.126 0.063 | 0,050 | 0.042 | 0.035
0.2 0.820 | C.810 | 0.78] 0.730 | 0.653 | 0.550 | 0.450 | 0.350 | 0.257 | 0.169 | 0.126 0.063 | 0.050 | 0.042 | 0.035
0.3 0.744 | 0.735 | 0.705 | 0.662 | 0.596 | 0.514 | 0.434 | 0.344 | 0.255 | 0.168 | 0.126 0.063 | 0.050 | 0.042 | 0.036
0.4 0.677 | 0.669 | 0.645 | 0.604 | 0,548 | 0.481 0.415 | 0.336 | 0,252 | 0.168 | 0.126 0.063 | 0.050 | 0.042 | 0.036
0.5 0.618 | 0.611 0.58%9 | 0.554 | 0.507 | 0.451 0.397 | 0.327 | 0.249 | 0.166 [ O0.125 0.062 | 0.050 | 0.041 0.036
0.6 0.566 | 0.560 [ 0.542 | 0.511 0.471 | 0.425 | 0.378 | 0.317 | 0.245 | 0.165 [ 0.125 0.062 | 0.050 | 0.041 0.036
0.7 0.521 0.515 | 0.499 | 0.455 | 0.439 | 0.400 | 0.361 0.307 | 0.240 | O.164 | 0.124 0.062 | 0,050 | 0.041 0.036
0.8 0.481 | 0.476 | 2.062 | 0.440 | 0.411 | 0.378 | 0.344 | 0.297 | 0,235 | 0.162 | 0.124 0.062 | 0.050 041 0.036
0.9 0.445 | 0.441 0.429 | 0.413 | 0.390 | 0.357 | 0.328 | 0.287 | 0.231 | 0.16! 0.123 0.062 | 0.050 | 0.041 0.036
1 0.414 | 0.425 | 0.402 | 0.384 | 0.363 | 0.339 | 0.314 | 0.277 | 0,226 | 0.159 | 0.122 0.062 | 0.050 | 0.041 0.036
1.2 0.362 | 0.359 | 0.352 | 0.340 | 0.324 | 0.306 | 0.287 | 0.258 | 0.215 | 0.156 | 0.120 0.062 | 0.049 | 0.041 0.035
1.5 0.303 | 0.301 0.286 | 0,288 | 0.278 | 0,266 | 0.252 | 0,232 | 0,199 | 0.150 | 0.117 0.061 0.049 | 0.041 | 0,035
2 0.236 | 0.235 | 0.223 | 0.228 | 0.223 | 0.216 | 0.209 | 0.196 | 0.175 | 0.139 | 0,112 0.061 | 0.049 | 0.041 | 0.035
0.193 | 0.192 | 0.190 | 0.188 | 0.185 | 0,181 0.176 | 0.168 [ 0.155 | 0.128 | 0.106 0.060 | 0.049% | 0.041 | 0.035
3 0.162 | 0.162 | 0.161 0,159 | 0.157 | 0.155 | 0.152 | 0.147 | 0.137 | 0.117 | 0,100 0.058 | 0.048 | 0.040 | 0.034
4 0.123 [ 0.123 | 0.124 | 0.126 | 0.121 0.120 | 0.118 [ O.116 | 0.111 0.100 | 0.088 0.056 | 0.047 | 0.039 | 0.034
5 0.099 | 0.099 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.097 | 0.096 | 0.095 | 0.092 | 0.085 | 0.078 0.053 | 0.045 | 0.038 | 0.033
6 0.083 | 0.083 | 0.082 | 0.082 | 0.082 | 0.082 | 0.08] 0.080 | 0.079 [ 0.074 | 0.065 0.050 | 0.043 | 0.037 | 0.033
7 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.070 | 0.070 | 0.069 0.068 | 0.065 0.062 0.047 | 0.041 0.036 | 0.032
8 0.062 0.062 | 0.062 | C.062 0.062 | 0.062 | 0.062 | 0.06] 0.061 0.058 | 0.056 0.044 | 0,039 | 0.035 | 0.031
9 0,055 { 0.055 | 0.055 | 0.055 | 0.055 | 0.055 | 0.055 | 0.055 | 0.054 [ 0.053 [ 0.051 0.041 0.037 | 0.033 | 0.030
1Q 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 0.050 | 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 0.039 | 0.035 0.032 | 0.030
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(0] 0 0 ¢} 0 0 0 0 0 Q (¢} Q0 0 0 (o] Q (4] Q0 0
0.1 0.049 0.051 0.059 0,077 0.121 | =0.022 | -0.120 | -0.045 |-0.015 [=-0.004 |-0,001 |-0.001 |-0.000 (-0.000 |-0.000 [-0.000 |-0.000 [=0.000
i 0.2 0.094 0.098 0.109 0,130 0.145 | =0.024 | =0.149 | -B,079 |-0.029 |-0.008 |=-0.003 |-0.001 |-0.001 |-0.,000 |-0,000 |-0.000 |-0.000 |=0.000
0.3 0.132 | 0.135 0,144 | 0.150 | ©0.130 | -0.020 | -0.134 | ~0,098 |-0.041 |-0,011 |-0.005 |-0.002 (-0,001 |-0.€01 |-0.001 [-0,000 |-0.000 |-0.000
0.4 0.160 0.162 0,163 0,160 0,112 | -0.013 | -0,110 | -0.104 [=0.050 |-0.015 |-0.006 |-0.003 | -0.002 |-0,001 |-0,001 |-0.000 |-0.000 0.000
0.5 0.179 | 0.178 0.175 0.156 | 0.098 | -0.005 |-0.087 |-0,101 |-0.057 |=-0.018 |(-0.008 |-0.004 |-0.002 {-0.001 |-0,001 0.000 0.000 |-0.000

|

0.6 0.189 0.187 0.173 0.149 0.090 0.003 |-0.067 | -0,093 [-0.061 [=0.021 [=0.009 |-0.005 |-0.003 |-0.001 | -0.001 |-C.,001 |-0.000 ‘—O.DOU
0.7 0,192 0.188 0.174 | 0.141 0.084 | 0.001 |-0.050 |=0,082 |=0.061 |=-0.024 [-0.010 |-0.005 |-0.003 |-0.001 | =0,001 |-0.001 [=-0.000 |-0.000
0.8 0.190 0.185 0.168 0.134 0.081 0.017 | -0.036 | -0.071 |-0.058 |-0.025 |-0.011 |-0,006 |=0.,003 |-0.001 |-0,001 |-0.001 |-0.000 |-0,000
0.9 0.183 0.178 0,160 | 0.127 0.078 0.023 | -0,023 |-0.060 [=0.054 |-0.026 [-0.012 [-0.007 |-0.004 |-0.002 |-0,002 |-0.001 |=-0.000 |-0.000
t 1 0,177 0.171 0.152 0.120 | 0.076 | 0.028 |-0.013 |-0.049 |~-0.051 |~0.027 [~0.013 |~0.007 |-0.004 |~0.002 | -0.002 |-0.001 0.001 | -0.000
\ 1.2 0,157 0.151 0.135 0.108 | 0,073 0.035 0.002 |-0.031 [-0.041 |-0.028 |-0.014 |-0.008 | =0.005 |=-0.003 | -0.002 |-0,001 |-0.001 |=-0.,000
N 1.5 0.128 0.123 0.111 | 0,091 0.067 0.041 0.017 |-0.011 [-0.031 |-0,026 |=0.015 |-0,009 |-0.,005 |-0.004 | -0.,002 |-0,001 |-0.001 | -0.000
2 0.089 0.085 0.080 ©.069 0.055 0.041 0,027 0.008 |=0.010 |=0.020 [-0.015 | -0.010 | -0.006 |-0.004 | -0.0CG3 |-0.001 |-0.001 |-0.,000
2.5 0,064 | 0.061 0.058 0,053 0.045 0.036 | 0.028 0,015 |=0,001 [-0.013 |-0.013 |-0.009 | -0.007 |-0.005 | -0,003 |-0.002 |-0.001 | -0,001
it 0.047 0.046 | 0,043 0.041 0.036 | 0.031 0.025 0.017 0.005 [-0.007 |-0.010 |-0.008 | -0.006 |~0.005 | ~0.004 |-0.002 |-0.001 |-0.001
4 0.029 | 0.027 0.026 | Q.026 0,024 | 0.021 0.019 | 0.016 | 0.009 0.000 |-0.005 | -0.006 | -0.005 |-0.004 | -0.003 |-0,002 |=-0.001 |-0.001
5 0.019 0.018 0.018 0.017 0,017 0,006 0.014 0.012 0.009 0.003 0,001 | -0,003 | -0.004 |-0.004 | -0,003 |-0.002 |-0.001 |-0.001
6 0.013 0.013 0.013 0.013 | 0.012 0.011 | 0.011 0.010 | 0.00C8 0.004 | 0.001 |-0.001 | -0.002 |=~0,003 | -0.002 |-0.002 |-0.001 |-0,001
7 0.010 | 0.010 | 0.010 | €.009 0.009 | 0.009 | 0.008 0.008 0,007 0,004 | 0,002 | 0,000 | -0.001 |-0.002 |-0.002 |-0,002 |-0.001 |-0.001
8 0.008 0.008 0.007 0,007 Q.007 0.007 0.007 0.006 0,005 0,004 0,002 0.001 | =0.000 | -0.001 | -0.001 |-0,001 |[-0.001 |-0.001
Q9 0.006 | ©.006 | 0,006 0.006 0.006 | 0.006 | 0.006 [ ©0.005 0.004 | 0,004 | 0.002 | 0.001 0.000 I-O.OOO -0,001 |-0.001 |=-0.001 |-0.001
10 0.005 0.005 0,005 0,005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.003 | G.003 0.002 0.001 O.OOOVI-O.OOO -0.000 |-0.001 |-0.001 |=0.001
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0 (o} ¢} 0 0 Q 0 0 0 (¢} 0 0 0 0 o] o} 0 0 Q
0.1 0.049 | 0.050 | 0.052 0.057 0.067 0.076 | 0.041 0.018 0,007 0.002 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
i 0.2 0.094 | 0.096 | 0.099 0.105 0.114 | 0.109 | 0.071 0.034 | 0,014 | 0.004 | 0,002 0,001 0.000 | ©.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000
0.3 0.132 0.133 D.141 0.141 0.143 0.127 0.091 0.048 0.020 0.006 0.002 0.001 0.001 0.000 0.003 0.000 ’O.DOU 0,000
0.4 0.160 0.161 0.162 0.163 0,158 0.137 0.102 0,059 0.025 0.008 0.003 0.002 0.001 0.001 0,000 0.000 0.000 0.000
0.5 0.179 0.179 0.178 0.175 0.164 0,141 0.109 0.067 0.030 ©.009 0.004 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 10.000 0.000
0.6 0.189 | 0.189 | 0.186 | 0.179 | 0.165 | 0.141 0.112 0.072 0.035 0.011 | 0.005 | 0.002 | 0,001 0.001 | ©0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000
0.7 0.192 0.191 | 0.187 0.178 0.162 0.139 | 0.112 0.076 | 0.038 0.012 | 0.005 | 0.003 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000
0.8 0,190 0.189 0.183 0.173 0.157 0.135 0,111 0.077 0,041 0.014 0.006 0.003 0.002 0.001 0.001 | 0.000 0,000 0.000
0.9 0.185 0.183 0.177 | 0.166 | 0.151 0.131 0.109 | 0.078 | 0.043 0.015 0,007 0.003 | 0.002 0.001 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000
t 1 0.177 0.175 0.169 | 0.158 0.143 | 0.125 0,105 0.078 0.045 0.016 | 0.007 0.004 | 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 | 0.000
\ 1.2 0.157 0.156 0.150 0.141 0,128 0,113 0.098 0.075 0.046 0.018 0.008 0.004 0.003 0.002 0.001 0,001 0.000 0.000
t
1.5 0.128 0.128 9.122 0.115 0.107 0.096 0.085 0.068 0.045 0.020 0.010 0.005 0.003 0.002 0,001 0.001 0,000 0,000
2 0.090 | 0.090 | 0.087 0.083 0.078 0.072 0.066 | 0,056 | 0.041 0.021 0.011 0.006 | 0.004 | 0.003 0.002 0.001 0.001 0.000
2.5 0.065 | 0.065 | 0.063 | 0.061 | 0.058 | 0,055 | 0,051 | ©,045 | 0.035 | 0.020 | 0.012 | 0.007 0.005 0.003 | 0.002 | 0.001 0.001 | 0.000
3 0.048 0.048 0.048 0.045 0,044 0.042 0.040 0,036 0.030 0.019 0.012 0.008 0,005 0,003 0.002 0.001 0.001 0.001
4 0.029 | 0,029 | 0.029 | 0.028 0.027 | 0.027 0.026 | 0.024 | 0.021 0.016 | 0.011 0.008 0.005 0,004 | 0.003 0.002 0.001 | 0.001
5 0.019 | 0.019 | 0.019 0.0:8 0,018 0.018 | 0.017 0.016 0.015 0.012 0.009 | 0.007 0.005 0.004 | 0,003 0,002 0,001 | 0.001
6 0.013 0.013 0.013 0.013 0,013 0.013 0.012 | 0.012 0.011 0.010 | 0.008 0.006 | 0.005 0.004 | 0.003 0.002 0.001 0.001
7 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.008 0.007 0.005 0.004 0.004 0,003 0.002 0.001 0.001
8 0.008 0.008 0.0C8 0,008 0,008 0,008 0,007 0.007 0,007 0.006 0.006 0.005 0,004 0.003 0.003 0.Q02 0.001 0.001
g 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0,006 | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.001 0.001
10 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | ©.005 0.005 | 0.005 0.005 0.005 | 0.004 | 0,004 | 0.003 0.003 | 0.002 | 0.002 0.001 0.0u1
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Q 0 0 0 o} 0 (o} Q 0 0 o 0 0 0 o} 0 ¢} 0
-0.098 |-0.101 |-0.111 [-0,134 |-0.187 [=0.053 0.079 0.026 0.008 0.002 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0,000 | 0.000
-0.188 [-0.193 (-0.207 |-0.235 |-0.259 |-0,085 0,077 0.044 | 0.015 0.004 | 0.001 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0,000 0.000 | 0.000

-0.263 |-0.267 |-0.280 [-0.294 |-0.272 |-0.107 0.043 0.050 Q.021 0.006 0.002 0.001 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000
-0,320 |-0.322 [=-0,327 |-0.322 |-0.269 |-0.124 | 0.007 0.045 0.025 0.008 | 0.003 0,001 0.001 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
-0.357 |-0.357 |-0.353 |-0.331 |-0.262 |-0.135 |-0.021 0.034 0.026 0.009 0.003 0.002 0,001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

-0.378 [-0.375 [-0.363 | -0.328 |-0.25%4 | -0.144 |-0.044 0.021 0.025 0.010 0.004 | 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | Q.000
-0.384 [-0.379 [-0.360 [-0.319 |-0.246 | -0.149 |-0,062 | 0.007 0.023 0.011 0.004 | 0.002 0.001 0,001 0.000 0.000 0.000 | 0.000
-0.380 |-0.374 |-0.351 | -0.306 |-0.237 |-0.152 |-0.075 |-0.006 | 0.017 0.011 0.005 0.003 0.001 0.001 0.000 | 0.000 0.000 | 0.00C

-0.369 |-0,362 |-0.337 |-0.292 |-0.228 | -0,154 |-0.085 |-0.017 0.012 0.011 0.005 0.003 0.002 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
-0.353 |-0.345 |-0.320 |-0.278 (-0.219 | -0.153 |-0.092 (-0.028 0.010 | 0.011 0.006 | 0.003 0.002 0.001 0.000 | 0,000 | 0.000 | 0.000
-0.314 |-0.307 |-0.284 | -0.248 |-0,201 | -0.149 |-0.100 (-0.043 |-0.000 | 0.009 | 0,006 | 0,003 0.002 0.001 0,001 0.000 | 0.000 | 0.000

-0.256 [=0.250 [=-0.233 |-0.206 |-0.173 |-0,137 |+~0.101 |-0.057 |-0.013 | 0,006 | ©.006 | 0.004 | 0,002 0.001 | 0.001 | @.000 | 0,000 | 0.000
-0.178 |-C.181 | -0.166 |=-0,151 (=0.133 |-0.113 |-0.092 |-0.063 |-0.028 |-0.000 0.004 0,003 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000
-0.128 |-0.126 |-0.121 | -0.113 |=-0.102 | -0.091 |-0.078 |-C.060 |-0.034 [-0.006 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0,002 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000

-0.094 [-0.093 |-0.091 |-0.086 |-0.080 |-0.073 |-0.065 [-0,053 |-0.035 |-0.011 (-0.001 0.C001 0,001 0.001 0.001 0.001 0.000 | 0.000
~0,057 |-0.,056 |=-0,055 |-0,053 |-0.051 10.0&7 -0.045 [-0.039 |-0.,030 |-0.015 [-0.005 |-0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0,000 0.000
-0.037 |-0.037 |-0.036 |-0.035 |-0,034 |-0,033 |-0.031 |~C,029 |-0,024 [|-0.015 |-0,008 |-0.003 |-0.001 |-0.000 | 0.0Q0C | 0.000 | 0,000 | Q.000

-0.026 |-0.026 |-0.026 (-0.025 |-0.025 [-0.024 }-0.023 {-0,022 |-0,019 |-0.013 [-0.008 |-0.004 {-0,002 |-0,001 |-0.000 | 0.000 [ 0,000 | 0.000
-0.019 | -0.019 |-0.649 |-0.019 |-0.018 | -0.018 | -0.018 }-0.017 (-0.015 |-0.012 |-0.008 |-0.005 [-0.003 |-0.001 {-0.000 | 0.0Q0 | 0,000 | 0.000
-0.015 |-0.015 |~0.015 |-0.015 [-0.014 |-0.014 {-0.014 |{-0.013 |-0.012 |-0.010 |-0.007 |[-~0.005 [-0.003 |-0.002 [-0.001 |-0.000 | C.000 | 0.000

-0.012 |-0.012 }-0.012 }-0.012 }-0.011 |-0,011 | -0.011 |-0.011 |-0,010 L-0.00S -0.007 [-0.005 |-0.003 |-0.002 |-0.001 |-0,000 ([-0.000 | 0,000
-0.009 {-0.009 |-0.009 |-0.009 [-0.009 |-0.009 |-0.009 }-0.009 [-0.008 [-0.007 [-0.006 [-0.005 [-0.003 |-0.002 [-0.002 |-0.001 | ©.000 | 0.000
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0 1.0 1.0 1.0 1,0 1.0 0.5 0 s} o} 0 0 0 ¢] 0 ¢} ¢] ¢} 0
0.1 0,900 0.897 0,886 0.861 0,787 0,430 0,096 0,027 0.008 0.002 0.000 0.000 0.000 ¢.000 Q. 000 0.000 0.0C0 0.000
; 0.2 0.803 0.798 0.778 0.734 | 0.630 | 0.382 0.154 | 0.052 0.016 0.004 | 0.001 0,000 | 0,000 0.000 | Q.000 0.000 0.000 | 0.000
0.3 0.712 0.705 0.683 0.626 0.520 0.343 0.179 0.071 0.024 0,006 0,002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.4 0.628 0.620 0.592 0.537 0.443 0.310 0.187 0.085 0.031 0.008 0.003 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 0.552 | 0.544 0.516 | 0.464 | 0.383 0,281 0.185 0.094 0.037 0.010 0.004 | 0,002 0,001 0,001 0.000 0.000 | 0.000 [ 0.000
0.6 0.485 0.476 0.450 | 0.404 | 0.336 | 0.255 0.179 0.100 |0,042 0.012 0.004 | 0.002 0.001 0.001 0.000 | 0.000 0.000 a.,000
0.7 0.426 0.418 0.394 0.354 0,298 0.217 0.171 0.102 0.045 0.014 0.005 0,002 0,001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
0.8 0.375 0.368 0.347 0.312 0.265 0.212 0.162 0.102 0.048 0,015 0.006 0,003 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
0.9 0,331 0.324 0.306 0,277 0.238 0,194 0.152 0.100 0.050 0.016 0.007 0.003 0.002 0,001 .001 0.000 0,000 Q.00C
t 1 0,292 0.287 0.270 0.246 0,214 0,178 0.143 0.098 0,051 0.017 0.007 0.004 0,002 0,001 0.001 0.000 0.000 0.000C
\\\\\ 1.2 0,231 0.227 0.216 0.198 0.176 | 0,151 0.125 0.091 0.052 0,019 | 0.008 0.004 | 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 | 0,000
'\l 1.5 0.167 0.165 0,158 0,148 0.134 0,118 0.102 0.080 0.051 0.021 0.010 0.005 0.003 0,002 0.001 0,000 0.000 0.000
2 0.105 0.104 : 0.101 0.096 | 0.090 | 0.082 0.074 | 0.062 0.044 0,022 0.011 0.006 | 0.004 0,002 0,001 0,001 0.000 | 0.000
2.5 0.071 0.070 | 0.069 0.066 | 0,063 0.059 | 0.055 0.048 0,037 0.021 0.012 0,007 0.004 | 0.003 0.002 0,001 0,000 | 0.000
3 0.051 0.051 0.050 0.048 0,047 0.044 0,042 0,038 0.031 0.019 0,012 0,007 0,005 0.003 0.002 0.001 0,000 0.000
4 0.029 0.029 0.029 | 0.028 0.028 0.027 0.026 0.024 0.021 0.015 0,011 0,007 0.005 0.003 0.002 0.001 0.001 0.000
5 0.019 0.019 0.019 0.018 0.018 0.018 0.018 0.017 0.015 0.012 0.009 0.007 0.005 ‘0.004 0,003 0.001 0.001 0.000
6 0.013 0.013 0,013 0,013 0.013 0.013 0.012 0.012 0.011 0.009 0,007 0,006 C.004 0.004 | 0.003 |o0.001 0.001 0.000
re 0.010 0.010 0.010 0.009 0,009 0,009 0.009 0.009 0.008 0.007 0.006 0,005 0.004 0.003 0,003 |0.001 0.001 0.000
8 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.006 0.005 0.004 | 0.004 | 0.003 0.002 0,001 0,001 0,001
2] 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0,005 0,005 0,005 0.004 0.004 0.003 0,003 0,002 0.001 0.001 0.001
10 0,005 0,005 | 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 | 0.004 0,004 | 0.004 0.003 | 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
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210 Chapitre 3

EXPRESSION DES COEFFICIENTS

Les coefficients K, M et N donnant les contraintes, déplacements et défor-

mations dis 3 une charge circulaire uniforme ob8issent aux relations suivantes

K =N —N N + N, +N =0
T z i1 T 8 z
= N' — K +K, +K =3N'
Ke Nz NG T 9 Z 4 z
K =N —N N' = K' + K
z z z Z r o]
T
H. =3 %
r
M1=___Kl
1 R r
z
M ==N' + M
z R =z Zz

Les expressions de ces coefficients ne sont pas explicites, sauf en quel-
ques lieux particuliers

— sur 1'axe de cercle (r = 0)

3z 3
K. =K, =1-— - &
\f 2 2 B2
2 R2 + z2 2(R z ) /
1 Z
Kl =K‘=_._-—.—.—._-.—.—.-.-
5] Z
v 2
2 R2 + z
3
B, =1 2Z23/2
(R™ + z7)
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_ R M = 2 + 22 - 2
Z R
2 2
+ z
. 3
=N = —
2
2y R2 + z.2 2(R2 + z )3/2
_ 2.3 _ A
(R™ + 22)3/2 R2 + 22
= 1 -
R2 + z2
la surface du sol ( z = 0)

Les

1l

divers coefficients ont pour valeur 1, 0,5

R

si r <R
sir >R
[1_(12 5_2_1(1_-_3_)2(5“_
2 R) 3 \2.4 R)
1 13 2. m =
20— 1\2:4 2. T
_E_[]+l(L)2(E)2+L 1.3\
& 2\ 2 T 31 2.
ed (1.3..2n—1)2(§_
o ] N2l can 20 T

:

1/m ou 0, sauf

(sir <R)

(si R < 1)
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FONDATION CIRCULAIRE EXERCANT
UNE CHARGE NORMALE UNIFORME

(Réservoir, Radier souple)
sur une couche de sol homogene d’épaisseur finie
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DEFINITION DU SOL

Le sol constitue une couche homogéne d'épaisseur H reposant sur un substra-

tum indéformable auquel elle adhére parfaitement.

DEFINITION DE LA CHARGE

La charge est constituée par une pression uniforme p exercée sur un cercle

de rayon R 3 la surface du sol (Fig. 1). Cette charge est d peu prés celle d'un

grand radier souple ou d'un réservoir métallique contenant un liquide.

3-2 B, 1. == Detinition du ol er He la dharpe.

CALCUL DU TASSEMENT

Le tassement d'un point quelconque de la surface du sol s'exprime indiffé-

remment par 1l'une des deux formules

PR pH
1 = = — BB e
(1) W= My (2) W= =W
avec
w tassement du point situé 3 la distance r du centre du cercle,
P contrainte normale uniformément répartie sur le cercle,
R rayon de la fondation circulaire,
E : module d'Young du sol,
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coefficient sans dimensions donné dans les tables en fonction de v
H/R et r/R (pour r = 0 voir également le graphique),

coefficient sans dimensions donné dans les tables en fonction de v
R/H et r/R (pour r = 0 voir également le graphique),

coefficient de Poisson du sol

épaisseur de la couche de sol.

Bien qu'elles soient &quivalentes, nous avons donné deux formules, car :

— la premiére est plus commode si H/R est grand ou si 1l'on veut comparer

deux fondations de méme rayon sur des couches différentes,

— la seconde est plus commode si R/H est grand si 1'on veut comparer deux

fondations différentes reposant sur une méme couche.

Exemple 1 :

Constidérons un réservoir métallique de 20 m (66 ft) de diamétre, et 14 m

(48 Ft) de haut, plein de fuel Lourd de poids volumique 0,98 g/bm3 (58,5 Lb/cu.ft)
reposant sur une couche de 11 m (36 ft) de sol supportée par un substratum indé-
formable. Les propriétés de ce sol sont : E = 32 bars (67 000 1b/sq.ft) et v = 0,3.

Quel est le tassement au centre et au bord de ce véservoir sachant que le poids des

téles est tout & fait négligeable vis~d-vis de celut du fuel ?

H/R

Calculons d'abord la pression exercée sur le sol :

p=pgh =950 % 9,81 x 14 = 131 000 pascals = 1,31 bar

= 59,5 x 46 = 2 740 1b/sq.ft .

Le tassement se calcule alors indifféremment par la premiére formule avec

= 1,1 ou la seconde avec R/H = 0,9.

Au centre

w=]—l§—;-—2§-—-l-g><0,866=0,35m. =-l-3—:%2i——1-1—x0,784=0,35m
=_2._%.;9_0_.’5033x 0,866 = 1,16 £t w=%-9-6%0—3-9x0,78a=1,16ft.
Au bord :
= L3210« 0,386 = 0,16 m w= 1201l v 0,350 = 0,16 m
" =—2-%§%—0-1§x 0,566 = 0,50 86 = %x 0,350 = 0,52 ft .

GIROUD. Tables pour le calcul des fondations. Tome | la
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Si la vidange du réservoir est prévue par le bord, on voit qu'il faudra cons-
truire le fond du réservoir fortement convexe pour due la cote du centre reste su-—

périeure aprés tassement.

CALCUL DU TASSEMENT MOYEN

La moyenne du tassement de tous les points de 1'aire circulaire uniformé-

ment chargée s'écrit

N R
(3) “m g - MHm
TR E
ou bien :
N H
I I
mR E
avec :
- "tassement moyen',
N : force normale centrée exercée par la fondation sur le sol
(charge supportée par la fondation + poids de la fondation),
R : rayon de la fondation,
H : épaisseur de la couche du sol,
E, v : module d'Young et coefficient de Poisson du sol,
MHm et l'm : coefficients sans dimensions donnés par les tableaux.

Notons que 1l'on peut utiliser indifféremment 1'une ou 1l'autre formule (voir

la remarque faite plus haut, & propos du calcul du tassement).

On montre gque le '"tassement moyen'" est trés voisin du tassement qu'aurait,

sur le méme sol, une fondation rigide de méme diam@tre et supportant la méme charge.

Exemgle 2 @

Quel est le tassement d'umne cheminée de 350 tommes (770 000 1b) reposant sur
un radier rigide de 7 m (23 ft) de diamétre fondé sur une couche de 5 m (16,5 &)
d'épaisseur supportée par un substratum indéformable ? Le sol de la couche a pour
module d'Yourg E = 56 bars (117 000 1b/sq.ft) et pour coefficient de Poisson,

V= DB
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Le radier &tant rigide, une excellente approximation de son tassement sera

fournie par le "tassement moyen'

pour R/H = 0,7 on a Nﬁm = 0,65 ,
ou pour H/R = 1,4 on a Nﬁm = 0,91 .
D'ol :
LTI

m X (3,5° 56 % 10°

770 000 _ 11,5
= o (11,5)2 117 000

£
I

o

0
1

= 017 £ = 2 I& }

ou bien :

350 x 9 810 5
w = 7~ X
m % (3,5) 56 x 10

]

" 0,65 =0,05m ,

770 000 _ 16,5
wx (1,52 117 000

x 0,65

[

0,17 ££ = 2 in

CALCUL DES CONTRAINTES

Les contraintes en tout point de la couche de sol sont données par :

(5) GZ = pKHZ
(6) TZI - PKHzr
CEE "
avec :

K. 5 K et KH : coefficients sans dimensions donnés dans des tables en
Hz Hzr r
fonction de v, H/R, z/H et r/R,
v t coefficient de Poisson du sol,
épaisseur de la couche de sol,
: rayon de la fondation,
r : distance 3 l'axe de la fondation du point ol 1l'on calcule les con-
traintes,

z : profondeur du point ol l'on calcule les contraintes.
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Exemple 3 :

Considérons un réservoir de pétrole de 10 m (33 ft) de rayon exergant une pres-—
ston uniforme de 1,31 bar (2 740 1b/sq.ft) sur une couche de sol d'épaisseur 10 m

(33 ft) et de coeffieient de Poisson v = 0,3.

Quelle est la contrainte o_ & 5,5 m (18 ft) de profondeur a la verticale du

bord du réservoir ?
Pour v = 0,3, H/R = 1, z/H = 0,55, on lit dans les tables : K, ™ 0,437
D'od :

o, = 0,437 x 1,31 = 0,57 bar = 0,437 x 2 740 = 1 200 1b/sq.ft .

TABLES ET GRAPHIQUES

— Calcul du tassement

Graphique et tables de MH et Mﬁ : pp.- 221 a 231.

1 .
Tables de MHm et MHm ! ‘Phe 232 g6 233

— Celcul des contraintes

. 5 D
Tebles de K , K, et K. . ¢ pp. B3l & 236,
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0 0 1 2 3 4 5 f? 7 8 9 10)—”/3
w=LR py
E H
~:0,5
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\ e —_— .:__‘-:__- _-—— 2‘ = 1,68
— == A
\‘h—-; O - t :::-?
0 - 2
[
P
2 3 4 5 ﬂ/”
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o |01 ]o02]03|04|05|06]07]|08]0e]| 1 [11]|12]13]14]|15]2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0
0.1f 0.100 0.100 | 0.100 0.100 0,100 0.100 0. 100 0.101 0.101 0.101 0,049 | -0,000 | -0.001 |-0.000 | -0.000 0.000 0.000
0.2 §0.200 0.201 0.201 0.201 0,202 0.202 0.203 0,203 0.202 0.187 0.097 0,012 | -0.000 | -0.002 | -0.001 | -0.001 0.000
0.306 0.307 0.307 0.307 0.308 0.308 0.308 0.306 0.292 0.258 0.144 0.038 0.008 0.001 | =0.000 | -0.002 0.000
0.408 0.409 0.410 0.410 0.410 | D.410 0.406 0.396 0.373 0.325 0.191 0.066 0,024 | 0.007 | -0.000 | -0.002 |-c.001
0.514 0.516 0.516 0,515 0.513 0.509 0.499 0.481 0.447 0.385 0.237 0.099 0.046 0.019 0,006 0.001 |-0.002
0.6 ] 0.620 0.621 0.620 | 0.616 0.611 0.604 | 0.589 0.564 0.514 0.440 0.281 0.132 0.072 0.036 0.016 0,007 |-0.002
0.7 v.720 0.722 0.718 0,712 0.703 0.692 0.666 0.630 0.576 0.492 0.324 0.168 0.096 0.056 0,030 0.016 |-0.001
0.8 0.816 0.817 0.812 0.804 0.785 0.768 0.736 0.694 0.634 0.544 | 0.366 0.202 0.124 0.078 0.045 0,028 0.000
0.9 [ 0.898 0,898 0.892 0.881 0.852 0.840 0.802 0,755 0.688 0.590 0.406 0.236 0.158 0.160 0.064 0.041 0,001
1 0.976 0.976 0.969 0.955 0.934 0.905 0.866 0.812 0.740 0.638 0.446 0.271 0.181 0.123 0.083 0.056 0.003
1.1 1.046 1.046 1,037 1.022 0.992 0.962 0.922 0.864 | 0.786 0.682 0.484 0.304 0,210 0.148 0.106 0.074 0.009
1.20 1.110 1.107 1.097 1.080 1.056 1.016 0.974 0.910 0.830 0.720 0.519 0.336 0.238 0.172 0.126 0.090 0.016
1.3 1.166 1.163 1.152 1,133 1.106 1.066 1.020 0.955 0.870 0.756 0.552 0.366 0.264 0.196 0.146 0.108 0.022
1.4 1.218 1.214 1.202 1.182 1.152 1.110 1.062 0.996 0.910 0.792 0.583 0.396 0.290 0.219 0.166 0.126 0.030
o 1.5 1.261 1,257 1,245 1.224 1.194 1.148 1.100 1,032 0.944 0.826 0.612 0.423 0.316 0,241 0.186 0.144 0.038
\ 1.6l 1.301 1.297 1.285 1.264 1.230 1.188 1.134 1.066 | 0.976 0.856 0.640 0.450 0.339 0.262 0.205 0.162 0.044
T [1.7] 1339 1,335 1.322 1.301 1,264 1.224 1.166 1,098 1.006 0.883 0.668 0.474 0,360 0.283 0.224 0.180 0.056
1.8 1.372 1.368 1.355 1.334 1,298 1.2586 1.196 1,125 1.032 0.908 0.690 0.496 0.382 0.303 0.264 0.196 0.066
1. 1.403 1,399 1.385 1.363 1.328 1.284 1.226 1.452 | 1.057 0.932 0.712 0.518 0.402 0.322 0.262 0.211 0.076
2 1.428 1,424 1.410 1.388 1.354 1.308 1.250 1,176 | 1.082 0.956 0,734 0.538 0.422 0.340 0.278 0.228 0.086
2.20 1.480 1.475 1,461 1,438 1.400 1.354 1.296 1.222 | 1.126 0.996 0.772 0.576 0.457 0.376 0.310 | 0.256 0.106
2.4l 1.519 1.514 1.500 1.476 1.440 1.392 1.334 1.260 | 1,162 1.032 0.806 0.608 0.490 | 0.405 0.338 0.284 0.126
2.50 1.538 1.533 1.518 1.493 1.458 1.410 1.350 1.275 | 1.178 1.048 0.820 0.623 0,505 0.418 0.350 | 0.295 0.135
3 1.613 1.608 1.593 1.567 1.528 1.480 1.424 1.344 | 1,246 1.114 0.880 0,684 0.562 0.476 0.406 0,352 0.176
3.5[ 1.667 1.662 1.647 1.623 1.582 1.536 1.477 1.397 | 1.300 1.166 0.928 0.732 0,610 0.521 0.452 0.395 0.212
4 1,707 1,702 1.687 1.665 1.624 1.580 1.518 1.438 | 1.341 1.208 0.964 0.770 0.646 0.556 0.491 0.430 0.246
5 1.760 1.755 1.740 1.720 1.680 1.635 1.570 1.495 | 1.395 1.265 1.015 0.820 0,700 0.610 0.540 0.480 0.290
10 I 1.865 1.860 1.855 1.840 1.800 1.750 1.690 1.610 | 1.520 1.390 1.100 0.920 0.800 0.710 0.640 0.580 0.400
® 2.000 1.995 1.980 1.95% 1.917 1,868 1.806 1.726 | 1.625 1.492 1,273 1.067 0.937 0.845 0,772 0.712 0.517

cce

€ sxgrdeuyp
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o |o1]o02]0.3]04]05]06]|07]08]0e| 1 [11]12]|13]14]15]2

0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 c 0 0 0 0
0.1 0.090 0.090 0.090 0.090 0.090 0.090 0,090 0.090 | 0.091 0.091 | 0.044 -0,00! | -0.000 0.000 | 0-000 0.000 | 0.000
0.2 o0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.181 0.182 0.183 | 0.182 0.171 | 0.088 0.009 | -0.001 -0.001 | ~0.001 -0.000 | 0.000
.3 0.272 | o0.272 | 0.272 0.272 0.273 | 0.273 0.274 | 0.272 | 0.266 0.238 | 0.132 0.030 | 0.006 0.000 | =0.001 =0.002 [ 0.000
! 0.366 0.367 0.367 0.368 0.369 0.369 0,368 0.361 | 0.342 0.299 | 0.173 0,055 | 0,017 0,002 | —0.002 =0.003 | -0.000
0.467 0.467 | 0.466 | 0.465 | 0.464 | 0.461 | 0.455 | 0.440 | 0.411 0.355 | 0.214 0.083 | 0.034 0.012 [ 0.002 | =-0.003 |-0,002
0.6 0.564 0.564 0.564 0.561 0.556 0.550 0.540 0.513 | 0.472 0.407 | 0.254 0.114 | 0.054 0,026 | 0.008 0.000 [ -0,003
0.7 0.660 0.659 0.658 0.653 0.644 0.632 0.614 0.582 | 0.534 0.457 | 0.294 0.146 | 0.078 0.042 | 0.02C 0.008 | -0.004
0.8] 0.752 0.750 0.743 0.736 0.726 0.708 0.682 0.606 | 0.590 0.504 | 0.334 0.176 | 0.102 0.060 | 0.034 0.018 | -0.004
0.9] 0.836 0.833 0.824 0.814 0.799 0.779 0.748 0.704 | 0.640 0.550 | 0.372 0.209 | 0.130 0.081 | 0.049 0.028 | -0.003
1 0.910 0.908 0.901 0.889 0.869 0.843 0.807 0.759 | 0.691 0.595 | 0.410 0.242 | 0.157 0.103 | 0.067 0.042 | -0.002
1.1} 0.980 0.977 0.968 0.954 0.932 0.904 0.862 0.810 | 0.738 0.636 | 0.446 0.272 | 0.184 0.124 | 0.086 0.056 | 0.004

|

1.2 1.060 1.037 1.028 1.012 0.988 0.958 0.912 0.856 | 0.780 0.676 | 0.479 0.302 [ 0.209 0.148 | 0.104 0.072 | 0.008
1.3 1.098 1.095 1.086 1.06% 1.042 1.010 0.962 0.900 | 0.820 0.712 | 0.512 0.330 [ 0,234 0.170 | 0.123 0.088 | 0.012
1.4 1.150 1.146 1.136 1.117 1.088 1.054 1.003 0.940 | 0.856 0.746 | 0.543 0.358 | 0.260 0.192 | 0.140 0.106 | 0.018
P 1.5] 1.194 1.190 1,180 1.161 1.132 1.096 1.042 0.978 | 0.890 0.778 | 0.572 0.385 | 0.284 0.212 | 0.160 0.122 | 0.025
\ 1.6 1.236 1.232 1.220 1.200 1.168 1.131 1.076 1,012 | 0.924 0.808 | 0.598 0.411 [ 0.306 0.232 | 0.178 0,138 | 0,034
T |1.7] 1.272 1.268 1.256 1.236 1,204 1.162 1,108 1.044 | 0.954 0.836 | 0.624 0.436 | 0.329 0.252 | 0.196 0.154 | 0,042
1.8] 1.306 1.302 1.290 1.269 1,234 1,198 1.139 1.072 | 0.982 0.862 | 0.650 0.458 | 0.352 0.272 | 0.214 0.170 | 0,051
1.9 1.336 | 1.332 | 1.320 | 1.297 1.262 1.223 1.166 | 1.098 | 1.008 0.887 | 0.672 0.480 | 0.372 0.291 | 0.232 0.186 [ 0.060
2 1.363 1.359 1.347 1.324 1,292 1,248 1,193 1,121 | 1.031 0.908 | 0.691 0.500 [ 0.390 0.310 [ 0.248 0.201 | o.070
2.2 1.a14 1,409 1.396 1,372 1.338 1,296 1.238 1.166 | 1.074 0.951 | 0.732 0.538 | 0.426 0.344 | 0.280 0.230 | 0.087
2.40 1.456 1.451 1.438 1.414 1.380 1.337 1.278 1.204 | 1.110 0.988 | 0.765 0.570{ 0.455 0.370 | 0.308 0.256 | 0.101
2.5] 1.476 1.471 1.458 1.432 1.399 1.356 1.297 1.222 | 1.128 1.002 | 0.779 0.584 | 0.469 0.387 | 0.320 0.269 | 0.115
3 1.552 1.546 1.534 1.510 1.476 1.430 1.368 1,294 | 1.199 1.070 | 0.B42 0.648 | 0.530 0.446 | 0.378 0.326 | 0.154
3.5] 1.612 1.606 1.594 1.567 t.532 1.486 1.426 1,348 1.254 1.125 | 0.890 0.698 [ 0.578 0.492 | 0.424 0.370 | 0.192
4 1.656 1.651 1.638 1.612 1.576 1.530 1.470 1.392 | 1.296 1.168 | 0.929 0.738 [ 0.616 0.529 [ 0.459 0.406 22
5 174 1.712 1.696 1.671 1,635 1.589 1.527 1.450 | 1.353 1.225 | 0.979 0.789 | 0.671 0.584 [ 0.513 0.456 | 0.272
10 1.840 1.835 1.825 1.804 1.763 1,722 1.661 1.579 1.486 1.353 1.076 0.902 | 0.779 0.697 0.625 0.564 | 2.379
o 1,920 1.915 1.901 1.876 1.840 1.793 1.734 1.657 | 1.560 1.432 1.222 1.024 | 0.900 0.811 0.741 0.684 | 0.496

e



o |01 |02 |0.3]0.4]05]06]07 1.3 14 | 1.5] 2

0 0 0 0 o 0 o | o 0 o 0 0 0 0 0 0 0 )
0. 0.074 0.074 | 0.074 0.074 | 0.074 0.074 | 0.076 0.076 | 0.076 0.078 | 0.037 -0.002 | -0.001 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000
o.2 fo-149 0.150 [ 0.150 0.150 | 0.151 0.151 | 0,154 0.155 | 0.157 0.149 | 0.074 0.002 | -0.004 -0.003 | =0.001 | 0.000 0.000
0.3]0-224 0.224 | 0.224 0.225 | ©.226 0,228 | 0.230 0.232 | 0.232 0.211 | 0:.112 0.01% | -0,002 -0,005 | -0.006 |-0.005 -0.001
. 0.308 0.309 | 0.310 0.312 | 0.313 0.314 | 0.312 0,309 | 0.298 0.263 | 0.147 0.040 | 0.008 -0.004 | -0.006 |-0.006 -0.001
0. 0.395 0.396 | 0.396 0.397 | 0.399 0.397 | 0.387 0.377 | 0.356 0.311 | 0.184 0.064 | 0.021 0.002 | -0.005 |=-0.007 -0.003
0.6l 0.486 0.485 | 0,483 0.480 | 0.476 0.472 | 0.468 0.448 | 0.414 0.360 | 0,220 0.090 | 0.038 0.010| 0.003 |-0.004 =0.007
0.7]0.573 0.573 | 0.569 0.564 [ 0.557 0.546 | 0.536 0.512 | 0.470 0.404 [ 0.254 0.121 | 0.058 0.024] 0.012 | 0.004 -0.008
0.8 | 0.654 0.653 | 0.649 0.644 | 0.634 0.616 | 0.600 0.570 | 0.521 0.448 | 0.288 0.150 [ 0.079 0.040| 0.022 | 0.012 -0.010
0.9 0.730 0.728 | 0.724 0.715 | 0.702 0.682 | 0,660 0.622 | 0.568 0.488 | 0.321 0.176 | 0.102 0.060| 0.033 | 0.020 ~0.009
1 0.800 0.798 | 0.793 0.783 | 0.767 0.746 | 0.715 0.673 | 0.623 0.526 | 0.354 0.203| 0.127 0,080 | 0.047 | 0.030 -0.008
1.1] 0.-866 0.863 | 0.857 0,845 | 0.826 0.802 | 0,763 0.718 | 0.653 0.562 0.386 0.230| 0.152 0.099 0.062 | 0.042 -0.004
1.2f0.924 0.921 | 0.914 0.901 | ©.880 0.856 | 0.810 0.759 | 0.692 0.596 | 0.416 0.256| 0.175 0.118| 0.077 | 0.054 0.000
1.3f0.980 0.977 | 0.969 0.952 | 0.932 0.902 | 0.854 0.801 | 0.729 0.629 | 0.446 0.283| 0.198 0.136| 0.092 [ 0.068 0.003
1.4 1.029 1.025 | 1.017 1.001 | 0.977 0.944 | 0,896 0.840 | 0.765 0.662 | 0.474 0.310| 0.220 0.156| 0.109 | 0.081 0.006
ol .5 1072 1.068 | 1.058 1.041 1.016 0.982 [ 0.934 0.876 | 0.798 0.693 | 0.502 0.333 | 0.242 0.176/ 0.128 | 0.094 0.010
\ 1.6]1-112 1.108 | 1.098 1.079 1.051 1.016 | p.972 0.912 | 0.829 0.721 | 0.528 0.355| 0.262 0.196| 0.146 | 0.109 0.019
T |[1.7]1-148 1.144 | 1,132 1.114 1.085 1.048 | 1.004 0.943 | 0.859 0.748 | 0.554 0.378 .282 0.214| 0.164 | 0.124 0.027
1.8f1.182 1.178 | 1.167 1.148 1.116 1.080 | 1.033 0.971 | 0.886 0.774 | 0.577 0.400 | 0.302 0.232| 0.180 | 0,138 0.034
1.9 1-212 1.208 | 1.196 1.176 | 1.145 1.108 | 1,059 0,997 | 0.511 0.798 | 0.599 0.421 | 0.321 0.250| 0.196 [ 0.152 0.042
2 1.236 1.232 | 1.220 1.200 | 1.170 1.130 | 1,078 1.014 | 0.932 0.820 | 0.616 0.438 | 0.338 0.268] 0.210 | 0.168 0.050
2.2 1.292 1.287 | 1.275 1.253 | 1.222 1.184 | 1,128 1.061 | 0.976 0.860 | 0.656 0.478 | 0.372 0.298( 0.240 | 0.19 0.068
2.4]1.33 1.329 | 1.317 1.294 1.262 1.224 | 1,187 1,097 | 1.011 0.894 | 0.688 0.508 | 0.404 0.326| 0.267 | 0.221 0.085
2.501.348 1,343 | 1.330 1,308 1.278 1.235 | 1.180 1.113 | 1.025 0.913 [ 0.703 0.508 | 0.410 0.345| 0.280 [ 0.233 0.090
3 1.426 1.420 | 1.409 1.387 1.357 1.314 | 1,254 1.184 | 1.098 0.981 0.766 0.585 | 0.474 0.396 0.332 | 0.285 0.128
3.5]1.48: 1.478 | 1,466 1.444 1.413 1.369 | 1.309 1.239 | 1.152 1.034 | 0.817 0.634 | 0.524 0.441| 0.376 | 0.327 0.161
4 1.530 1,525 | 1.513 1.490 1.457 1.414 | 1,353 1.284 | 1.195 1.076 | 0.854 0.672 | 0.558 0.475 410 | 0.360 0.195
5 1.590 1.585 | 1,570 1.545 1.515 1.470 | 1.415 1.340 | 1.250 1.130 | 0.900 0.725 | 0.615 0.535| 0.470 | 0.415 0.240
10 §1.710 1.700 | 1.68%0 1.670 1.640 1.610 [ 1.550 1,470 | 1.380 1.260 1.000 0.840 | 0.720 0.640 | 0.580 | 0.520 0.350
® 1.820 1.815 | 1.802 1.778 1.744 1.700 | 1.643 1.57 1.479 1.358 1.158 0.971 | 0.853 0.769| 0.703 | 0.648 0.470

f1ge

€ axjtdeyp



/R

o |04 |0.2]0.3]/0.4]05]|06]|07]|08]09] 1 |11 |12 | 1314 | 15] 2

o 0 0 0 0 o 0 0 o | o 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.046 0.047 0.048 0.049 0.053 0.023 -0.005 | -0.002 -0.001 | -0.000 -0.000 |-0.000
0.2 0.095 0,095 0.095 0.096 0.097 0.098 0.100 0.103 0.108 0.107 0.048 -0.008 =0.009 ~0.006 | -0.003 =-0.002 |-0.000
" 0.150 0.151 0.152 0,153 0.154 0.157 0.160 0.164 0,166 0.153 0.074 -0.002 | -0.013 -0.014 | -0.014 -0.006 |-0.002
0.208 0.210 0.211 0.214 0.217 0,221 0.225 0.227 0,221 0.195 0,099 0,010 =0.012 -0.016| -0.015 -0,012 [-0.003
0. 0.277 0.278 0.280 0.282 0.286 0.289 0.290 0.287 0.272 0.235 0.127 0.026 | -0.006 -0,017| -0.019 ~0.017 |-0.006
0.6 0.348 0.349 0.351 0.354 0.358 0.359 0.355 0.346 0.320 0.274 0.154 0.044 0.004 -0.013| -0.018 =0.020 |-0.008
0.7 ] 0.426 0.427 0.428 0.429 0.428 0.425 0.416 0.397 0.366 0.312 0.183 0.065 0.018 -0.004 | -0.015 -0.020 (-0.012
0.8 0.504 0.503 0.502 0.500 0.496 0.488 0.472 0.448 0.410 0.350 0.212 0.088 0.034 0.006| -0.011 -0.018 |-0.015
0.9 0.576 Ua57s 0.572 0.567 0.558 0.547 0.526 0.496 0.452 0.386 0.241 0.110 0.052 0,018 | -0.002 -0.013 {-0.018
1 0.645 0.644 0.640 0.632 0.62] 0.603 0.579 0.544 0.494 0.420 0.270 0.135 0.070 0.032 0.008 -0,007 |-0.020
o | 0,707 0.705 0.701 0,691 0.676 0.656 0.628 0.587 0.532 0.454 0.299 0.158 0.089 0.048 0.020 0.002 |-0.021
1.2 0.764 0.762 0.757 0.746 0.730 0.704 0.672 0.630 0.572 0.484 0.328 0.184 0.110 0.064 0.033 0.012 |-0.020
168 0.816 0.813 0.807 0.796 0.778 0.750 0.714 0.669 0.608 0.519 0.354 0.208 0.132 0.081 0.048 0.023 |-0.018
1.4 0.866 0.863 0.856 0.844 0.824 0.792 0.754 0.706 0.640 0.549 0.381 0.232 0.152 0.099 0.062 0.035 |=0.015
o 1.5 0.912 0.909 0.898 0.883 0.862 0.830 0.790 0.740 0.671 0.578 0.407 0.254 0.172 0.116 0.078 0.047 |-0.012
\ 1.6 0.950 0.947 0.939 0.922 0.898 0.864 0.824 0.771 0,700 0,606 0.431 0.277 0,192 0.134 0.092 0.061 |-0.008
T Wy 4 0,986 0.983 0.974 0.956 0,932 0.899 0.854 0.801 0.729 0.632 0.454 0.298 0.211 0.151 0.108 0.075 |-0.003
1.8 1.019 1.016 1.007 0.991 0.964 0.930 0.884 0.828 0.756 0.656 0.477 0.318 0.230 0.168 0.124 0.088 0.003
1.9 1-050 1.046 | 1.036 1.018 | 0.992 0.958 | 0.910 0.854 | 0.780 0.680 | 0.498 0.337] 0.248 0.185| 0.138 0.102 | 0.009
2 1.076 1.072 1.062 1.044 1.018 0.982 0.936 0.878 0.802 0.700 0.516 0.356 0.264 0.200| 0.152 0.114 0.016
) 1.128 1.124 8 s | 1.093 1.065 1.028 0.983 0.92] 0.842 0.740 0.554 0.391 0.296 0.230 0.180 0.140 0.032
2.4 1.170 1.165 1.154 1.134 1.106 1.068 1.020 0.958 0.878 0.775 0.586 0,422 0.326 0.257 0.206 0.164 0.047
2.5 1.188 1.183 I+ L#3 1.153 1.125 1.085 1.038 0.975 0.895 0.790 0.600 0.435 0.340 0.270 0.218 0.1725 0.055
3 1.264 1.259 1.249 1.229 1.202 1.162 1.108 1.044 0.964 0.856 0.664 0.496 0.398 0.326 0.271 0.226 0.090
3.5 1.322 1.317 1.307 1.287 1.258 1.218 1.164 1.099 1.018 0.908 0.712 0.545 0.444 0.371 0.314 0.267 0.124
4 1.368 1.363 1.352 1.332 1.302 1.263 1.206 1.142 1.060 0.950 0.750 0.584 0.482 0.406 0.348 0.301 0.154
5 1.430 1.425 1.415 1.390 1.360 1.320 1.265 1.200 1.120 1.010 0.800 0.640 0.535 0.460 0.400 0.355 0.200
10 1.550 1.550 1.540 1.520 1.490 1.450 1.400 1.330 1.250 1. 140 0,900 0.750 0,650 0.570 0.520 0.470 | 0.310
@ 1.680 1.676 1.663 1.641 1.610 1.568 1.517 1.450 1.365 1.253 1.069 0.896 0,787 0.710 0.648 0.598 . 0.434
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o |o01]o02]0.3|04|05]06|07|08|0e| 1 |11 |12]13]14]15]2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1} 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.001 0.003 [ 0.007 0.016 | 0.001 -0.013 | -0.005 -0,002 | =0.001 -0.000 | 0.000
0.2 | 0.003 0.003 | 0.005 0.007 | 0.010 0.013 | 0.018 0.025 | 0.036 0.046 | 0.006 -0.032 | -0.024 -0.015 | =0.009 -0.006 | -0.000
0.030 0.031 | 0.032 0.034 | 0.038 0.042 | 0.052 0.066 | 0.073 0.074 | 0.014 -0.041 | -0.039 -0.032 | -0.023 =0.016 | -0.004
K 0.067 0.068 | 0.070 0.075| 0.081 0.090 [ 0.100 0.109 | 0.114 0.102 | 0.028 -0.041 | -0.051 -0.046 | -0.038 -0.030 [ -0.010
0. 0.116 0.117 | 0.121 0.127 | 0.135 0.143 | 0.152 0.158 | 0.155 0.132 | 0.045 | -0.034 | -0.053 | -0.054 | -0.049 | -0.041|-0.016
0.6 0.183 0.184 | 0.187 0.191 | 0.194 0.201 | 0.206 0.206 | 0.194 0.162 | 0.064 -0,024 | -0.048 -0.057 | -0.056 -0.052 [ -0.022
0.74 0.247 0.248 | 0,250 0.253 | 0.256 0.261 | 0.260 0.252 | 0.232 0.191 | 0.086 -0.010 | ~0.052 -0.056 | -0.058 -0.056 | -0.028
0.8 0.218 0.319| 0.320 0.321 | 0.320 0.317 | 0.311 0.298 | 0.270 0.222 | 0.110 0.006 | -0.032 -0.049 | -0.058 -0.058 | -0.035
0.9 o0.384 0.384 | 0,384 0.383 | 0.380 0.376 | 0.360 0.342 | 0.309 0.255 | 0.134 0.024 | -0.021 -0.042 | -0.055 -0.056 | -0.040
1 0.450 0.450 | 0.448 0.445 | 0.438 0.428 | 0.411 0.386 | 0.347 0.287 | 0.160 0.045 | -0.006 -0.034 | -0.049 -0.056 | -0.045
1.10 c.512 0.510 | 0.508 0.502 | 0.496 0.480 | 0.456 0.428 | 0.384 0.31% | 0.186 0.066 | 0.011 -0.022 | -0.040 -0,052 [ -0.049
1.2 0.568 0.566 | 0.564 0.556 | 0.544 0.526 | 0.500 0.466 | 0.419 0.350 | 0.212 0.088 | 0.028 -0.008 | -0.028 -0.044 | ~0.051
1.a3f 0.620 0.618 | 0.615 0.606 [ 0.592 0.570 | 0.542 0.504 | 0.452 0.379 | ©0.238 0.112 | 0.048 0.008 | -0.018 -0.036 | -0.052
1.4} 0.670 0.668 | 0.664 0.652 | 0.635 0.610 | 0.582 0.541 | 0.484 0.408 | 0.262 0.133 | 0.066 0.024 | =0.006 -0.026 | -0.051
o 1.50 0.716 0.714 | 0.708 0.694 | 0.674 0.648 | 0.618 0.576 | 0.514 0.436 | 0.286 0.156 | 0.085 0.040 | 0.008 =0.014 | -0.048
\ 1.6l 0.756 0.754 | 0.748 0.732 | 0.712 0.685 | 0.652 0.606 | 0.544 0.462 | 0.310 0.176 | 0.104 0.055| 0.021 -0.003 | =0.046
T |1.7] 079 0.792 | 0.784 0.768 | 0.748 0.716 | 0.682 0.634 | 0.572 0.488 | 0.332 0,196 | 0.122 0.070 | 0.036 0.008 | -0.043
1.8 0.828 0.826 | 0.817 0.800 | 0.780 0.746 | 0.710 0.664 | 0.598 0.512 | 0.353 0.216 | 0.140 0.086| 0.050 0.020 | -0.038
1.9 0.856 0.854 | 0.844 0.830 0.808 0.774 | 0.736 0.689 0.622 0.534 | 0.374 0.236 0,157 0.102 0,064 0.032 | -0.033
2 0.884 0.882 | 0.872 0.856 0.834 0.802 0.762 0.712 0.644 0.556 | 0.394 0.254 0.174 0.118 0.076 0.046 | 0,028
2.0 0.934 0.932 | 0.928 0.906 | 0.881 0.850 | 0.808 0.756 | ©0.688 0.595 | 0.432 0.288 | 0.205 0.147 | 0.104 0.070 | -0.015
2,410 0,976 0,974 | 0.964 0.948 | 0.922 0.888 | 0.843 0.794 | 0.724 0.630 [ 0.464 0.318 | 0.234 0.174 | 0.128 0.094 | —=0.002
2.5 0,995 0,993 | 0.983 0.965 | 0.940 0.908 | 0.865 0.810 | 0.740 0.645 | 0.478 0.333 | 0.248 0.188 | 0.140 0.105| 0.005
3 1.072 1.070 | 1.060 1.042 | 1.016 0.980 | 0.938 0.880 | 0.808 0.712 | 0.540 0.394 | 0.308 0.244 | 0.196 0.155| 0.042
3.50 1.132 1.128 | 1.118 1.100 | 1.072 1,038 | 0.994 0.936 | 0.862 0.765 | 0.588 0.444 | 0.358 0.290 | 0.240 0,196 | 0.075
4 1.176 1.173 | 1.162 1,144 | 1.118 1,082 | 1.036 0.980 | 0.904 0.806 | 0.626 0.482 | 0.393 0.326 | 0.274 0.230| 0.106
5 1.240 1.236 | 1.225 1.205 | 1.180 1.145 | 1.095 1.040 | 0.965 0.865 | 0.680 0.535 | 0.445 0.380| 0.325 0.285| 0.150
10 f 1-370 1.366 | 1,360 1.340 | 1.310 1.270 | 1.230 1.170 | 1.100 1.000 [ 0.780 0.650 | 0.560 0.490 | 0,440 0.400| 0.260
® 1.500 1.496 | 1.485 1,465 | 1,438 1.401 | 1.355 1.295 | 1.219 1.119 | 0.955 0.800 | 0.703 0.634 | 0.579 0.534| 0.388

922

€ axgtdeyp
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0 o1|0.2 |0.3|/]0.4(0.5|0.6)0.7|0.8]|0.9 1 1.1 1.2 1.3 | 1.4 1.5 2

0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 o} 0 0 0 o} 0 0
o.1f0.185 0.188 0.187 0.184| 0,180 0.175 0.169 0.161 | 0.152 0.139 0.110 0.092 0.080 0.071 Q.064 0.058 0.040
0.2l 0.349 0.351 0.348 0.344 | 0.336 0.327 0.314 0,299 | 0.279 0.253 0.203 0.164 0.140 0.122 0,108 0.096 | 0.058
0.3f 0.491 0.493 0.489 0.481 | 0.470 0.456 0.438 0.414 | 0.385 0.345 0.274 0.215 0.179 0.152 0.131 0.114 0.061
i 0.612 0.5613 | 0.607 0.597 | 0.583 0.564 | 0.540 0.510 | 0.471 0.419 | 0.328 0.249 | 0.202 0.167 | 0.140 0.118 | 0.054
0. 0.712 0.712 | 0.705 0.694 | 0.677 0.654 | 0.625 0.588 | 0.541 0.478 | 0.367 0.269 | 0.211 0.170 | 0.139 0.114 | 0.043
0.6 0.792 0.793 Q.785 0.772| 0.753 0.727 0.694 0.652 | 0.597 0.524 0.394 0.279 0,213 0.166 0.131 0.104 0.032
0.7 0.857 0.858 0.849 0.835| 0.815 0.787 0.751 0.704 | 0.643 0.561 0.414 0.282 0.209 0.158 0.120 0.091 0.022
o.8| 0.908 0.909 0.900 0.885 | 0.864 0.835 0,797 0.747 | 0.681 0.592 0.428 0.281 0.201 0.147 0.108 0.079 | 0.014
0.9 [ 0.947 0.947 | 0.939 0.925 | 0.903 0.874 | 0.835 0.783 | 0.713 0.617 | 0.439 0.277 | 0.192 0.135 | 0.095 0.066 | 0.008
1 0.976 0.976 | 0.969 0,955 | 0.934 0.905 0.866 0.812 | 0.740 0.638 | 0.446 0.271 0.181 0.123 | 0.083 0.056 | 0.003
1.100.998 0.998 | 0.991 0.978 | 0.958 0.930 0.891 0.838 | 0.764 0.656 0.449 0.264 0.171 0.112 | ©.072 0.046 | 0.000
1,2f41.013 1.014 1.007 0,995 0.976 0,950 0.912 0.859 | 0.784 0.673 0.453 0.257 0.160 0.101 0.062 0.037 |-0.002
1.3§1.024 1.024 1.018 1.007 | 0.991 0.966 0.930 0.878 | 0.802 0.688 0.457 0.250 0.150 0.091 0,053 0.030 |-0.003
1.4 1.028 1,030 | 1.025 1.016 | 1.001 0.979 0.945 0.894 | 0.819 0.702 | 0.461 0.242 | 0.141 0.081 | 0.045 0.024 |-0.004
T |1.5 1.032 1,034 1.030 1.022 1.009 0.989 0.957 0.909 | 0.834 0.715 0.465 0.235 0.13 0.073 0.038 0.018 |-0.,004
] o2 |freozs 1.031 | 1.031 1,030 | 1.026 1.017 | 0.998 0.961 | 0.894 0.770 | 0.473 0.198 | 0.091 0.038 | 0.012 0.001 |-0.004
0® 2,51 1.020 1.023 1.024 1.026 1.026 1.024 1.014 0.989 | 0.933 0.812 0.478 0.166 0.060 0.017 | -0,000 -0.006 [-0.003
1.015 1.018 | 1.018 1.019 | 1.021 1.022 1.020 1.005 | 0.961 0.846 | 0.480 0.138 0.038 0.004 | -0.006 -0.007 |=0.002
4 1.006 1.010 1.010 1.011 1.013 1.015 1.018 1.016 | 0.994 0.894 0.484 0.094 0.011 -0.007 | -0.007 =-0.005 [-0.001
5 1.000 1.004 1.005 1.007 1.008 1.010 1.013 1.017 | 1.008 0.935 0.486 0.062 | -0.002 -0.008 | -0.006 -0.004 0.000
6 1.000 1.002 1.003 1.004 1.005 1.007 1.010 1.014 1.014 0.962 0.488 0.039 | -0.008 -0.007 | -0.004 -0.003 0.000
7 1.000 1.000 | 1.002 1.002 1.003 1.005 1.008 1.011 | 1.015 0.980 0.489 0.022 ifO.DOQ -0.006 | -0.003 -0.002 | 0.000
1.000 1,000 1.000 1.002 1.002 1.004 1.006 1.009 | 1.014 0.993 0.490 0.010 | -0.009 -0.005 | =0.002 -0.001 0.000
g 1.000 1,000 | 1.000 1.000 1.002 1.003 1.005 1.008 | 1.013 1.002 0.491 0.002 | -0.008 -0.004 | -0.002 0.000 | 0.000
10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.002 1,003 1.007 1.011 1.007 0.491 -0.003 | -0.006 -0.0603 | -0.001 0.000 0.000
15 §1.000 1.000 | 1.000 1,000 | 1.000 1.000 1.000 1.003 | 1.006 1.008 | .493 -0.010 | =0.003 -0.001 | 0.000 0.000 | 0.000
20 B1.000 1.000 | 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 | 1,003 1.006 | 0.495 -0.007 | -0.001 0,000 | 0.000 0.000 | 0.000
50 j1.000 1.000 | 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 | 1.000 1.002 | 0.498 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.5 0 0 0 0 o] 0
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0 01 |10,2 | 0.3|]0.4|0.5|] 0.6|0.7|0.8]|0.9 1 1.1 1.2 1.3 | 1.4 1.5 2

4] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 0.183 0.182 | 0.181 0.179 | ©0.175 0.171 | 0.165 0.157 | 0.148 0.134 | 0.107 0.090 0.077 0.069 | 0.062 0.056 | 0.038
0.2 0.341 0.340 | 0.337 0.332 | 0.325 0.316 | 0.303 0.288 | 0.269 0,243 | 0.194 0.157 0.133 0.116 | 0.102 0.091 0.054
. 0.474 0,473 | 0.469 0.462 | 0.451 0.438 | 0.418 0.397 | 0.369 0,330 | 0.261 0,204 0,168 0.143 | 0.122 0.102| 0.054
‘ 0.586 0.584 | 0.579 0.56% | 0.556 0.539 | 0.515 0.486 | 0.448 0.398 | 0.309 0.232 0.186 0.154 | 0.127 0.107 [ 0.046
s 0.677 0.675 | 0.669 0.658 0.641 0.620 | 0,592 0.557 | 0,512 0.451 | 0.343 0.248 0.193 0.154 0.123 0.100| 0.035
0.6§ 0.750 0.748 | 0.741 0.728 | 0.711 0.686 | 0.655 0.615 | 0.562 0.292 | 0.366 0.255 | 0.191 0.147 | 0.114 0.089 | 0.023
0,7f 0.807 0.805 | 0.797 0.784 | 0.765 0.738 | 0.704 0.657 | 0.603 0.524 | 0.383 0.255 0.185 0.136 | 0.102 0.076 { 0.014
0.8§ 0.850 0.848 | 0.840 0.827 | 0.807 0.780 | 0.744 0.697 | 0.635 0.550 | 0.393 0.251 0.176 0.125 | 0.090 0.063| 0.007
0.9f 0.882 0.880 | 0.872 0.859 | 0.839 0.812 | 0.776 0.728 | 0.663 0.572 | 0.401 0.246 | 0.166 0.114 | 0.077 0.052| 0.002
1 0,904 0.902 | 0.895 0.883 | 0.863 0.837 | 0.801 0.753 | 0.686 0.590 | 0.407 0.240 | 0,156 0.102 | 0.066 0.041 | -0.002
1.1§0.917 0.917 | 0.911 0.899 | 0.882 0,857 | 0.823 0.775 | 0.706 0.607 | 0.410 0.232 | 0.145 0.091 | 0.055 0.032 | -0.004
1,20 0.926 0.926 | 0.921 0.911 0.896 0.873 | 0.840 0.793 | 0.725 0.621 | 0.412 0.224 | 0.134 0.079 | 0.045 0.023 [ -0.005
.34 0.932 0.931 | 0.927 0.919 | 0,906 0.886 | 0.855 0.808 | 0.740 0.633 | C.414 0.216 | 0.123 0.069 | 0.037 0.017 | -0.005
1.4} 0.933 0.934 | 0.930 0.924 | 0.913 0.896 | 0.866 0.823 | 0.754 0.645 | 0.416 0.208 | 0.114 0.061 | 0.030 0.011 [ -0.005
- 1.5f 0.934 0.934 | 0.932 0.927 | 0.918 0.903 | 0.876 0.834 | 0.767 0.657 | 0.418 0.200 | 0.105 0.053 | 0.023 0.007 | =0.005
~ | 2 0.927 0.927 | 0.925 0.924 | 0.922 0.916 | 0.903 0.873 | 0.815 0.704 | 0.425 0.165 | 0.068 0,023 | 0.003 -0.005 | -0.003
e |2.5) 0.909 0.910 | 0.912 0.914 | 0.916 0.917 | 0.913 0.897 | 0.850 0.743 | 0.429 0.135 | 0.043 0.006 | -0.005 -0.007 | -0.001
0.899 0.900 | 0.903 0.907 | 0.911 0.914 | 0.915 0.908 | 0.874 0.774 | 0.432 0.111 0.023 -0.003 | -0.008 -0.007 | 0.000
4 0.900 0.900 | 0,900 0.900 | 0.902 0.907 | 0.911 0.913 | 0.900 0.821 | 0.435 0.071 0.002 -0.008 | -0.006 -0.004 | 0.000
5 0.900 0.900 | 0.900 0.900 | 0.900 0.901 | 0.906 0.911 | 0.910 0.853 | 0.437 0.044 | -0.006 -0.007 | -0.004 -0.001 | 0.000
0.900 0.900 | 0.900 0.900 | 0.900 0.900 | ©.902 0.908 | 0,912 0.874 | 0.439 0.024 | -0.010 -0.005 | -0.001 0.000 | 0.000
0.900 0,900 | 0.900 0.900 | 0.900 0.900 | 0.900 0.905 | 0.911 0.890 | 0.439 0.011 | -0.008 -0.003 | 0.000 0.000 | 0.000
8 0.900 0.900 | 0,900 0.900 | 0.900 0.900 | 0.900 0.902 | 0.909 0.900 [ 0.440 0.002 | -0.007 -0.001 | 0,000 0.000 | 0.000
9 0.900 0.900 | 0,900 0.900 | 0.900 0.900 | 0.900 0.900 | 0,907 0.905 | 0.441 ~0.004 | -0.006 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000
10 | 0.900 0.900 | 0.900 0.900 | 0.900 0.900 | 0.900 0.900 | 0.905 0.909 | 0.441 =-0.007 | -0.004 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000
15 | 0.900 0.900 | 0.900 0.900 | 0.900 0.900 | 0.900 0.900 | 0.900 0.907 | 0.443 -0.008 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000
20 § 0.900 0.900 | 0.900 0.900 [ 0.900 0.900 | 0.900 0.900 | 0.900 0.904 | 0.445 -0.004 | 0.000 0.000 | 0,000 0.000 | 0.000
50 § 0,900 0.900 | 0.900 0.900 [ 0.900 0.900 | 0.900 0.900 | 0.900 0.900 | 0.446 0.000 [ 0.000 0.000| 0.000 0.000 | 0.000

@ 0.900 0.900 | 0.900 0.900 [ 0,900 0.500 | 0.900 0.900 | 0.800 0.900 | 0.45 0 0 0 0 0 0
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o |[01]|0.2|0.3/0.4|0.5(.06|/0.7|0.8]|0.9 1 1.1 | 1.2 | 1.3 (14 | 1.5 2

0 0 0 Q 0 1} 0 4] 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1]0.171 0.170 | 0.169 0.167 0.164 0.161 | 0.155 0.147 | p.138 0.126 | 0.100 0.084 0.072 0.064 0.058 0.052 0.035
0.2]0.318 0.317 0.314 0.309 0.303 0.294 0.283 0.268 0.250 0.226 0.180 0.145 0.123 0.107 0.094 0.083 0.048
0.439 0.438 | 0.434 0.427 | 0.418 0.405 | 0.387 0.367 | 0.340 0.305 | 0.239 0.181 0.148 0.125 0.107 0.051 0.046
0. 0.539 0.537 0.532 0,523 0.511 0.494 0.472 0.445 0.410 0.365 0.281 0.203 0.164 0.138 0.112 0.093 0.036
0. 0.618 0.616 | 0.610 0.600 | 0.585 0.565 | 0.539 0.507 | 0.466 0.410 | 0.308 0.219 | 0,169 0.134| 0,105 0.084| 0.025
0.6(] 0.679 0.677 0.671 0.659 0.643 0.621 0.591 0.556 | 0.509 0.445 0.325 0.224 0.166 0.123 0.094 0.072 0.014
0.7 0.727 0.725 0.718 0.706 0.690 0.665 0.634 0.593 0.542 0.470 0.337 0.222 0.158 0.111 0.081 0.058 0.005
0.8 0.760 0.758 | 0.751 0.740 | 0.723 0.700 | 0.669 0.622 | 0.566 §.490 | 0.344 0.215 | 0.146 0.100 | 0.069 0.044 | -0.001
0.9 ] 0.784 0.782 0.776 0.765 0.749 0.727 0.693 0.648 0.588 0.510 0.350 0.208 0.133 0.088 0.057 0.033| -0.005
1 0.800 0.798 | 0.793 0.783 | 0.768 0.746 | 0.710 0.668 | 0.607 0.526 | 0.355 0.203 0.123 0.077 | 0.047 0.021| -0.008
1.1] 0.810 0,809 | 0.804 0.795| 0.782 0.760 | 0.727 0.683 | 0.624 0.542 [ 0.358 0.1%4 | 0.110 0.066 | 0.036 0.017| -0.010
1.,2]0.813 0.812 | 0.809 0.802| 0.790 0.770 | 0.740 0.698 | 0.640 0.554 | 0.360 0.186 0.098 0.057 0.027 0.009| -0.010
1.3§ 0.813 0.811 | 0.809 0.804 | 0.794 0.778 | 0.750 0.711 | 0.654 0.565 | 0.362 0.178 0.088 0.047 0.019 0.003| -0.010
1.4] 0.810 0.809 0.807 0.806 | 0.796 0.786 0.757 0.720 | 0.664 0.575 0.363 0.170 0.079 0.038 0.012 -0.003{ —0.009
1.5] 0.806 0.809 0.807 0.805| 0.800 0.792 0.762 0.728 | 0.673 0.584 0.364 0.162 0.072 0.030 0.006 -0.006| -0.008
{ 2 0.780 0.791 0.792 0.794 | 0.797 0.794 0.774 0.754 0.712 0.622 0.367 0.128 0.042 0.003 [ -0.010 =-0.014| -0.006
o [2.5] 0770 0.772 | 0.775 0.779| 0.782 0.786 | 0.779 0.772 | 0.744 0.657 | 0.368 o.101 | 0.019 | -0.011| -g.016 | -0.014| -0.002
3 0.756 0.758 | 0.761 0.765] 0.771 0.778 0.783 0.785 | 0.766 0.682 | 0.368 0.077 0.001 -0.018 | -0.018 -0.012| -0.001
& 0.750 0.752 | 0.753 0.755| 0.759 0.767 0.777 0.779 | 0.780 0.721 0.368 0.040 | -0.017 -0.022 | -0,013 -0.006 | =-0.001
5 0.746 0.748 0.749 0.751 0.753 0.756 0.772 0.774 0.784 0.745 | 0.369 0.012 | -0.020 -0.014 | -0.007 -0.001 0.000
6 0.743 0.744 | 0.745 0.747 ] 0,749 0.752 | 0.768 0.770 | 0.780 0.760 | 0.369 0.005 | -0.018 =-0.010 | -0.005 0.000 0.000
7 0.743 0,743 0.743 0.744 ) 0,746 0.748 0.764 0.766 | 0.775 0.774 0.370 -0.006 | -0,016 -0.006 | -0.003 0.000 0.000
0.743 0.743 0.743 0.744 | 0.745 0.746 0.762 0.763 0.769 0.780 0.370 -0.016 | -0.011 =0.004 | -0.002 0.000 0.000
9 0.743 0.743 0.743 0.743] 0.744 0.745 0.758 0.760 | 0.764 0.784 0.370 -0.020 | -0.010 -0.002 | -0.001 0.000 0.000
10§ 0.743 0.743 0.743 0.743| 0.743 0.744 0.755 0.757 0.760 0.780 0.371 =0.021 | -0.005 =0.001 0.000 0.000 0.000
15§ 0.743 0.743 | 0.743 0.743| 0.743 0.743 | 0.747 0.748 | 0.749 0.775 | 0.371 ~0.013 [ =0,002 | -0.001 | o.000 0.000| 0.000
20 § 0.743 0.743 | 0.743 0.743| 0.743 0.743 0.743 0.743 | 0.744 0.772 | 0.371 -0.007 | -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
50 j| 0.743 0,743 | 0.743 0.743] 0.743 0.743 | 0.743 0.743 | 0.743 0.744 | 0.371 0.000 [ 0.000 0.000 | 0,000 0.000| o0.000

@ 0.743 0.743 0.743 0.743] 0.743 0.743 0,743 0.743 | 0.743 0.743 | 0.371 0 0 0 0 0 0
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0 01 /0.2 |0.3|{0.4|0.5|06|0.7)|0.8]|0.9 1 1.1 1.2 | 1.3 | 1.4 | 1.5 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0. 0.155 0.155 | 0.154 0.152 | 0.149 0.145 | 0.140 0.133 | 0.125 0.114 | 0.090 0.075 | 0.065 0.057 | 0.052 0.047 | 0.031
0.2 0.286 0.285] 0.283 0.278 | 0.272 0.264 | 0.253 0.240 [ 0.224 0.202 | 0.160 0.128 | 0.107 0.092 | 0.080 0.071 | 0.040
.3 0.39 0.390 [ 0.387 0.380 | 0.372 0.360 | 0.344 0.325 | 0.300 0.268 | 0.209 0.159 | 0.129 0.107 | 0.090 0.076 | ©.034
0.475 0.473 | 0,469 0.461 | 0.450 0.434 | 0.415 0.390 | 0.358 0.316 | 0.240 0.174 | 0.136 0.108 | 0.087 0.070 | 0.022
0. 0.538 0.536 | 0.531 0.522 | 0.509 0.491 | 0.468 0.439 | 0.401 0.350 | 0.258 0.178 | 0.132 0.100 | 0.076 0.057 | 0.008
0.6 0.584 0.582 | 0.577 0,657 | 0.552 0.533 | 0.507 0.475 | 0.432 0.374 | 0.268 Ga175 | 0:123 0.087 | 0.061 0.042 | -0.003
o.7f0 0.615 0.613 | 0.607 0.597 | 0.583 0.562 | 0.536 0.501 | 0.455 0.391 | 0.272 0.166 | 0.110 0.072 | 0.046 0.027 | -0.010
0.8 0.634 0.632 | 0.627 0.617 | 0.603 0.583 | 0.556 0.520 | 0.472 0,403 | 0.273 0.156 | 0.096 0.058 | 0.032 0.014 | -0.015
0.9 0.643 0.641 | 0.637 0.628 | 0.615 0.596 | 0.570 0.534 | 0.484 0.412 | 0.272 0.145 | 0.083 0.044 | 0.019 0.003 | -0.019
1 0.645 0.644 | 0.640 0.632 | 0.621 0.603 | 0.579 0.544 | 0.494 0.420 | 0.270 0.135  0.070 0.032 | 0.008 -0.007 | -0.020
1.10 0.642 0.641 | 0.637 0.631 | 0.622 0.607 | 0.585 0.552 | 0.503 0.427 | 0.268 0.124 | 0,058 0.021 | =0.002 | -0.014 ]| -0.020
1.2 0-634 0.633 | 0.631 0.627 | 0.620 0.608 | 0.589 0.558 | 0.510 0.433 | 0.266 0.114 | 0.047 0.011 | -0.010 | =-0.020| -0.019
1 .34 0.624 0.624 | 0.623 0.621 | 0.616 0.607 | 0.591 0.563 | 0.516 0.438 | 0,264 0.104 | 0.037 0,002 | -0.016 | -0,024 | ~0,018
1.4 0.613 0.613 | 0.614 0.613 | 0.611 0.605 | 0.592 0.566 | 0.522 0.443 | 0,262 0.095 | 0.028 | =0.005| -0.021 -0.028 | =0.017
1.5 0.600 0.602 | 0.604 0.605 | 0.605 0.602 | 0.591 0.569 | 0.526 0.448 | 0.260 0.087 | ¢.020 | =-0.012| -0.026 | -0.030(-0.016
\I\ 2 f 0.554 0.556 | 0.559 0.564 | 0.571 0.577 | 0.580 0.573 | 0.543 0.470 | 0.253 0.051 | -0.011 -0.033 | -0.037 -0.034 | -0.011
o |2.5] 0-521 0.524 | 0.528 0.534 | 0.542 0.552 | 0.563 0.567 | 0.552 0.488 | 0.248 0.024 | -0.031 | =0.042| -0.038 | -0.030| -0.007
0.504 0.506 | 0.509 0.514 | 0.521 0.531 | 0.545 0.557 | 0.555 0.502 | 0.244 0.003 | -0.042 | -0.,044 | -0.034 | =-0.024  -0.005
4 0.486 0.488 | 0.489 0.491 | 0.496 0.504 | 0.516 0.534 | 0,550 0.522 | 0.240 | -0.025|-0,050 | -0.037(-0.024 | =-0.015-0,002
5 fo0.474 0.476 | 0.477 0.480 | 0.483 0.489 | 0.499 0.515 | 0.539 0.534 | 0.238 | -0,042 | -0.047 | -0.028| -0.016 | -0.009 | -0.001
g || 0-467 0.469 | 0.471 0.473 | 0.477 0.481 | 0.488 0.502 | o0.s527 0.540 | 0.236 | -0.051 | -0.040 | -0.021 | -0.011 ~0.006 [ 0.000
7 | 0.467 0.467 | 0.468 0.470 | 0.473 0.477 | 0.482 0.493 | 0.515 0.541 | 0.235 | =0.055 | -0.033 | -0.015| -0.008 | -0.004| 0.000
0.467 0.467 | 0,467 0.468 | 0.470 0.473 | 0.478 0.486 | 0.506 0.540 | ©0.235 | -0.056 | -0.027 | -0.011 [ -0.006 | -0.003} 0.000
g | 0-467 0.467 | 0,467 0.467 | 0.468 0.471 | 0.475 0.482 | 0.499 0.536 | 0.234 | -0.054 | -0.022 | -0.009| -0.004 | =0.002| 0.000
10 | 0.467 0.467 | 0.467 0.467 | 0.467 0.469 |1 0.473 0.479 | 0.493 0.531 | 0.234 -0.051 | -0.018 -0.007 | -0.003 ~0.001 | 0.000
15 [ 0.467 0.467 | 0.467 0.467 | 0.467 0.467 | 0.467 0.470 | 0.478 0.510 | 0.233 | -0.032|-0,007 | -0.002| ©.000 0.000| 0.000

i

20 [ 0.467 0.467 | 0,467 0.467 | 0.467 0.467 | 0.467 0.467 | 0.472 0.494 | 0.233 | =0.019| -0.003 0.000| 0,000 0.000 | 0.000
50 || 0.467 0.467 | 0,467 0.467 | 0.467 0.467 | 0.467 0.467 | 0.467 0.469 | 0,233 | -0.001| 0.000 0.,000| 0.000 0.000| 0.000

o || 0/467 0.467 | 0.467 0.467 | 0,467 0.467 | 0.467 0.467 | 0.467 0.467 | 0.233 0 0 0 0 0 0
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0 o1 /0.2 |10.3/0.4|0.5|0.6|0.7|0.8|0.9 1 1.1 1.2 1.3 | 1.4 1.5 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 ] ©.137 0.137 | 0.136 0.134 | 0.131 0.127 | 0.123 0.117 [ o.110 0.100 | 0.078 0.065 0.056 0.049| 0.044 0.040( 0.026
0.2) 0.248 0.247 | 0.245 0.241 0.236 0.229 | 0.219 0.208 0.193 0.173 | 0.136 0.107 0.089 0.076 0.065 0.057 0.030
0.334 0.333] 0.330 0.325 | 0.317 0.306 | 0.293 0.276 0.254 0.225 | 0,172 0.129 0.102 0.083 0.068 0.055 0.019
X 0.398 0.397 | 0.393 0,386 | 0.376 0.363 | 0.346 0.324 0.296 0.258 | 0.191 0.133 0.099 0.075 0.056 0.042 0.002
) 0.442 0.441 ] 0.436 0.428 0.417 0.401 0.381 0.356 0.322 0.278 | 0.197 0.127 0.087 0.059 0.038 0.023| -0.014
0.6] 0.469 0.467 | 0.462 0.453 | 0.441 0.424 | 0.403 0.375 0.338 0.288 | 0.195 0.114 0.069 0.039 0.018 0.003| -0.027
0.7 0.479 0.478 | 0.473 0.465 0.452 0.436 | 0.414 0.385 0.346 0.291 0.189 0.097 0.050 0.019| -0.001 -0.016| -0.036
0.8] 0.478 0.476 | 0.472 0,465 0.454 0.439 | 0.418 0,389 0.349 0.292 | 0.180 0.080 0.030 ~-0.000| -0,020 -0.032 | -0.042
0.9 ] 0.467 0.466 | 0.463 0,458 | 0.449 0.436 | 0.416 0.389 | 0.349 0.290 | 0.170 0.062 | 0.012 -0.018| -0.035 -0.045 | -0.044
1 0.450 0.450 | 0.448 0.445 | 0.438 0.428 | 0.411 0.386 | 0.347 0.287 | 0.160 0.045 | —-0.006 -0.034 | -0.049 -0.056 | -0.045
1.1] 0.430 0.430 | 0.429 0.428 0.424 0.417 | 0.403 0.381 0.344 0.284 | 0.151 0.030 | -0.021 =0.047 | -0.060 =0.064 | -0.044
1,2 0.409 0.408 | 0.408 0.409 0.408 0.404 | 0.394 0.374 0,340 0.280 | 0.142 0.015 | =0.035 =-0,058 | -0,068 -0.070 | =-0.043
1.3) 0.383 0.384 | 0.386 0.388 | 0.390 0.389 | 0.383 0.367 | 0.336 0.278 | 0.134 0.002 | =0.047 ~-0.068 | -0.075 -0.074 | -0.043
1.4 0.359 0.360 | 0.363 0.367 0.371 0.374 | 0.372 0.360 | 0,333 0.275 | 0.127 -0.010 | —-0.058 -0.077 | -0.081 -0.077 | =0.041
1,5] 0.335 0.336 | 0.340 0.346 | 0.353 0.35% | 0.361 0.353 | 0.329 0.273 | 0,119 =-0.021 | -0.067 -0.084 | -0.085 -0.080 | -0.039
i: 2 0.232 0.234 | 0.241 0.253 0.269 0.286 | 0.304 0.315 0.309 0.264 0.090 -0,068 | =0,105 -0.108 | -0,097 -0.082 | -0.032
o |2.5] 0.167 0.169 | 0.175 0.187 0.203 0.225 | 0,249 0.273 | 0.285 0.255 | 0.069 -0.103 | -0D.127 -0.116| -0,095 -0.075 | -0,024
0.126 0.127 | 0.131 0.138 0.152 0.173 | 0.201 0.234 0.260 0.247 0.054 -0.126 | =0.136 =-0.112 | -0.085 -0.063 | -0.018
4 0.060 0.065 | 0.069 0.075 0.085 0.102 | 0.130 0.170 | 0.218 0.238 0.037 -0.150 | -0,132 -0.094 | -0.063 -0.044 | -0.007
5 0.014 0.017 | 0.024 0.037 | 0.049 0.065 | 0.088 0.126 | p.181 0.229 | 0.029 -0.160 | -0.118 =0.074 | -0.046 -0.031 | -0.001
6 0.000 0.000 | 0.003 0.012 0.028 0.042 | 0.062 0.094 0.150 0.218 0.023 =0.161 | -0.102 -0.058 | -0.,035 -0.022 0.000
i 4 0.000 0.000 | 0.0G0 0.001 0.010 0.027 | 0.045 0.071 0.124 0.204 0.019 -0.157 | ~0.087 -0.046 | -0.027 ~0.015 0.000
0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.001 0.012 | 0.032 0.056 0.102 0.190 0.016 -0.15C I -0.074 -0.037 | -0.020 -0.008 0.000

i

9 0.000 0.000 | 0.000 0,000 0.000 0.004 | 0,022 0.044 | 0,085 0.175 0.014 -0.141 | -0.062 -0.030 | -0.014 -0.004 0.000
10§ 0.000 0,000 | 0.000 0,000 0.000 0.000 | 0.010 0.034 0.071 0.161 0.012 -0.131 [ -0.053 =-0.024 | -0.009 -0.002 0.000
15 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.003 0.032 0.096 0.009 -0.086 | -0.,025 -0.005 0.000 0.000 0.000
20 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.008 0.044 0.006 -0.056 | -0.010 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.004 -0.002 | 0.000 0.000 [ 0.000 0.000 | 0.000

® 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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232

——|
D
0 0.2 0.3 0.4 0.5
b

0 0 0 0 0 0
0.1 0.09 0.09 0.07 0.05 0.01
0.2 0.19 0.17 0.15 0.10 0.02
0.3 0.28 0.25 0.22 0.15 0.05
0.4 0.37 0.33 0.29 0.21 0.09
0.5 0.45 0.41 0.35 0.26 0.14
0.53 0.48 0.42 0.32 0.18
; 0.60 0.55 0.48 0.37 0.23
0. 0.66 0.61 0.54 0.42 0.27
0.9 0.72 0.67 0.59 0.47 0.32
1 0.78 0.73 0.64 0.52 0.36
1.1 0.83 0.78 0.69 0.56 0.40
1.2 0.88 0.83 0.73 0.60 0.44
1.3 0.93 0.87 0.78 0.64 0.48
1.4 0.97 0.91 0.81 0.68 0.52

oc

;;‘ 1.5 1.00 0.95 0.85 0.71 0.55
1.6 1.04 0.98 0.88 0.75 0.58
1.7 1.07 1.01 0.91 0.78 0.61
1.8 1.10 1.04 0.94 0.80 0.64
1.9 1.12 1.07 0.97 0.83 0.67
2 1.15 1.09 0.99 0.85 0.69
5.2 1.19 1.14 1.04 0.90 0.73
2.4 1.23 1.18 1.07 0.93 0.77
2.5 1.25 1.19 1.09 0.95 0.79
3 1.31 1.27 1.16 1.02 0.86
5% 1.37 1.32 1.21 1.08 0.91
4 1.41 1.36 1.26 1.12 0.96
5 1.46 1.42 1.31 1.18 1.02
10 1.58 1.55 1.h% 1.30 1.15
I co 1.70 1.63 1.54 1.43 1.27
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51]10.356 | 0.370 |0.194 | 0.462 [0.420 |0.205 | 0.419 | 0.361 0.198] 0.345| 0.294| 0.176
45]}0.287 | 0.262 (0.114 ] 0.267 [ 0.206 |0.,111 JO.114 | 0.090 0.089) 0.027 | 0.029| 0.058

0.25]10.222 | 0.175 [ 0.093]0.129 | 0.092 |0.088 | 0.000 | 0.012 | 0.047]-0.029(-0.013| 0.016
0-35]|§0.166 |0.119 |0.086 | 0.045 | 0.040 | 0.066 }-0.028 -0.011 0.017)-0.027 [-0.018|-0.003
0.45||0.123 |0.087 | 0.083 ] 0.003 | 0.014 |0.049 }0.029 -0.018 | 0.002}-0.020|-0.016(-0.008

V= Q1B

0 0.650 | 0,650 [0.150 | 0.650 | 0.650 | 0.150 | 0.650 [ 0.650 | 0.150] 0.650| 0.650| 0.150
0.55]|0.095 | 0.071 [0.080 }0.014 | 0.003 |0.037 }0.024 (0.016 [-0.003|-0.014|-0.012|-0.007
0.65 | |0.081 | 0.067 | 0.079 }0.014 | 0.002 |0.031 }0.017 |0.012 |-0.004|-0.010|-0.008|-0.006
0.75 | |0-083 |0.072 | 0.079 }0.003 | 0.009 |0.030 }0.009 [0.006 |-0.001]-0.005|-0.004|-0.003
0.85 | |0.099 [0.087 [0.079 } 0.017 [ 0.024 | 0.035 | 0.000 | 0.002 | 0.005] 0.000| 0.000| 0.001

‘10-95 0.130 |{0.112 | 0.082 | 0.050 | 0.048 | 0.044 J 0.014 | 0.014 0.014] 0.006| 0.006| 0.006

0.800 [0.80C [0.300 J0.800 |0.800 |0.300 |0.800 [0.800 | 0.300] 0.800 0.8067 0.300
51 §0.469 |0.491 [0.324 {0.580 [0.543 |0.320 |0.532 [0.478 | 0.300] 0.449| 0.400| 0.267
5140.403 [0.382 [0.223 J0.368 |0.305 |0.190 J0.188 |0.157 | O0.142) 0.081| 0.075| 0.095

p? 25]10.340 |0.290 (0.194 J0.211 [0.169 |0.153 | 0.045 [0.051 0.083}-0.004| 0.010( 0.039
= 5110.286 |0.232 |0.182 |0.114 |0.103 [0.122 | 0.000 |0.016 0.042]-0.013(-0.003| 0.012
I .45 ]0.245 |0.200 |0.176 | 0.063 |0.070 |0.099 [0.008 |0.003 0.022]-0.009 |-0.005] 0.003
- 0.55]10.222 |0.187 |0.173 |0.043 [ 0.056 |{0.085 }0.006 |0.002 | 0.014|-0.005|-0.003| 0.002
0.65]|0.218 (0.188 |0.173 | 0.043 | 0.056 | 0.079 | 0.004 |0.005 | 0.013]-0.001| 0.001| 0.003
0.75{]0.233 |0.203 [0.176 J0.059 |0.068 {0.081 | 0.010 |0.012 | 0.017] 0.004| 0.005| 0.006

0.85] [0.267 (0.232 (0.181 J0.090 |0.091 [0.091 }0.022 |0.024 | 0.025} 0.010( 0.011| 0.011
11 0-95110.322 [0.276 |0.190 }0.140 | 0.129 [0.109 J0.042 [0.041 0.039} 0.019| 0.019| 0.019

0 0.800 |0.800 | 0.450 |0.800 [0.800 |0.450 J0.800 |0.800 | 0.450) 0.800| 0.800| 0.450
0.05| §0.551 [0.595 [0.441 J0.667 |0.653 [0.416 |0.622 [0.586 | 0.391f 0.537| 0.500| 0.350
0-15} 10.507 [0.502 [0.315 | 0.469 |0.403 [0.245 |0.284 [0.228 | 0.177| 0.163| 0.131| 0.123

25]10.459 | 0.408 | 0.289 | 0.299 | 0.239 |0.207 |0.099 |0.084 | 0.114] 0.024| 0.027| 0.062
-35]110.419 |0.355 [0.279 |0.190 | 0.164 |0.172 |0.028 |0.041 0.067|-0.006| 0.010| 0.028
451 10.391 (0.330 |0.278 |0.129 |0.128 |[0.150 |0.010 |0.025 | 0.045|-0.003| 0.006| 0.016

=0.45

55]110.383 {0.329 |0.282 J0.108 | 0.117 |0.139 J0.012 |0.022 | 0.036| 0.004| 0.008| 0.013
65]10.400 {0.347 |0.290 |0.116 |0.124 |0.139 |0.022 |0.028 | 0.036] 0.010| 0.013} 0.015
75)10.443 |0.383 [0.303 |0.146 | 0.148 [0.150 |0.036 |0.039 | 0.043| 0.017| 0.019| 0.020

0-85)10.513 |0.441 {0.322 }0.200 [0.191 |0.174 |0.057 |0.058 | 0.057] 0.027| 0.028| 0.030
0.95] §0.613 | 0.524 |0.349 J0.287 |0.258 |0.210 J0.090 [0.086 | 0.0804 0.042| 0.04T| 0.040
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r r r T r r r r r r r r
—z0 |—=0.5|—=1 |—=0|=—=z0.5|—=1 |]==0|==05|—21 |[—=0|==05|—=21
R R R R R R R R R R R R
0 1 1 0.5 ] 1 0.5 1 1 0.5 1 1 0.5

0.05]] 1-004| 1.000| 0.485] 1.001| 0.993| 0.478 |0.971 | 0.937 |0.453 J0.912 | 0.856 [ 0.427
0.450111.012| 1.007 | 0.477| 0.981| 0.944| 0.452 §0.838 | 0.753 |0.395 J0.664 |0.582 | 0.329

LN
— \|o.25] 1.017| 0.989| 0.467} 0.921| 0.840 | 0.425 | 0.634 | 0.549 | 0.331 {0.410 |0.361 | 0.251
e Wo.35}|1.016] 0.957| 0.457] 0.832] 0.732| 0.397 | 0.459 | 0.403 | 0.274 J0.258 |0.236 | 0.185
. 0.45]] 1.006| 0.918| 0.447] 0.734] 0.637| 0.372 }0.338 | 0.305 |0.226 J0.175 [0.165 [0.139
s 0.55]10.988| 0.880 | 0.439| 0.644| 0.560| 0.348 {0.259 | 0.239 |0.189 {0.128 (0.122 |0.108
0.65110.964 | 0.842| 0.430] 0.569| 0.498 | 0.326 | 0.207 | 0.194 [0.161 {0.099 {0.096 |0.087
0.75 0.935| 0.807 | 0.418) 0.509| 0.449| 0.307 | 0.173( 0.164 |0.141 §0.081 |0.079 [0.073
0.85]]0.903| 0.775] 0.414] 0.460| 0.410 | 0.290 | 0.149 | 0.143 |0.125 |0.069 |0.068 | 0.064
0-95| | 0.869| 0.742| 0.406] 0.420| 0.376 | 0.273 {0.132| 0.127 [0.113 |0.061 |0.059 | 0.056

"1 o 1 1 @5 1 1 0.5 1 1 0.5 1 1 0.5
0.05 1] 1.003| 1.001| 0.485| 1.000| 0.992] 0.475 | 0.969 | 0.941 [ 0.453 §0.913 | 0.867 | 0.428
0.151 | 1.012( 1.009| 0.476] 0.980| 0.947| 0.452 } 0.835 | 0.757 | 0.395 | 0.664 | 0.586 | 0.339
™ \Jo.25]| 1.018| 0.991| 0.466] 0.921| 0.843| 0.425}0.635 | 0.551 | 0.332 | 0.413 | 0.362 | 0.252
o Jlo0.35]]1.018] 0.959| 0.456] 0.834]| 0.735| 0.399 ) 0.461] 0.405 | 0.275 | 0.259 | 0.237 | 0.186
I 0.45| | 1.009| 0.921] 0.446] 0.739| 0.642| 0.374{0.340 | 0.307 | 0.228 | 0.176 | 0.166 | 0.140
> 0.55 |} 0.991] 0.881| 0.437] 0.651| 0.565| 0.350§ 0.262{ 0.241 /0,191 |0.129 |0.124 | 0.110
0.65| | 0.965| 0.843| 0.427] 0.576| 0.504| 0.329}0.210| 0.197 {0.164 | 0.101 | 0.098 | 0.089
0.75| 1 0.933( 0.806{ 0.417] 0.516| 0.455| 0.309) 0.176| 0.167 | 0.144 | 0.083 | 0.081 | 0.075
0.85| | 0.896| 0.769| 0.406] 0.467| 0.414] 0.290{ 0.153| 0.146 | 0.128 | 0.071 | 0.070 | 0.066
0-95] | 0.853| 0.729| 0.393) 0.423| 0.376| 0.270 0.135| 0.128 [ 0.114 J 0.063 | 0.061 | 0.058
0 1 1 0.5 1 1 0.5 1 1 0.5 1 1 0.5

0.05)| 1.010( 1.001]| 0.472] 0.991( 0.990| 0.459 ) 0.958| 0.940 | 0.440 J 0.901 | 0.868 | 0.418
0-15]| 1.010| 1.018]| 0.462} 0.981| 0.954| 0.437 § 0.829| 0.755| 0.385 | 0.658 | 0.580 | 0.330

n
< \|o.25]] 1.021| 0.994| 0.455] 0.922| 0.841| 0.417 | 0.632| 0.542 | 0.327 | 0.412 | 0.353 | 0.248
o J]0-35]]1.027| 0.960| 0.447] 0.839| 0.734{ 0.395] 0.459| 0.401 | 0.273 | 0.255 | 0.233 | 0.185
I 0.45]] 1.020| 0.922| 0.438] 0.745| 0.645| 0.374] 0.339| 0.307 | 0.229 | 0.173 | 0.165 | 0.141
0.55(] ] 1.002| 0.885| 0.429] 0.661| 0.573| 0.353f 0.263} 0.244 [ 0.195 }0.129 | 0.125 | 0.111
0.650]10.976| 0.848| 0.420] 0.592| 0.516]| 0.334 §0.215| 0.203 | 0.169 | 0.103 | 0.100 | 0.091
0.75§ ] 0.943| 0.811| 0.408| 0.536| 0.470} 0.315} 0.184] 0.175 | 0.150 | 0.086 | 0.085 | 0.079
0-85)§0.901| 0.771| 0.395| 0.4B8| 0.430| 0.295 | 0.161} 0.154 | 0.134 [0.075 | 0.074 | 0.069
0.95) | 0.850| 0.726| 0.381] 0.443| 0.388]| 0.272 J 0:144] 0.135 | 0.119 §0.068 | 0.065 | 0.061
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KHizr

H/, = /A — H/, = H/ =6
t/ /R=1 /R= 2 /rR= 4 /R
H I r I r I r r r r r r
—z0 |—=0.5—=1 |—-=0 |=—=0.5(—==1 |—=0|==05|—=1 |—=0|==05[—=1
R R R R R R R R R R R R
o 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 -
0.05 0.0021-0.013| 0.129§4 0.007( 0.008] 0,184 0.011} 0,050 | 0.231 JO.019 | 0.081 | 0.243
0.15 || 0.002|-0.006| 0.189] 0.019| 0.075| 0.248| 0.036 | 0.138 | 0.237 | 0.039 | 0.133 | 0.193
Lo
— \|0.25]] 0.004| 0.023| 0.199] 0.031| 0.123| 0.232| 0.039| 0.126 | 0.173 | 0.028 | 0.082 | 0.112
o ] 0.35 || 0.008| 0.050| 0.190] 0.036| 0.131| 0.200 | 0.029| 0.087 | 0.120 | 0.016 | 0.043 | 0.065
i (| o0as]]0.013] 0.068| 0.175] 0.035| 0.118| 0.165 0.019| 0.057 | 0.082 | 0.009 | 0.025 | 0.039
7 Jlo.55]] 0.016| 0.078] 0.158] 0.030| 0.098| 0.134| 0.012| 0.037 | 0.056 | 0.005 | 0.015 | 0.024
0.65 0.018| 0.082) 0.142] 0.024( 0.078| 0.107 | 0.008| 0.025 | 0.038 | 0.003 | 0.009 | 0.015
0.75 0.019| 0.083] 0.130} 0.018| 0.062| 0.085]) 0.006| 0.017 | 0.026 | 0.002 | 0.006 | 0.010
0.8 | | 0.019| 0.084| 0.123] 0.014| 0.050| 0.071} 0.004| 0.012 | 0.019 | 0.001 | 0.004 | 0.007
0-95 0.020| 0.088| 0.124} 0.011) 0.046| 0.066§ 0.003| 0.010| 0.016 §0.001 | 0.003 | 0.006
11
0 0 0 - 0 0 - 0 0 —— 0 o] -
0.05 | | 0.000{-0.012| 0.121] 0.004| 0.009| 0.179] 0.005| 0.051 | 0.229) 0.012 | 0.081| 0.242
0.15 | |-0.001|~0.008| 0.185] 0.015| 0.072| 0.248] 0.031| 0.135| 0.238 | 6.035| 0.130 | 0.193
™ \|o0.25|| 0.001| 0.019| 0.196] 0.027| 0.120| 0.230| 0.037| 0.125| 0.173] 0.029| 0.082| 0.112
o )| 0.35|| 0.006| 0.047| 0.189] 0.033| 0.128] 0.197] 0.029| 0.087| 0.120} 0.016 | 0.044 | 0.065

I 0.45 0.010| 0.067| 0.176] 0.033| 0.116| 0.163] 0.020| 0.057| 0.081| 0.009| 0.025| 0.038

- 0.55 0.015( 0.079| 0.162) 0.029( 0.096( 0.132| 0.013| 0.037| 0.055] 0.005| 0.015| 0.024
0.65 0.018| 0.086| 0.151] 0.023| 0.078| 0.106] 0.008( 0.025( 0.038} 0.003| 0.009| 0,015
0.75 0.021] 0.093| 0.146] 0.019| 0.063| 0.088] 0.006| 0.017| 0.026} 0.002 | 0.006| 0.010

0.85 0.023| 0.101| 0.148f 0.015] 0.054| 0.076] 0.004| 0.012| 0.020| 0.002 | 0.004 | 0.007
0-85 0.025[ 0.115( 0.162} 0.014] 0.054( 0.079] 0.003| 0.011| 0.019} 0.001} 0.004| 0.006

0 0 0 . 0 0 - 0 0 - 0 0 e
0.05 | |-0-003}-0.014| 0.111] 0.002 0.012| 0.176(-0.001| 0.059| 0.234 | 0.004 | 0.088 | 0.249
0+15] -0.005[-0.015| 0.175] 0.009| 0.067| 0.245| 0.023| 0.127| 0.235] 0.029 | 0.121 | 0.189
Lo
<t \|0.25]}-0.004| 0.011f 0.185] 0.022| 0.113| 0.223] 0.035| 0.122| 0.169} 0.032 | 0.083| 0.110
o J{0-35)1 0.001| 0.038| 0.178} 0.029| ©.122| 0.190| 0.031| 0.086| 0.117 | 0.021 | 0.045| 0.064
n 0.45({ 0.007| 0.058| 0.167] 0.030/ 0.110] 0.135| 0.022| 0.056| 0.079| 0.012 | 0.024| 0.038
0-55§{ 0.012| 0.073| 0.158f 0.027| 0.091| 0.125{ 0.014| 0.036| 0.053} 0.007 | 0.014| 0.023
0.65) § 0.017| 0.083 0.153}) 0.023[ 0.074| 0.102] 0.010| 0.024| 0.036f 0.004 | 0.00%| 0.014
0.75)§ 0.022| 0.100{ 0.158] 0.019| 0.061| 0.087| 0.007| 0.016| 0.026| 0.003 | 0.006| 0.009
0-85]) | 0.026 0.119{ 0.174f 0.017| 0.057| 0.083] 0.006| 0.013| 0.021| 0.003 | 0.004| 0.007
0.95){ 0.032] 0.146] 0.209f 0.016] 0.066f 0.097] 0.004| 0.013| 0 022 0.002 | 0.004| 0.007
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Nous publions par ailleurs un article indiquant le détail des calculs qui
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nous ont permis d'obtenir les coefficients MH’ MH, MHm et an [ﬂ]. Les valeurs que
nous avons obtenues pour le centre concordent avec celles publiées par Milovic [2],

Poulos [3] et Ueshita et Meyerhof [4].
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FONDATION CIRCULAIRE EXERCANT
UNE CHARGE NORMALE UNIFORME

(Réservoir, Radier souple)
sur un sol composé de deux couches
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DEFINITION DU SOL

La couche supérieure a pour &paisseur H. Elle est homogéne et le sol qui

|» et pour coefficient de Poisson, 2% Elle

adhére parfaitement & la couche inférieure dont le module d'Young est E2 et le

la constitue a pour module d'Young, E
coefficient de Poisson, vz (Fig. 1).

DEFINITION DE LA CHARGE

La charge est constituée par une pression uniforme, p, exercée sur un

cercle de rayon R & la surface du sol (Fig. 1). Cette charge est 3 peu prds celle

d'un radier souple (de grandes dimensions) ou d'un réservoir de pétrole.

It

FIG. 1. — Définition du sol et de la charge.

CALCUL DIRECT DU TASSEMENT

Le tassement du centre du cercle se calcule indifféremment par 1'une des

deux formules

(1) w=<—M (2) W =

go]
j=s]
G
=

2H,

avec
w : tassement du centre du cercle,
p : contrainte normale uniformément répartie sur le cercle,

R : rayon de la fondation circulaire,
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E1 : module d'Young du sol de la couche supérieure,

E2 : module d'Young du sol de la couche inférieure,
MZH] et M2H2 : coefficients sans dimensions donnés dans les tables en fonc-—
tion de Vis Voo E]/E2 et H/R,
v, : coefficient de Poisson du sol de la couche supérieure,

v, coefficient de Poisson du sol de la couche inférieure,

H : épaisseur de la couche supérieure du sol.

Bien qu'elles soient équivalentes, nous avons donné deux formules, car :

— la premiére est plus commode pour H/R grand et EI/EZ petit,

— la seconde est plus commode dans les cas inverses.

Les coefficients MZH et MZH ont été calculés pour les valeurs suivantes
1L 2

du coefficient de Poisson :

Ny =%

1 9 0525 ¢ v

0,25 et v, = 0,5,

2

v] = vz = 0,3 3 v

1 ™ g

= 0, 35 ; v o=v, = 0,5 .
Exemple 1 :
Considérons un réservoir de pétrole de 18 m (58 ft) de rayon exergant d la sur-
face une charge normale uniforme de 0,8 bar (1 670 1b/sq.ft). La couche supérieure
a pour épaisseur H = 27 m (89 ft) et pour module d'Young E, = 170 bars (355 000
1b/sq.ft). La couche inférieure a une épaisseur trés grande et un module de 34 bars

(71 000 1b/sq.ft). Le coefficient de Poisson des deux couches est égal d 0,3. Quel :3':;

st

est le tassement du centre du réservoir ?

Pour H/R = 1,5 et EI/EZ = 5, les tables donment
MZHI = 2,96 et M2H2 = 0,59
D'od
_ 0,8 x 18 = _ _ 0,8 x 18 _
w = 70 % 2,96 = 0,25 m = 25 em = ———EZ————X 0,59 = 0,25 m ,
1 670 x 59 - . 1670 x 59 ~
w "“mx 2,96 = 0,82 ft = 10 in = WX 0,59 = 0,82 ft .



2L2

CALCUL DES CONTRAINTES

Les contraintes sur l'axe de la charge (r =

Chapitre

0, z) sont données dans les

tables et graphiques ci-aprés, correspondant aux cas suivants

gy = vz = 0,3 .

Cing tables, 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,

Une table donnant uniquement les contraintes 4 l'interface (z = H) avec

1 000.

o, contrainte verticale,
o ¢ contrainte horizontale dans la couche 1,
a contrainte horizontale dans la couche 2.

2

for

Un graphique donnant o,

or

Un graphique donnant 9

1'interface pour toute valeur de R/H.

toute profondeur pour le seul cas H = R.

=
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Exemple 2 :

TABLES ET

N
[
N

Reprenons l'exemple précédent et calculons la contrainte o a la verticale du

ecentre du réservoir, d mi-hauteur de la premiére couche.

Pour z/H = 0,5 (mi-hauteur de la premiére couche), la table relative &

\,‘1 = \12 = 0,3 donne :
B 0,7 p (en interpolant entre EI/E2 = ] Bt EI/E.? = 10)
D'od
Gz =0,8 x0,7=0,56 bar =1 670 x 0,7 = 1 170 1b/sq.ft .
GRAPHIQUES
Calcul du tassement :
Tables de M2H1 et M2H2 pour : v, = vz = 0,25 3 v, = 0,25 et vz = 0,5 ;
= = 0 . = = - = - . y 1 -~ .
v v, 3 B v, v, 0,35 ; v v, 0,5: (pp. 24k 3 253)

Calcul des contraintes

Table ce cz/p pour v, = v, = 0,3 :p. 25k,

Table de cz/p et cr/p pour v, = v, = 0,5: p. 255,

1 2
Graphique de UZ/p pour v, = v, = 0,5: p. 256.
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I Wy = \)2 =0.25|
E1///E2
% 0 1 2 5 10 20 50
0 0] 1.88 3.8 9.4 18.8 37.5 94
0.1 0.09 1.88 3.6 8.7 172 33.5 80
0.2 0.17 1.88 35 8.0 15.8 29.8 68
6.3 0.25 1.88 3 7.4 14.3 26.2 58
0.4 0.34 1.88 3.2 Tal 12,7 24,0 51
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 0,74 1.88 2.8 5.5 9.1 15.0 30
0.9 0.79 1.88 2.8 52 8.5 14.0 28
1 0.86 1.88 2T 4.9 T8 130 25
1.3 0.93 1.88 2.6 BT T 1240 22
1.2 0.99 1.88 2.6 4.5 50 11.2 21
1.3 1.04 1.88 2::5 4.3 6.7 10.5 20
1.4 1.09 1.88 245 4.1 6.4 10.0 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
157 122 1.88 24 3.8 5.6 8.6 16
1.8 1.25 1.88 2.35 B ¥ 5.4 8.2 15
1.9 1.28 1.88 23 3.6 54,2 7.9 14
2 1.31 1.88 2.3 3.6 Sk 7.6 13.9
242 1.35 1.88 23 3.4 4.8 Tesil 13
2.4 1.39 1.88 2.3 3.3 4.5 6.6 12
2:5 140 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 5.5 9.0
4 1.59 1.88 %G | 247 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 2y 3.0 4,2
® 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88

(d'aprés MANDEL)



Section 3-3 245

E1/E2

H/R 0 1 2 5 10 20 50

6 ” 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88
bt s 1.88 1.80 1.74 1.72 1.68 1.60
s P 1.88 1.75 1.60 1.58 1.49 1.36
6.3 ° 1.88 1.65 1.48 1.43 1.31 1.16
ok i 1.88 1.60 1.42 1.27 1.20 1.02
g 3 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
g = 1.88 1.45 1.16 0.99 0.84 0.68
B N 1.88 1.40 1.10 0.91 0.75 0.60
. it © 1.88 1.40 1.04 0.85 0.70 0.56
1 - 1.88 1.35 0.98 0.79 0.65 0.50
= N 1.88 1.30 0.94 0.75 0.60 Q.44
i 5 ® 1.88 1.30 0.90 0.70 0.56 0.42
ok o 1.88 1.25 0.86 0.67 0.53 0.40
L = 1.88 1.23 0.82 0. 64 0.50 0.37
1.5 ” 1.88 1.20 0.80 0.61 0.47 0.36
1% © 1.88 1.20 0.78 0.59 0.45 0.33
1.7 o 1.88 1.20 0.76 0.56 0.43 0.32
1.8 - 1.88 1.18 0.74 0.54 0.41 0.30
s ° 1.88 1.15 0.72 0.52 0.40 0.28
5 © 1.88 1.15 0.72 0.51 0.38 0.28
5.3 © 1.88 1.15 0.68 0.48 0.36 0.26
3 = 1.88 1.15 0.66 0.45 0.33 0.24
5 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 4 1.88 1.10 0.56 0.39 0.27 0.18
A 5 1.88 1.05 0.54 0.37 0.25 0.16
5 © 1.88 1.05 0.52 0.32 0.21 0.14
e o 1.88 1.00 0.46 0.26 0.15 0.08
% N 1.88 0.9 0.38 0.19 0.09 0.04

(d'aprés MANDEL)



246

Chapitre

E1///E2
ﬂ/1i o] 1 2 5 10 20 30
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 3.05 747 15.2 29.1 43.2
0.3 0.25 1..57 3.05 7.4 14.3 2745 40.5
0.4 0.34 1.63 3.02 6.9 12.9 23.4 335
0.5 0.44 1.67 2.97 6.4 11.6 20.0 28.5
0.6 0.53 173 2.90 6.0 10.6 18.0 24,5
0.7 0.62 1.78 2.85 5.5 9.7 16.0 21.9
0.8 0.71 1.82 2.79 52 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 1.86 2.69 4.7 7.9 125 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 1.88 251 4.1 6.3 9.7 132
1.5 1.14 1.88 2.47 4.0 6.0 9.2 12.5
1.6 1.18 1.88 2.45 3.9 5.3 8.8 11.8
1.7 1.22 1.88 2.42 3aid 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 3.5 542 it 10.4
2 1.31 1.88 2.35 3.5 5.1 7.4 10.0
I | 1.35 1.88 231 3.3 4.8 6.9 9.3
2.4 1.39 1.88 2.28 32 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 T 6.6
4 1.59 1.88 2.13 2.7 8.7 4.7 6.0
5 1.65 1.88 2.08 255 3.2 4.0 5.0
10 1.75 1.88 1.98 2.2 2.5 3.0 3.5
@ 1.88 1.88 1.88 1.88 1.8 1.88 1.88

(d'aprés MANDEL)
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Section 3-3 27

D412
E‘/Ez
% 0 . 2 5 10 20 30
0 - 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
0.1 o 1.51 1.51 1.56 1.52 1.49 1.48
0.2 © 1.53 1.53 1.54 1.52 1.46 1.44
0.3 " 1.57 1.53 .48 1.43 1.38 1.35
0.4 0 1.63 1.51 1.38 1.29 1.17 L5112
0.5 © 1.67 1.49 1.28 1.16 1.00 0.95
0.6 % 1.73 1.45 1.20 1.06 0.90 0.82
0.7 © 1.78 1.43 1.10 0.97 0.80 0.72
0.8 wl 1.82 1.40 1.04 0.90 0.73 0.65
0.9 © 1.84 1.37 0.98 0.84 0.67 0.60
! % 1.86 1.35 0.94 0.79 0.63 0.56
Tl [e) 1.87 1.32 0.%0 0.74 0.58 .52
1.2 © 1.87 1.30 0.86 0. 70 0.55 0.49
13 © 1.88 1:27 0.84 0.66 0.52 0.47
1.4 @ 1.88 1.26 0.82 0.63 0.49 0.44
15 © 88 1.24 0.80 0.60 0.46 0.42
1.6 ® 1.88 1.23 0.78 0.57 0.44 0.39
s o © 1.88 1.21 0.74 0.55 0.42 0.38
1.8 ® 1.88 1.20 0.72 0.53 0.41 0.36
1.9 - 1.88 1.19 0.70 0.52 0.39 0.35
2 © 1.88 1.18 0.70 0.51 0.37 0.33
2.2 ] 1.88 1.16 0.66 0,48 0.35 0.31
2.4 - 1.88 1.14 0.64 0.46 0.32 0.29
2.5 o] 1.88 1.14 0.62 0.45 0.31 0.28
3 © 1.88 1.11 0.60 0.41 0.28 0.24
3.5 © 1.88 1.09 0.58 0.39 0.26 0.22
4 o) 1.88 1.07 0.54 0.37 0.24 0.20
5 " 1.88 1.04 0.50 0.32 0.20 0.17
10 © 1.88 0.99 0.44 0.25 0.15 012
@ © 1.88 0.94 0.38 0.19 0.09 0.06

(d'aprés MANDEL)



248 Chapitre 3

"91 — ‘szzz 0.3
E1///E2

H/R 0 (). 01 0L A2 .03 0.1 .2 0.5 1 3 ) 10 () 50
0 0 0.018(0.036(0.091| 0.182|0.364/0.91 | 1.82| 3.64 | 9.10 |18.2 | 36.4| 91
0.1 JJ0.074/ 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 }J0.149|0.17 (0.20 |0.26 |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
0.4 110.308( 0.34 [0.37 |0.43 | 0.54 |0.73 |1.18]| 1.82| 3.15| 7.0 |12.6 | 23.5| 48
0.5 1]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 |0.53 |0.60 |0.71 [0.90 ]1.29| 1.82] 3.00| 6.15 [10.8 | 18.5 | 36
0.7 1]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 |Jo.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(0.82 [0.85 |0.93 |1,02 |1.17 |1.471 1.82| 2.7 | &.9 7.9 |13 24.5
1.1 |{C.866[0.88 |0.92 [1.00 |1.08 |1.22 |1.51| 1.82| 2.6 | &4.65 | 7.4 |12 22
1.2 110.924/0.96 |1.00 |1.07 |1.15 [1.27 |1.53| 1.82| 2.55 | 4.45 | 7.0 [11.1 |21
1.3 J}o0.980|1.015|1.07 (1.13 {1.20 |1.31 |[1.56| 1.82| 2.5 | 4.25 | 6.65|10.4 |19.5
1.4 JJ1.029/1.07 |1.12 |1.19 |1.25 [1.35 |1.58| 1.82| 2.45| 4.1 6.3 1 9.8 [18.3
1.5 j§1.072{1.12 |1.17 (1.24 (1.30 [1.39 |[1.60] 1.82| 2.4 | 4.0 6.0 | 9.3 [17.5
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 JJ1.148(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 JJi.182)1.24 }1.29 [1.35 |1.40 [1.47 |1.65]| 1.82( 2.35|3.65 | 5.2 | 8.1 {14.7
1.9 111:21211.27 |1.32 [1.38 [1.43 |1.49 |1.66] 1.82| 2.3 |3.55 |51 | 7.8 |13.7
2 1.236| 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 11.53 {1.57 |1.60 |1.65 §1.74 | 1,82 | 2.2 |2.95 |4.1 | 5.8 | 9.8
3.5 |11.484{1.54 |1.57 [1.60 |1.64 [1.68 [1.76|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 [1.71 |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 2.8 | 3.0 | &l
@ 1.82 |1.82 |1.82 |1.82 {1.82 |1.82 |1.82 |1.82]|1.82 |1.82 {1.82] 1.82| 1.82




Section 3-3

*>) E [@ _ _
E‘/Ez

% 0 N0.01 [.0.02] 0,05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50

0O ™ 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 11,82 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 w 42.5 |22.5 |110.4 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 |45 2.581.82| 1.50{1.23 {1.08]| 0.93]| G.72
0.7 © 5G 31 13.6 8 4.85 |2.68 | 1.82 | 1.45 | 1,15 (0.99 | 0.84 | 0.66
0.8 o] 67 35 152 8.7 [5.2 2,781 1.82| 1.40 ] 1.09 [0.91) 0.75| 0.60
0.9 o 75 38.75| 17 9.5 |5.55 |2.86 | 1.82}| 1.38[1.03 |0.85| 0.70| 0.54
i @ 82 42,5 | 18.5 |10.2 15.85 |2.94 | 1.82 | 1.35 | 0.98 |0.79 | 0.65| 0.49
i @ 88 46.25 20 10.8 [6.1 3.02(1.82|1.30 | 0.93 [0.74 ]| 0.60| 0.44
44 fo:] 96 50 21.4 |11.5 |6.35 |3.06| 1.82| 1.28 | 0.89 |0.70} 0.56| 0.42
1.3 o 10858 535 | 22.6 | 42 6.55 13.12(1.82 | 1.25|0.85 [0.67 | ©.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 |3.201.82 | 1.20 | 0.80 [0.60| Q.47 | 0.35
1.6 @ 116 61 25.6 | 13.4 |7.10 |3.24 11,82 1.20|0.77 |0.57 | 0.45| 0.32
1.7 o] 120 63 26.4 [ 13,7 |7.2 3.28 11.82 | 1.20 {0.75 |0.54 | 0.43 | 0.31
1.8 fo:} 124 64.5 | 27 14 7.35 |3.30 1 1.82]1.18 1 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 |0.51 | 0.39 | 0.27
2 (4] 132 68 28.2 | 14,5 [7.55 |3.35 1.82|1.1510.70 |0.50| 0.38 | 0.27
22 W 137 70 20 14.9 [7.75 |3.36 | 1.82 }1.15 {0.67 |0.47 | 0.35]| Q.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
Zuh © 143 73.25 30.2 | 15.5 |8.02513.42 | 1.82 | 1.10 | 0.63 |0.44 | 0.32 | 0.22
3 2] 150 76.5 | 31.4 | 16 8.25 |3.48 1 1.82 |1.10]0.59 [(0.41 ]| 0.29| 0.20
3.5 @ 154 78.54{32.1 | 16.4 |8.42513.52 {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 [os] 164 83 33.8 | 17.1 |8.7 3.56 | 1.82 |1.03 {0.50 |0.31 ]| 0.21|0.13
10 4] 172.5 | 87 35.117.7 |8.925|3.60 | 1.82 | 0.98 | 0.44 |0.25 ]| 0.15 | 0.08
4] @ 182 91 36.4 | 18.2 9.1 3.64 [1.82 |0.91 {0.36 [0.18 | 0.091] 0.04

GIROUD.

Tahles pour le calcul des fondations. Tome |
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Section 3-3 251

I V=" =O.35|
E‘/Ez
H/R 0 1 2 5 10 20 50
0 © 1.76 1:76 1.76 1.76 1.76 1.76
0.1 - 1.76 170 1.66 1.63 1.58 1.48
0.2 & 1.76 1.65 1.56 1.49 1.40 1.24
0.3 © 1.76 1.60 1.48 1.37 1,25 1.06
0.4 - 1.76 1.:55 1.38 1.25 115 0.92
0.5 © 1.7%6 1.53 1.30 1.15 1.00 0.82
0.6 © 1.76 1.50 1..22 1.07 0.92 0,72
0.7 & 1.76 1.45 1.14 0.98 0.84 0.64
0.8 © 1.76 1.40 1.08 0.91 0.75 0.58
0.9 © 1.76 1.38 1.02 0.85 0.70 0.52
1 @ 1.76 1.35 0.98 0.79 0.65 0.48
1.1 ® 1.76 1.30 0.92 0.74 0.60 0.44
1.2 © 1.76 1425 0.88 0.70 0.56 0.42
1.3 = 1.76 1.25 0.84 0.66 0.52 0.38
1.4 © 1.76 1.23 0.82 0.62 0.49 0.36
1.5 © 1.76 1.20 0.80 0.59 0.46 0.34
1.6 ® 1.76 1.20 0.76 0.56 0.44 0.32
1.7 % 1.76 1.20 0.74 0.53 0.42 0.30
1.8 o 1.76 1.18 0.72 0.51 0.40 0.29
1.9 © 1.76 1.15 0.70 0.50 0.39 0.27
o © 1.76 1:15 0.68 0.49 0.37 0.26
) © 1.76 113 0.66 0.46 0.35 0.24
Diody © 1.76 1.10 0.64 0.45 0.33 0.23
2.5 & 1.76 1.10 0.62 0.44 0.32 0.22
3 = 1.76 1.05 0.58 0.40 0.29 0.19
3.5 & 1.76 1.05 0.56 0.3 0.27 0.17
I © 1.76 1.03 0.54 0.35 0.25 0.16
5 @ 1.76 0.98 0.49 0.31 0.21 0.13
10 © 1.76 0.93 0.42 0.24 0.15 0.08
@ © 1.76 0.88 0.35 0.18 0.09 0.04

(d'aprés JONES)



252 Chapitre 3

E1/E2

tL/ﬁ 0| 0.0t |o.02fn.05t oo1 ] 0.2 0.5 1 2 5 10 | 20 50 100
0 0 0.015{0.03 |0.075}0.15 0.3 |0.75 [1.5 |3 7.5 |15 30 [75 150
¢.1 [§0.000 0.017|0.034|0.080{0.16 [0.32 [0.76 |1.5 |[3.00 |7.5 |14.9 |29.6 |72 140
¢.2 [}0.003]0.0210.040|0.09010.18 [0.33 [0.78 |1.5 [2.98 |7.4 |i4.5 |28.2 |63 115
0.3 [f0.030[0.027;0.052{0.11 {0.20 [0.35 [0.80 |1.5 [2.96 |7.1 [13.5 |24.8 |54 94
0.4 110.067/0.052{0.080{0.15 [0.23 [0.38 |0.82 |1.5 |2.88 |6.7 |[12.3 |21.8 |45 78
0.5 fl0.116{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
0.6 [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 §1o.247(0.27 |0.29 [0.33 |0.38 [0.51 [0.90 |1.5 |2.62 |5.4 9.4 115.2 |30 48
0.8 f{o0.318/0.33 [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 J10.384/0.39 [0.41 [0.45 |0.51 |0.62 [0.94 |1.5 |2.46 |4.8 7.9 [12.6 |24.5 | 38

] 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
1.1 flo.512|0.52 |0.52 |0.57 |0.62 [o.72 [1.00 |1.5 |2.37 l4.3 6.8 |11 20 33
1.2 1lo.568|0.58 |0.60 |0.63 |0.68 [|0.77 11.05 |1.5 l2.32 |&.2 6.5 {10.5 [19 30
1.3 J}o.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 f§lo.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
L5 Mo.716|0.74 0.75 |0.79 |0.82 [0.90 l1.15 |1.5 |2.20 [3.7 5.6 | 8.8 |15.5 | 24
1.6 Ho.756/0.79 |0.80 |0.82 |0.86 lo.94 |1.16 |1.5 |2.15 |3.6 5.4 | 8.2 |14.5 | 22.5
-7 1lo.794|0.83 |0.84 [0.88 |0.90 [0.97 [1.17 |1.5 |2.10 |3.45 |35.0 | 8.0 |14 21.5
1.8 [}o.828|c.87 |0.88 |0.92 |0.95 [1.00 [1.18 |1.5 |2.07 I3.3 4.9 | 7.6 |13 20
1.9 f10.856/0.91 [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 [10.934{0.99 |1.00 |1.01 (1.04 [1.10 |1.27 [1.5 |1.95 [3.05 |4.3 | 6.6 {11 16
2.4 [10.976[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 1.072{1.11 [1.11 |1.13 |1.17 |1.22 |1.35 |1.5 |1.80 |2.5 3.5 | 5.5 |9 13
3.5 ff1.132(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[1.18 [1.18 |1.20 [1.22 |1.26 [1.38 [1.5 |1.70 |2.25 |3.0 | 4.5 | 7 10

5 1.240|1.25 |1. 1.26 [1.26 [1.28 [1.39 {1.5 |1.65 |2.1 2.8 3.9 | 6 8.6
10 1.370(1.39 [1.39 [1.39 |1.40 |1.40 [1.44 |1.5 |[1.65 [2.0 2.5 3.1 | 4 4.6
o 1.500(1 1 1.5 5 1.5 1.5 1. 1.5 1.5 1.5 |1.5 1.5
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-\’1 = v2=0.5
E1/E2

I'%] D o.otfo.0ozf{o.05) 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 | 20 50 100

0 ™ 1.5| 1.5] 1.5 1.5 1. 1.5 | 1.5 .5 1.5 1.5 | 1. 1.5 1.5

0.1 ® 1.7) 1.7 1.6 1.6 8 | 1.521 1.5 1.50[1.50 | 1.49| 1.48/| 1.44| 1.40
G ® 2.1| 2.0| 1.8 1.8 1. 1.55] 1.5 1.49{1.47 | 1.45| 1.41 1.26| 1.15
0.3 ® 2.7 2.6| 2.2 2.01.75 | 1.60| 1.5 1.4811.42 [1.35) 1.24| 1.08| 0.94
0.4 ® 5.2 4.0l 3.0 2.3(1.90 | 1.64] 1.5 1.44(1.33 [1.23] 1.09|0.90| 0.78
0.5 ® 12 7.5 4.2 2,8(2.10 | 1.68|1.5 1.3911.24 [1.13] 0.97]|0.75| 0.64
0.6 © 19 11 5.3 3.3(2.30 [ 1.74] 1.5 1.35(1.14 | 1.02] 0.85|0.66| 0.55
0.7 ® 27 14.5| 6.6 3.8 /2.55 | 1.80]1.3 1.31{1.08 |0.94| 0.76)0.60| 0.48
0. ® 33 17.5] 7.8 4.512.80 [ 1.84]1.5 1.26{1.02 |0.87| 0.69]|0.53]| 0.43
0.9 ® 39 20.5| 9.0 5.113.10 | 1.88]1.5 1.230.96 [0.79|0.63|0.49| 0.38
! ® 46 23.5(11.0 5.6 |3.40 | 1.96]1.5 1.20(0.90 |0.74]| 0.60|0.45| 0.36
1.1 ® 52 26 A 6.2 3.60 | 2.00{1.5 1.18/0.86 | 0.68| 0.55|0.40 | 0.33
1.2 o 58 30 |12.6 6.8(3.85(2.10(1.5 1.16|0.84 |0.65|0.53|0.38| 0.30
1.3 @ 63 32.5(13.4 7.2 4.10 | 2.14101.5 1.15|0.80 | 0.62|0.49|0.35| 0.28
1.4 ® 69 35 |14.2 7.7 4.30 | 2.24]1.5 1.1200.77 | 0.59]0.47 |0.33| 0.26
}g @ 74 37.5(15.8 8.2 | 4.50 | 2.30]|1.5 1.10]0.74 | 0.56|0. 0.31] 0.24
oy @ 79 40 |16.4 8.6|4.70 |2.32]1.5 1.07/0.72 | 0.54|0.41 [0.29| 0.23
: o 83 42 117.6 9.0 4.85 | 2.34 1.5 1.05/0.69 | 0.50|0.40 |0.28| 0.22
1.8 @ 87 44 118.4 9.5 5.00 |2.36]1.5 1.03|0.66 |0.49/0.38 |0.26| 0.20
1.9 © 91 46 |18.8 9.7|5.15{2.4011.5 1.02[0.65 |0.48]0.37 |0.25| 0.19
) ™ 94 47.5119.2 9.9 5.25{2.46 1.5 1.00[0.64 |0.46]|0.35 |0.24| 0.18
2.2 ™ 99 50 |20.2 | 10.4|5.5 |2.54]1.5 0.97]|0.61 | 0.43|0.33 |0.22 | 0.:6
2.4 @ |102 51.5{21.0 | 10.8|5.7 |2.601.5 0.95(0.58 |0.41]0.32 [0.21] 0.16
2.5 ™ 103 52 |21.4 | 11.0| 5.8 [2.64]1.5 0.93|0.56 |0.38]|0.31 |0.20| 0.15
3 ® 111 55.5122.6 | 11.7| 6.1 [2.7011.5 0.90(0.50 |0.35|0.28 {0.18 | 0.13
3.5 ® 114 57 |23.2 | 11.9]6.2 |2.72]|1.5 0.87(0.47 |0.32]|0.25 |o.16 | ©0.12
4 @ 118 59 |24.0 | 12.2]6.3 |2.76 1.5 0.85[0.45 |0.30{0.22 |0.14 | 0.10
5 ® 125 62.5125.2 | 12.6| 6.4 |2.78 |1.5 0.83|0.42 |0.2800.20 lo.12| 0.086
10 ™ 139 69.5(27.8 | 14.0( 7.0 |2.88 [1.5 0.8210.40 |o0.2500.15 |0.08 | 0.045
™ ® 150 75 |30 15 7.5 |3 1.5 0.75]0.3 | 0.15{0.075|0.03 | 0.015
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[}

Tz 1) Z=H YV, = vz = Ov 5
B E - Bl .
VE, = 1 VE, 2 €. = 3
R H o or o o o, 0, s o o,
4 Yo l %/ |52 [Tk 1% /o |T2/e | e |7 fp |Or2/e |0 /b
1 1 0.647 0.116 0.116 0.547 0.123 -0.3018 0.463 0.123 -0.671
0.9 411 0.589 0,090 0.090 0.491 0.098 -0.295) 0.411 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 -0.221] 0.238 0.040 -0.424
0.5 2 0.285 0.017 0:017 0.224 0.023 -0.178] 0.180 0.026 -0.333
0.4 #h 0.200 0.008 0.008 0.156 0.013 -0.130f 0.124 0.015 -0.237
0.3 3.33 0124 0.003 0.003 0.094 0.006 -0.081f 0.074 0.008 -0.145
0.2 5 0.057 0.000 0.000 0.044 0.002 -0.039] 0.034 0.003 -0.069
0.1 10 0.015 0.000 0.000 0.011 0.001 -0.010f§ 0.009 0.001 -0.018
BT o Bl o S
1/g,= 10 /g, = 20 /g,= 100
R H o 0 o, o ALY o, Ora/ | Oy
AR AR T RN R N AR ARGV R Y A P
1 1 0.292 0.105 | -1.579 0.205 0.086 -2.178} 0.081 0.045 -3.52
0.9 1.11 0.252 0.085 |-1.424 0.175 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
0.7 1.43 0.174 0.051 |-1.061 0.118 0.042 -1.40 0.044 0.022 -2.10
0.6 1.67 0.136 0.037 | -0.862 0.09] 0.031 =] &2 0.033 0.016 -1.64
0.:5 2 0.101 0.025 | =0.657 0.067 0.021 -0.844] 0.024 0.011 =122
0.4 245 0.068 0.016 | -0.458 0.045 0.013 -0.582] 0.016 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 0.019 0.004 |-0.130 0.012 0.003 -0.162 ] 0.004 0.002 =-0.23
0.1 10 0.005 0.001 |-0.033 0.003 0.001 -0.040% 0.001 0.000 -0.06

(d'aprés HANK et SCRIVNER)
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BIBLIOGRAPHIE

Pour le calcul direct du tassement, nous avons obtenu les tableaux rela-

tifs a ¥, = 0,25 et v, = 0,25 et 0,5 a4 partir des calculs faits par Mandel [8].
Nous avons établi les tableaux relatifs a V=V, = 0,35 3 partir des valeurs cal-
culées par Jones [6]. Les tableaux relatifs a Wy W, = 0,3 ont &té établis par

interpolation entre les tableaux précédents ainsi qu'a 1'aide de quelques valeurs
données par Boulon [1] et de valeurs que nous avons calculées nous méme. Les ta-—
bleaux relatifs a vy =, = 0,5 ont été obtenus a partir de valeurs calculées par
Burmister [2], Ueshita et Meyerhof [9] et nous—méme.

Pour les contraintes, les tableaux relatifs 3d v, = v, = 0,3 ont &té déduits

1
de calculs faits par Boulon [f] et Jelinek et Ranke [5]. Pour v = 0,5, les

= v
1 2
graphiques sont dis 3 Burmister [3] et les tableaux a Hank et Scrivner [4]. Signa-
lons que Kezdi [7] a également donné quelques valeurs en bon accord avec celles

données ici.

Notons enfin que Westmann [10,1]] a également calculé les contraintes et
les déplacements dans le cas d'une charge tangentielle uniformé@ment répartie sur

un cercle. Ces résultats ne sont pas reproduits ici.
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FONDATION CIRCULAIRE EXERCANT
UNE CHARGE NORMALE UNIFORME

(Réservoir, Radier souple)
sur un sol composé de trois couches
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DEFINITION DU SOL

La couche supérieure a pour épalsseur H]. Elle est homogéne et le sol qui

la constitue a pour medule d'Young, EI’ et pour coefficient de Poisson, v, La
couche intermédiaire est caractérisée par H2’ E2 et v,. La couche inférieure a
une épaisseur infinie, un module d'Young E3 et un coefficients de Poisson Vg
L'adhérence entre les trois couches est partaite (Fig. 1).

DEFINITION DE LA CHARGE

La charge est constituée par une pression uniforme p, exercée sur un cer-—
cle de rayon R a4 la surface du sol (Fig. 1). Cette charge est & peu prés celle

d'un radier souple de grandes dimensions, ou d'un réservoir de pétrole.

R

11—

FIG. 1. — Définition du sol et de la charge.

CALCUL DIRECT DU TASSEMENT

Le tassement du centre (r = 0, z = 0)

du cercle est donné par :

(1) wo=Ey
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ou par :
PR
2 w=—M
2} E3 3H4
avec
w : tassement du centre du cercle,
P : contraire normale uniforme exercée par la fondation circu-
laire sur le sol,
R : rayon de la fondationm,
E1 : module d'Young du sol de la couche supérieure,
E2 : module d'Young du sol de la couche intermédiaire,
E3 : module d'Young du sol de la couche infé&rieure,
MSHl’ M3H : coefficients sans dimensions dont les valeurs numériques
3
sont données dans des tables en fonctions de El’ E2, E3,
H], H2 et R,
H] : épaisseur de la couche supérieure,
H2 : &paisseur de la couche intermédiaire.
Notons que :
M n'a &té calculé = = =0
3H, culé que pour vl v2 v3 B G
n'a été calculé que pour v, = v _ = = 0,5
M3H3 Lol S 1 3 '8 it
avec :
Vis Vgs Vg ot coefficients de Poisson des couches supérieure, intermédiaire
. et inférieure.
Exemple 1 :

Constdérons un réservolyr de pétrole de 18 m (58 ft) de rayon exergant sur le
sol une charge uniforme de 0,8 bar (1 670 lb/sq.ft). La premiére couche de sol a
29 m (95 ft) d'dpaisseur et un moduld d'Young de 500 bars (1 044 000 lb/sq.ft).
La deuxiéme couche a 7 m (23 ft) d'épaisseur et un module d'Young de 250 bars
(522 000 1b/sq.ft). La troisiéme couche a une épaisseur infinie et un module d'Young
de 25 bars (52 200 lb/sq.ft). On supposera que les trois couches ont, pour coeffi-

cient de Poisson, 0,5. Quel est le tassement du centre du réservoir ?
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Les paramétres du probléme sont :

vl = vz = v3 = 0,5

r = 0 (centre)

E /B, =2 E,/E, = 10
H
1 R
= 0,8 = 0,5
+ & + e
H1 H2 Hl H2
On lit dans la case correspondante du tableau : M3H3 = 0,36. D'ol :
w = Qlﬁ_z_lﬁ_x 0,36 = 0,2 m= 20 cm
25
1 670 x 59

=W>€0,36=0,68ft=81n.

CALCUL DES CONTRAINTES

Exemple 2 :

La valeur de la contrainte cz au premier interface (z = H]) et au second

interface (z = Hl + HZ) est donnée dans les tables ci-aprés pour v, = v, = v, = 0,5.

1

Considérons un réservoir de pétrole de 18 m (59 ft) de rayon exergant sur le
sol une charge uniforme de 0,8 bar (1 670 lb/sq.ft). La premiére couche de sol a
11 m (36 ft) d'épaisseur et un module d'Young de 200 bars (418 000 1lb/sq.ft). La
deuxiéme couche a 5,5 m (18 ft) d'épaisseur et un module de 10 bars (20 3900 1b/sq.
ft). La troisiéme couche a une épaisseur 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 verticale du centre de la charge, d la surface de

séparation entre les deux premiéres couches ?
Les paramétres du probléme sont :
r = 0 (centre) ,

z = H] (premier interface) .

RJHZ = 18/5,5 = 59/18 = 3,2 H1/H2 = 11/5,5 = 36/18 = 2

E /E, = 20 et /E3 = 0,2 .

E,

On lit alors dans les tables :

Q
|

= 0,679 p

]

0,679 x 0,8 = 0,54 bar

0,679 x 1 670 = 1 130 1b/sq.ft .



— Calcul du tassement

]

Coefficients : M pour Vv

38, v, = v, = 0,35 : pp. 264 & 270.

1 2 3
M3H3 pour v] 5 3 0,5 : pp. 271 et 272,

Il
<
It
(]
Il

— Calcul des contraintes

Il

Tables de dz/p pour v, = v, = v, 0.5 & Bpw 273 & 279
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2.0 5.0 10.0 20.0 50.0
1.0 1.068 1.339 1.755 2.497 4,338 6.805 10.78 19.90
2.0 1.087 1.386 1.846 2.673 4.758 7.613 12.35 23.63
5.0 1.133 1.498 2.065 3.093 5.737 9,477 15.92 be e A 1
0.1
10.0 1.194 1.647 2.351 3.635 6.985| 11.82 20.39 42.81
20.0 1.292 1.883 2.805 4,491 8.931 15.46 27.29 59.25
50.0 1.514 2.421 3.832 6.418 | 13.28 23.56 42,59 95.66
1.0 0.7158 | 1.117 1.755 2,945 6.085| 10.53 17.96 35.50
2.0 0.7534 | 1.210 1.936 3.296 6.922 12.14 21.07 42.93
0.2 5.0 0.8454 | 1.435 2.373 4.133 8.876| 15.86 28.20 59.93
10.0 0.9672 1.731 2.944 5.217 | 11.37 20.55 37.13 81.23
20.0 1.162 2.203 3.850 6.926 | 15.26 27.82 50.93 | 114.1
50.0 1.607 3.278 5.905 10.78 23.95 44.00 81.52 186.9
1.0 0.5158 | 0.9844 | 1.755 3.266 7.610| 14.35 26.53 57.43
2.0 0.5898 | 1.167 2.112 3.959 9.259| 17.53 32.67 72.12
6.4 5.0 0.7716 | 1.611 2.975 5.615 | 13.13 24.89 46.80 | 105.9
10.0 1.013 2.200 4.110 7.769 | 18.08 34.22 64.57 148.2
20.0 1.402 3.141 5.916 | 11.17 25.84 48.73 92.08 | 213.8
50.0 2.289 5.285 | 10.02 18.86 43.20 81.04 153.2 359.2
1.0 0.4319 | 0.9303 | 1.755 3.390 | .8.242| 16.23 31.87 76.24
2.0 0.5709 | 1.273 2.427 4,699 | 11.37 22.26 43.56 | 104.3
0.8 5.0 0.9191 | 2.126 4.086 7.886 | 18.84 36.50 70.90 | 169.8
10.0 1.390 3271 6.298 | 12.09 28.53 54.78 105.8 253.1
20.0 2.153 5.123 9.854 18.81 43.84 83.45 160.2 | 238279
50.0 3.910 9.372 |[17.98 34.07 78.34 | 147.7 281.7 672.2
1.0 0.3918 | 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
1.5 5.0 1.224 2.955 5.774 | 11.24 26.98 52.37 102.1 248.9
10.0 2.080 5.047 9.831 19.00 45.00 86.48 167.4 405.6
20.0 3.515 8.537 | 16.56 31.76 74.25 | 141.5 272.1 655.8
50.0 6.905 |16.75 32.31 61.41 141.6 267.1 510.1 1224.0
1.0 0.3715 | 0.8913| 1.755 3.474 8.588 17.02 33.76 83.57
2.0 0.6693 | 1.633 3.228 6.389] 15.72 31.00 61.18| 150.8
5.0 1.523 3.750 7.411 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 25.16 48.82 | 115.8 222.5 430.4 11044.0
50.0 11.25 2752 53.52 |102.8 239.8 455,8 874.9 [2109.0

(d'aprés JONES)




AN i}
LI
H/
1 .2
H, 0.25
R Evy
H, | E2NEo| 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 200 | 50.0
2 | %y
1.0 1.377 1.527 1.755 2.154 3.122 4,385 6.424 11.03
2.0 1.394 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 21.16
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 1.755 2,497 4.338 6.805 10.78 19.90
2.0 1.103 1.424 1.918 2.810 5.072 8.203 13.44 25.97
5.0 1.189 1.630 2,311 3.551 6.783 11.44 19.57 40.14
2
10.0 1.303 1.903 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 1.913 3.334 5.491 9.408| 19,97 36.19 66.63| 150.7
1.0 0.7158 1.117 1.755 2.945 6.085 10.53 17.96 35.50
2.0 0.7843 1.284 2.077 3.563 7.538 13.30 23.22 47.56
5.0 0.9544 1.692 2.857 5.034| 10.93 19,75 35.42 75.75
0.4
10.0 1.183 2.235 3.879 6.939| 15.27 27.90 50.94| 111.9
20.0 1.552 3.105 5.506 9.944( 22.05 40.64 75.18| 168.8
50.0 2.399 5.090 9.198 16.72 37.25 69.13 129.4 296.5
1.0 0.5158 0.9844 1.755 3.266 7.610 14.35 26.53 57.43
2.0 0.6457 1.301 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
10.0 1.419 3.150 5.880 11.04 25.53 48.31 91.18| 207.9
20.0 2,146 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
1.0 0.4319 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| 118.8
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 | 41.18 79.04 152.3 | 359.9
20,0 3.421 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 £58.3 | 1083.0
1.0 0.3918 0.9046 1.755 3.444 8.459 16.74 33.19 82.31
2.0 0.6845 1.630 3.189 6.262( 15.30 30.13 59.47| 146.4
5.0 1.521 3.685 7.208 14.06 33.92 66,21 129.7 316.1
3.2
10.0 2.809 6.816 13.26 25.62 61.03 118.2 230.4 | 557.4
20.0 5.122 12.38 23.87 45.65 | 107.3 206.4 400.1 962.4
50.0 10.95 26:24 50.03 94.38 |218.4 416.5 802.6 [1920.0

(d'aprés JONES)
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)

Sl

H/
5
H, 0.5
R Ev/
H, | BN 2| 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 200 | 50.0
7Es
1.0 1.561 1.638 1.755 1.959 2,449  3.091 4,111 6.420
2.0 1.576 1.674 1.823 2.087 2.742 3.632 5.094 8.524
5.0 1.614 1.762 1.987 2.391 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 2.067 2.542 3.402 5.696 g.112 | 15.19 | 30.50
50.0 1.939 2.494 3.313 | 4.79 8.819 | 14.93 26.02 54.34
1.0 1.377 1.527 1.755 2154 3. 122 4,395 6.424 11.03
2.0 1.407 1.599 1.891 2.410 3.706 | 5.475 | 8.389 | 15.24
5.5 5.0 1.483 1.775 2.219 3.017 5.076 ( 8.007 | 13.02 25.22
10.0 1.385 2.009 2.648 3.801 6.838 | 11.27 19.03 38.29
20.0 1.751 2.1383 3.328 5.038 9.610 | 16.43 78.58 59.18
50.0 2.133 3.237 4.869 7.827 | 15.86 28.07 50.22 |106.9
1.0 1.068 1.339 1.755 2.497 4.338 6.805 10.78 19.90
20 1: 127 1.481 2.025 3.005 5.499 8.952 14,70 28.28
5.0 1.277 1.831 2.677 4.212 8.227 | 14.00 23.93 48.21
0.4
10.0 1.480 2.296 3.531 5.776 | 11.74 20.52 35.94 74.33
20.0 1.811 3.043 4.889 | 8.244 | 17.28 30.82 55.01 |116.1
50.0 2,575 4,749 7.967 |13.82 29.76 54,08 98.27 [211.4
1.0 0.7158 | 1.117 1.755 2.945 6.085 | 10.53 17.96 | 35.50
2.0 0.8300 | 1.391 2077 3.930 8.349 | 14.73 15.65 52.06
5.0 1.121 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 | 20.67 37.61 67.77 |143.6
20.0 2. 173 4. 565 7.924 | 14.28 31.67 58.10 |105.7 226.8
50.0 3.690 7.856 [14.05 25.38 56.56 | 104.5 192.1 417.1
1.0 0.5158 | 0.9844 | 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
550 1.240 2.707 5.023 9.425 21.82 41.01 75.98 165.9
1.6
10.0 1.985 4.430 §.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
1.0 0.4319 | 0.9303 | 1.755 | 3.390 | 8.242]| 16.23 31.87 76.24
2.0 0.7127 1.620 3.106 6.023 14.57 28.48 55.40 130.5
5.0 1.509 | 3.543 6.808 |[13.11 31.28 60.47 | 116.2 268.7
3.2
10.0 2.722 6.415 |12.24 23.32 54.97 | 105.4 201.1 459. 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 [I511.0

(d"aprés JONES)




5.0 10.0 20.0 50.0
1.0 1.657 1.696 1.755 1.857 2.103 2.425 2.936 4.091
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 1.741 1.882 2.090 2.462 3.419 4.760 6.994 12.22
20.0 1.808 2.026 2.346 2.920 4.418 6.545 10.11 18.47
50 1.962 2,353 2.924 3.957 6.691 10.62 17.24 32.76
1.0 1.561 1.638 1.755 1.959 2.449 3.091 4,111 6.420
2.0 1.585 1.694 1.857 2.146 2.857 3.813 5.362 8.933
5.0 1.645 1.829 2.103 2.590 3.822 5.523 8.331 14.82
0.2
10.0 1.728 2.009 2.425 3.168 5.078 7.759] 12.22 22.68
20.0 1.862 2.297 2.936 4,083 7.077 1133 18.46 3517
50.0 2.171 2.951 4.091 6,156 | 11.62 19.48 32.72 63.77
1.0 1.377 152 1.755 2.154 3.122 4.395 6.424 11.03
2.0 1.42¢4 1.637 1.959 2.527 3.935 5.835 8.922 | 16.05
5.0 1.544 1.907 2.449 3.413 5.861 9.250 14.85 27.94
0.4
10.0 1.709 2.266 3.091 4.566 8.371 1372 22.64 43.53
20.0 1.976 2.841 4.111 6.395 12.37 20.86 35.10 68.51
50.0 2.594 4.148 6.420 10.54 21.46 3i.15 63.61 1257
1.0 1.068 1.339 1755 2.497 4.338 6.805 10.78 19.90
2.0 1.160 1.553 2.154 3.230 5.945 9.659| 15.75 29.90
5.0 1.395 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 2973 39.59 67.97 134.7
50.0 3.480 6.542 11.03 19.19 40.88 72.14 124.9 249.0
1.0 0.7158 106 1017 1755 2.945 6.085| 10.53 17.96 35.50
2.0 0.8829 | 1.512 2.497 4.324 9.155| 16.04 27.64 55.17
5.0 1. 322 2.514 4.338 7.688 | 16.57 29.31 50.87 102.1
1.6
10.0 1.941 3.882 6.805 1215 26.37 46.87 81.60 |164.0
20.0 2.970 6.110 |[10.78 19.33 42.12 Th=10' | 13141 263.4
50.0 5388 |11:25 19.90 35.73 78.19 | 139.9 244.6 491.5
1.0 0.5158 | 0.9844 | 1.755 3.266 7.610( 14.35 26.53 57.43
2.0 0.7713 | 1.602 2.945 5.539| 12.87 24.10 44.16 94.49
5.0 1.483 3.271 6.085 11.42 26.23 48.54 87.87 184.8
3.2
10.0 2.544 5.684 | 10.53 19.8? 44.58 81.89 | 147.0 305.6
20.0 4.394 9.782 | 17.96 33.17 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
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BEL

H/
1 2
H,
R EE/
H. | E2NE2| 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 20.0 | 50.0
2 /@
3
1.0 1.706 1.726 1.755 1.806 1.929 2.090 2.346 2.924
2.0 1.714 1.744 1.789 1.867 2.055 2.304 2.702 3.609
0.1 5.0 1.736 1.791 1.871 2.011 2.353 2.808 3.538 5.207
10.0 1.765 1.852 1.979 2.199 2.741 3.465 4.629 7.286
20.0 1.813 1.950 2.149 2.497 3.361 4,516 6.372 10.60
50.0 1.921 2.171 2.534 3.175 4.774 6.915 10.35 18.18
1.0 1.657 1.696 1.755 1.857 2.103 2.425 2.936 4.091
2.0 1.674 1.734 1.823 1.979 2355 2.852 3.648 5.461
0.2 5.0 1.717 1.827 1.987 2.267 2.950¢ 3.860 5321 8.659
10.0 1.775 1.950 2.202 2.642 3.726 5.175 7.503 12.82
20.0 1.870 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 1.561 1.638 1.755 1.959 2.449 3.091 4.111 6.420
2.0 1.594 1.713 1.891 2.201 2.952 3.945 5.535 9.160
5 5.0 1.679 1.899 2.219 2.776 4,141 5.958 8.880 15.55
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 4.721 8.171 12.79 20.21 37.14
50.0 2.418 3.417 4,869 7.436 13.82 22439 36.14 67 .44
1.0 1.377 1.527 1.755 2.154 3.122 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 1.611 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 2.221 3.310 4.889 7.662 14.54 2301 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 1.755 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.
1.6 5.0 1.517 2.338 3.550 5.684 10.99 18.14 29.71 56.28
10.0 1.970 3.296 5.233 8.646 17.14 28.59 47.09 89.46
20,0 2.712 4.834 7.924 13.38 27.00 45,34 74.90 142.5
50. 4.419 8.335 14,05 24,19 49,55 83.66 138.5 263.6
1.0 0.7158 1.117 1.755 2.945 6.085 10.53 17.96 35.50
2.0 0.9269 1.613 2.680 4,644 9.762 16.94 28.87 56.87
4.5 5.0 1.499 2,900 5.023 8.864 18.73° 32.40 54.91 107.2
10.0 2.325 4.688 8.215 14.55 30.72 52.93 89.25 173.2
20.0 3.718 7.631 13.42 23.79 50.11 86.03 144.4 278.7
50.0 7.007 14,46 25,45 94.79 162.2 271.1 520.3

45,11
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1.0 2.0 5.0 10.0 20.0 50.0
1.0 1.731 1.740 1.755 1.781 1.842 1.923 2.050 2.339
2.0 1.736 1.752 1.775 1.816 1.913 2.040 2.240 2.696
5.0 1.749 1.780 1.825 1.900 2,079 2,311 2.680 3.518
0.1
10.0 1.767 1.818 1.889 2.010 2.294 2.664 3.250 4,581
20.0 1.797 1.877 1.991 2.184 6.637 3.224 4.156 6.271
50.0 1.864 2.012 2.223 2.579 3.418 4,502 6.222 10.13
1.0 1.706 1.726 1.755 1.806 1.929 2.09 2.346 2.924
2.0 1.716 1.749 1.796 1.877 2.071 2,324 2.726 3.637
5.0 1.743 1.805 1.895 2.046 2.403 2.868 3.606 5.281
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 3.519 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 1.657 1.696 1.755 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 5.518
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 2,291 2.774 3.911 5.388 7.732 13.06
20.0 1.923 2.244 2.700 3.469 5.282 7.631 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 1.638 1.755 1.959 2.449 3.091 4.111 6.420
2.0 1.602 1.730 1,918 2.242 3.015 4.025 5.629 9.273
5.0 1.708 1.956 2.311 2.914 4,341 6.198 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 5.491 8.339 15.04 23.72 37.48 68.72
1.0 1.377 1.527 1.755 2.154 3.122 4.395 6.424 11.03
2.0 1.457 1.707 2.077 2.716 4,248 6.255 9.453 16.73
5.0 1.666 2.155 2.857 4.051 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 1.612 2.535 3.877 6.185 11.74 19,06 30.75 57.44
3.2
10.0 2.167 3.692 5.880 9.620 18.55 30.25 48.89 91.36
20.0 3.078 5.555 9.093 15.12 29.44 48.11 77.81 145.4
50.0 5.169 9.801 16.43 27.69 54,32 88.91 143.8 268.6

(d"apres JONES)




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 3.181
20.0 1.781 1.825 1.886 1.986 2.215 2.509 2.975 4.032
50.0 1.819 1.901 2.015 2.199 2.622 3.163 4,021 5.972
1.0 1.731 1.740 1.755 1.781 1.842 1.923 2.050 2.339
2.0 1.736 1.753 1.778 1.819 1.918 2.045 2.246 2.703
N9 5.0 1.751 1.785 1.833 1.911 2.092 2.326 2.696 3.533
10.0 1.772 1.828 1.904 2.029 2.318 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 3.651
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 2.79% 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 2.013 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 2.351 2.851 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 1.561 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 2.328
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 15.61 24,28 38.01 69.21
1.0 1.377 1.527 1.755 2,154 3.122 4,395 6.424 11.03
2.0 1.466 1.728 2.112 2.766 4.319 6.339 9.548 16.84
5.0 1.702 2.231 2,975 4,215 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"aprés JONES)




[ B2/E5 |—
T9)
o o | o.85 | 0.30 | 0.10 | 0.g8 | 0.30 | o.10 | 0.85 | 0.30 | o0.10
O Qa2 0.75 0.28 0.092 0.55 0.22 0.078 0.31 0.16 0.063
4 Hy |o.a| 0.65 | 0.26 | 0.090 ] o. 0.17 | 0.069 | 0.17 | 0.097 | 0.043
< |H,+Hz
X o.6] 0.60 | 0.24 | 0.088{ 0.29 | 0.14 | o.061 | 0.12 | 0.067 | 0.030
4 o.8| 0.57 | 0.23 | o.082| 0.246 | 0.12 | 0.050 | 0.094 | 0.052 | 0.024
T 1 0.53 | 0.22 | 0.080] 0.22 | 0.10 | 0.041 | 0.078 | 0.041 | 0.019
[E2/ea|— 10 | 100 2 10 | 100 10 100
1) ) 1.00 0.46 0.18 1.00 0.46 0.18 1.00 0.46 0.18
o 0.2| 0.98 | 0.45 | 0,17 | 0.85 | 0.40 | 0,15 | 0.55 [ 0.29 | 0.13
w | w |o] o.88 | 0.42 | 0.17 | 0.63 | 0.3% | 0.14 | 035 | 0.20 | 0.089
T
o4 Hy +Ha| 0.6 | 0.80 0.40 0.17 0.48 0.28 0.12 0.24 0.14 0.062
= i o.8] 0.73 | 0.36 | 0.16 | 0.40 | 0.22 | 0.10 | 0.18 | 0.10 | 0.047
T 0.69 | 0.35 | 0.14 | 0.35 | o0.18 | 0.082] 0.14 | 0.082 | 0.038
(E2/e, |—| 2 10 100 2 10 100 2 10 | 100
- o[ 1.20 | 0.72 | o0.36 1.20 | 0.72 | 0.36 1,20 | 0.72 | 0.36
o.2] 1.20 | 0.70 | 0.33 1.10 | 0.65 | 0.30 | 0.92 |o0.56 |0.25
" " H, 0.4 1.10 0.69 0.32 0.96 0.59 0.27 0.63 0.38 Q.17
=
x|+ |#+Hz|0.6] 1.05 | 0.66 | 0.32 | 0.81 | 0.50 | 0.24 | 0.45 | 0.27 | O0.12
= o-8| 1.00 | 0.62 | 0.30 | 0.69 | 0.42 | 0.20 | 0.35 | 0.20 | 0.095
1 0.98 0.60 0.29 0.60 0.36 0.16 0.28 0.16 0.076
[F2/es]—| 2 10 [100} 2 | 10 | 100 | 2 10 | 100
& ol 1.35 1.13 | 0.64 1.35 1.13 | 0.62 1.35 1.13 | 0.64
0.2| 1.35 1.10 | 0.61 1.35 1.01 0.52 1.30 | 0.89 | 0.46
Wl B [0-a] 1.35 1.07 | 0.60 1.30 | 0.93 | 0.51 1.00 | 0.68 | 0.32
=
|+ |H+Hz|0.8] 1.32 1.05 | 0.60 1.25 | 0.87 | 0.45 | 0.80 | 0.51 0.25
- o.8] 1.30 1.01 0.57 1.05 | 0.76 | 0.39 | 0.63 | 0.40 | 0.19
— 1) 1.30 | 0.97 | 0.53 | 0.97 | 0.64 | 0.32 | 0.54 | 0.32 | 0.15
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Chapitre 3

e c— i —a—

e ——_

F2/es|—] 2 10 | 100 £ 10 100 2 10 100
iTe} —
o o | o.60 | 0.25 | 0.096| 0.60 | 0.25 | 0.096 | 0.60 | 0.25 | 0.096
d 0.2 0.55 0.24 0.089 0.46 0.20 0.075 0.30 Q.15 0.061
& Hy |o.a] 0.49 0.22 0.086] 0.33 0.16 0.068 | 0.17 0.095 | 0.043
T |Hi+H2
r: o.6| 0.45 | 0.21 0.083| 0.26 | 0.13 | 0.060 | 0.12 | 0.067 | 0.030
@&t o.8| 0.41 | 0.20 | 0.080]| 0.21 0.11 | 0.050 | 0.090 | 0.052 | 0.024
T 1 0.40 | 0.19 | 0.075] 0.19 | 0.096 | 0.041 | 0.075 | 0.041 | 0.019
[Ez/es]— 10 | 100 2 10 | 100 2 10 | 100
0 0 0.70 0.39 0.18 0.70 0.39 0.18 0.70 0.39 0.18
o 0.2| 0.69 | 0.38 | 0.17 | 0.63 | 0.35 | 0.15 | 0.50 | 0.28 | 0.12
w | u [o4] 068 | 036 | 0.17 | 0.53 | 0.30 | 0.14 | 0.33 [0.19 | 0.089
I
+ " +Hz| 0.6 0.61 0.35 0.16 0.44 0.26 0.12 0.23 0.13 0.062
o o.8| 0.56 | 0.33 | 0.15 | 0.37 | 0.21 0.10 | 0.17 | 0.10 | 0.047
L 1 0.55 0.31 0.14 0531 0.18 0.082 | 0.14 0.082 | 0.038
[E2/es]—~] 2 10 | 100 10 100 | 2 10 | 100
- 0] o0.82 [o0.60 | 0.33 [ 0.8 | o0.60 | 0.33 |0.82 [o0.60 [0.33
0.2 0.81 | 0.60 | 0.31 | o0.81 0.57 | 0.28 | o0.72 |o0.48 | o0.24
T 0.41{ 0.81 0.59 | 0.31 | 0.77 | 0.51 0.26 | 0.57 | 0.36 |0.17
1
I
|+ [H+Hfo8] 0.80 [ 0.57 | 0.30 | 0.67 [ 0.45 | 0.23 | 0.41 0.26 | 0.12
5 o.8| 0.77 | 0.56 | 0.29 | 0.60 | 0.40 | 0.19 | 0.33 | 0.20 | 0.095
L 11 0.73 [ 0.52 | o.28 | 0.52 | 0.33 | 0.17 | 0.28 | 0.16 | 0.076
[E2/es || 2 10 |100| 2 |10 [100] 2 | 10 | 100
3 0 .91 | 0.82 | 0.57 | 0.91 | 0.82 | 0.57 | 0.91 | 0.82 | 0.57
0.2] 0.91 0.81 | 0.53 | 0.91 | 0.80 | 0.49 | 0.90 | 0.71 | 0.42
w ol H |0-2] 0.9 0.80 | 0.53 | 0.90 | 0.75 | 0.48 | 0.80 | 0.60 | 0.32
I )
x|+ |H+H2|0.6] 0.91 0.80 | 0.53 0.88 0.70 0.42 | 0.67 0.48 0.25
' o.s| 0.90 | 0.80 | 0.51 | 0.81 0.65 | 0.37 | 0.58 | 0.39 | 0.19
z 1] 0.88 | 0.75 | 0.49 | 0.75 | 0.57 | 0.30 J 0.49 | 0.30 | o0.15

(d"aprés UESHITA et MEYERHOF)



w2
®

ction 3-L

t1 = ﬁ
O-Z I | = I 5 = d 3 = 0.5 H‘I
. —=0125
| = H2
& - £ £, =
2/, = 0.2 2 /F, 2 2/g, = 20 52,5—3_200ﬂ
i sHy [ z=HptH | 2 = Hy | zsWbHa | 2= By [zzhpH | 2 = Hy [z =Hpn,
i 0.660 0.016 0.660 0.009 0.662 0.003 0.663 0.001
[l 0.902 0.060 0.902 0.035 0.904 0.010 0.904 0.002
" 0.953 0.213 0.951 0.127 0.951 0.038 0.947 0.009
\u" 0.995 0.564 0.992 0.373 0.988 0.130 c.991 0.033
™ 1.001 0.863 0.999 0.740 0.99% 0.364 0.991 0.110
1.000 0.941 1.000 0.971 0.998 0.767 0.993 0.327
E. = & £ = £; =
2/53 02 2/&—3 2 2/53 2 0] 2/53 200
o z=Hy|z=H+H; z = Hy z *H+Hd z = Hy |z=H+H,} z =Hy |z=HtH,
0.1 [ 0.43 0.017 0.430 0.009 0.430 0.002 0.429 0.000
I 0.2 | 0.787 0.065 0.784 0.035 0.784 0.009 0.783 0.002
+ 0.4 ] 0.988 0.230 0.980 0.127 0.975 0.034 0.974 0.007
o
~H Jo8f oo | o.609 | 0.994 0.369 0.978 0.114 0.973 | 0.026
ur 1.6 ¥ 1.006 0.910 0.994 0.721 0.969 0.313 0.955 0.087
3.2 ) 0.998 | 0.943 0.999 0.961 0.986 0.684 0.964 0.263
R |6/ = 0.2 | &/ 2 Exfp 20 E2fp, = 200
= Holzomy [oonprn, | 2 =n, [oengn| 2= 0 [z:nen, | z = 0, [2:HtH,
0.1 0.146 0.016 0.145 0.008 0. 144 0.002 0.144 0.000
|| 0.2 ] 0.393 0.064 0.388 0.032 0.385 0.007 0.384 0.001
o | 04]0.803 0.231 0.787 0.117 0.774 0.027 0.771 0.005
w
B 0.8} 1.066 0.647 1.022 0.349 0.986 0.091 0.977 0.018
ur 1.6 | 1.029 1.009 0.991 0.690 0.937 0.245 0.916 0.060
3.2 0.998 0.973 0.994 0.935 0.963 0.555 0.927 0.184
ol | A2/ a=02 | &/ = 2 Efe, = 20 | &/ =200
o Hol 2= Hy|z=HtHy, | 22 Hy Jz=HtH, | z=Hy [z=HH, | 2= H, [z:HitH,
g 0.1 [o0.037 0.011 0.035 0.005 0.033 0.001 0.033 0.000
Il 0.2 fo.123 0.045 0.115 0.022 0.109 0.005 0.108 0.001
i 0.4 | 0.363 0.168 0.332 0.082 0.311 0.020 0.306 0.004
)
% 0.8 | 0.821 0.531 0.727 0.273 0.659 0.070 0.644 0.015
m 1.6 | 1.124 1.037 1.002 0.639 0.879 0.210 0.841 0.050
3.2 ] 0.995 1.004 1.008 0.926 0.933 0.499 0.868 0.157
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|

H,
H,

R| &/, =02 Eafp, = 2 L2/, = 20 t&2/g, =200
™ Hol z =, [ z=Hptt | 2 = Hy | zsHibHa| 2= By [z=Hi Mo} z = Hy |z =HpHH,
= 0.1 | 0.271 0.013 0.271 0.007 0.269 0.002 0.271 0.001
Il 0.2 | 0.661 0.049 0.660 0.029 0.662 0.009 0.659 0.002

o [0:4]o0.904 0.175 0.901 0.107 0.901 0.034 0.897 0.008
\l‘u 0.8 § 0.957 0.487 0.949 0.326 0.940 0.117 0.936 0.030
u_'" 1.6 § 0.997 0.812 0.990 0.690 0.973 0.337 0.964 0.102

3.2 | 0.999 0.930 1.000 0.956 0.991 0.735 0.973 0.307

£, - 5 - £5 = £ =

_E_ 2/%5 0.2 2/%3 2 %/23 20 %/Eé 200

Hol z=Hy[z=btH | 2 = Hy | 2:HbH) 2z = Hy [z:H+H | 2 = Hy |z =H+H,
ol 0.1 | 0-156 0.013 0.155 0.007 0.154 0.002 0.154 0.000
I 0.2 f0.433 0.053 0.428 0.028 0.425 0.007 0.424 0.001

0.4 Y§0.79% 0.191 0.779 0.103 0.766 0.027 0.763 0.006

o™
\'-'-'1 0.8 | 1.009 0.546 0.967 0.318 0.928 0.093 0.916 0.021
i 1.6 | 1.024 0.906 0.981 0.668 0.914 0.265 0.884 0.070

3.2 10.99 0.939 0.998 0.938 0.952 0.608 0.897 0.217

R | &/g= 0.2 |&/ = 2 Eafp = 20 |E2/, = 200
* Hol z = by |zobgbb | 2z =vy [z 2= wy z=mer, | oz = oy [z=HgtH,

0.1 [ 0.046 0.011 0.044 0.005 0.042 0.001 0.042 0.000
[l 0.2 fo.151 0.044 0.143 0.021 0.137 0.005 0.136 0.001

NJ 0.4 40.410 0.163 0.379 0.079 0.357 0.019 0.352 0.004
L
S 0.8 | 0.855 0.516 0.759 0.263 0.689 0.067 0.673 0.014
w 1.6 ]1.120 1.011 0.987 0.617 0.855 0.201 0.812 0.048
3.2 0.997 0.992 1.001 0.913 0.903 0.486 0.824 0.153
E =" E - = =
ol IR 2/F, = 0.2 2 /E, 2 E2fp, = 20 | &/, =200
o Hy§ z = n, 1= H#+ H, z = Hy |[z=HiH, z:=Hy jz=HfrH, | z:=H; jz=H;itH,
™~ 0.1 Jo.011 0.006 0.009 0.003 0.008 0.001 0.007 0.000
Il 0.2 Jo.042 0.023 0.033 0.010 0.027 0.003 0.026 0.001
o 0.4 Jo0.142 0.090 0.107 0.040 0.086 0.010 0.081 0.002
™ .
By 0.8 | 0.426 0.317 0.305 0.145 0.231 0.038 0.212 0.009
wl 1.6 § 0.945 0.834 0.668 0.429 0.468 0.131 0.409 0.032
3.2 1.107 1.103 0.984 0.845 0.711 0.373 0.566 0.110
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£/, =200

I|=
N

s
Ao

.

E1/E2 = 0.2
w=0 0000

N

x|

.

ok hihva

W=0 OO0

Eg, = 2

0.042
0.148
0.401

0.691
0.793
0.859

]

I|=

Ev/E, = 20
w=o o0o0o

N HN—

Il

T

Ei/E, =200
N BN

W=0 o000

z = Hy |z =HjH,
0.078 0.000
0.268 0.002
0.649 0.006
0.864 0.024
0.867 0.085
0.897 0.265
£, -

2/53 =200
z = Hy |z =HiHy|
0.042 0.000
0.147 0.001
0.396 0.004
0.673 0.014
0.741 0.050
0.752 0.160
Qﬁh= 200
z = Hy |z=HsH,
0.010 0.000
0.035 0.001
0.110 0.002
0.261 0.008
0.451 0.031
0.571 0.105
& =

2/E, =200
2= H, |2:=HzH,
0.001 0.000
0.005 0.000
0.016 0.001
0.046 0.003
0.102 0.013
0.184 0.049
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=
H, .
H,
=
R| &/ -0.2 = 20 |&/f =200
O;l Hol z - Hy | z=H+H 2 = Hy z=H+Hal z = Hy z=Hf Ho | z = Hy |z =HsH,
= 0.1 | 0.021 0.003 0.020 0.004 0.020 0.001 0.020 0.000
[ 0.2 }0.082 0.021 0.078 0.014 0.076 0.005 0.075 0.001
o 1040275 0.081 0.268 0.054 0.258 0.018 0.254 0.004
1]
Sl 0-8 )0.673 0.269 0.651 0.188 0.615 0.068 0.599 0.017
m 1.6 §0.926 0.602 0.882 0.490 0.789 0.218 | 0.734 0.060
3.2 § 0.959 0.822 0.942 0.817 0.830 0.536 0.702 0.192
£, = £ = £ = £, =
R 2 5 0.2 :z/’E-3 2 5453 20 %ﬁE@ 200
Hol z:=Hy[z=HtHa | 2 = Hy | z=Htdl z = Hy |zsHF+H, | 2z = Hy |z 2HiH,
™ 0.1 Jo.o012 0.005 0.011 0.002 0.010 0.001 0.009 0.000
I 0.2 Jo.048 0.019 0.042 0.010 0.037 0.002 0.036 0.001
0.4 10.172 0.075 0.147 0.037 0.128 0.010 0.123 0.002
o™
~HI 1 0.8 Jo.ss6 0.262 0.399 0.134 0,483 0.036 0.314 0.008
T 1.6 f0.913 0.676 0.710 0.387 0.527 0.120 0.469 0.029
3.2 §1.047 | o0.960 0.921 0.758 0.655 0.337 0.512 0.098
R | &/e- 0.2 |5fe, - 2 Bk, - 20 &/ = 200
o1 Hy f z = Hy | z=H+H, | z = Hy z:HAH | z = Hy |z=H+H, | z = Hy [z=H+H,
0-1 § 0.004 0.003 0.003 0.001 0.002 0.000 0.002 0.000
H 0.2 § 0.016 0.011 0.010 0.004 0.008 0.001 0.007 0.000
o §04]o0.062 0.042 0.038 0.016 0.027 0.004 0.024 0.001
L
e 0.8 0.211 0.158 0.122 0.059 0.080 0.015 0.070 0.003
wr 1.6 § 0.582 0.497 0.316 0.201 0.180 0.055 0.142 0.013
3.2 )1 1.063 1.002 0.660 0.534 0.344 0.183 0.227 0.049
o R &/=0.2 | &/ = 2 L2/, = 20 L fg, =200
o Hol z = Hy|z=HaH, | z= Wy |z=bH, | z=Hy [zzHpH, | z=H, [z=H#H,
™ 0.1 Jo0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
I 0.2 | 0.005 0.004 | 0.002 | 0.001 0.001 0.000 | 0.001 0.000
. 0.4 §0.018 0.015 0.007 0.005 0.004 0.001 ¢.003 0.000
i
R 0-8 J 0.068 0.060 0.026 0.018 0.012 0.004 0.009 0.001
wl 1.6 §0.230 0.212 0.086 0.067 0.034 0.017 0.021 0.004
3.200.627 | 0.601 ] 0.252 0.220 0.089 0.062 0.042 0.015
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Section 3-L4

4 20 £2/, = 200
o Hol z =H, [ 2=+t | 2 = Hy [ zsHeH| 2= Hy [z=RpHo | 2 = Hy [z =HgH,
o 0.1 Jo.005 | o0.002 0.005 0.002 0.004 0.001 0.004 0.000
[l 0.2 | 0.021 0.010 0.020 0.007 0.018 0.003 0.016 0.001
o |04 ]o-082 0.038 0.076 0.028 0.067 0.010 0.062 0.002
L
e 0-8 o0.282 0.138 0.262 0.105 0.226 0.040 0.208 0.009
wr 1.6 §0.689 0.408 0.635 0.331 0.519 0.137 0.456 0.034
3.2 §0.931 0.735 0.870 0.684 0.657 0.374 0.486 | 0.111
E; - 5 > = =
R|%/g =02 2 /e, 2 S/e. 20 [|£&/z =200
~ Hol z=Hy|z2HtH | 2= Hy |z=H+Hf 2z = Hy |z=HAH, | 2z = Hy |z =HitH,
0.1 J 0.004 0.002 0.003 0.001 0.002 0.000 0.002 0.000
[l 0.2 | 0.014 0.009 0.010 0.004 0.007 0.001 0.006 0.000
0.4 {0,055 0.034 0.038 0.016 0.027 0.004 0.025 0.001
™~
\""' 0.8 1 0,197 0.127 0.135 0.060 0.094 0.015 0.083 0.003
ul 1.610.553 | o.404 } o0.366 | 0.201 0.231 0.056 | 0.192 | 0.013
3.2 | 0.966 0.832 0.674 0.512 0.370 0.178 0.255 0.046
R | &/ 02 |5/ = 2 B, = 20 Eafp, = 200
= Hol 2=ty | zsbgh b, | 2 =Hy [zsbn,] 2z = vy [zznem, | 2 = 0, [2=ntn,
0.1 Jo0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 0.2 | 0.005 0.004 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000
of | 04]o.021 0.017 0.009 0.005 0.005 0.001 0.004 0.000
L
oy 0.8 | 0.080 0.066 0.034 0.020 0.018 0.005 0.014 0.001
wy 1.6 f0.266 0.231 0.109 0.074 0.050 0.019 0.035 0.004
3.200.679 0.630 | 0.292 | 0.239 0.113 0.067 0.062 0.016
£ = £; = £; Es =
ol AR5/ a=02 |5/ = 2 2, = 20 2/E, =200
= Hy | z = Hy [z=H#t H, z:Hy |z=HFH, | z:=H, [z=HpH | z:=H, [z=H#H,
™ 0.1 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Il 0.2 § 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ol 0.4 { 0.006 0.005 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
L
N 0.8 § 0.022 0.020 0.007 0.005 0.003 0.001 0.002 0.000
m 1.6 | 0.082 0.077 0.024 0.020 0.008 0.005 0.004 0.001
3.2 J 0.266 0.255 0.081 0.072 0.023 0.018 0.009 0.004
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(TZ H 1 A
H,
_ E. -

R = 20 2 /£, =200
€ ol z =H, [ z=H+H | 2 = My | zaHbH | 2= By [zeaHpHa | 2 = Wy |z 2HpH,
< 0.1 § 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000
1 0.2 § 0.006 0.003 0.005 0.003 0.003 0.001 0.003 0.000

o 104}o0.022 0.014 0.019 0.011 0.014 0.004 0.011 0.001
Ll
o [ 0-8]o0.084 0.053 0.074 0.044 0.052 0.017 0.041 0.004
wr 1.6 § 0.289 0.190 0.254 0.159 0.174 0.065 0.131 0.015
3.2 §0.701 0.519 0.621 0.455 0. 400 0.210 0.264 0.052
E. - £ = £ - £, 2
R 2/53 0.2 2/53 2 2//:'3 2 0 2/53 200
2l z=Hy|z=HtH z = Hy z = H+H, z = Hy |z=H+H, z = H4 z =HiH,
g 0.1 | c.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000
I 0.2 | 0.004 0.003 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000
04 10,016 c.012 0.009 0.005 0.005 0.001 0.004 0.000
o™
\“-' 0.8 | 0.063 0.048 0.035 0.021 0.018 0.005 0.014 0.001
ol 1.6 0.224 0.176 0.124 0.080 0.060 0.020 0.044 0.005

3.2 0.607 0.509 0.341 0.254 0.150 0.073 0.093 0.017

R | &2/6- 0.2 |&/g = 2 Exfp. = 20 Efr, = 200
S Holl 2o vy |zsugb by | 2 sby [ z=nppn | 2 = vy [z=np, | 2 = Hy [z=d4 4y

0.1 0.000 0.000 ¢.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000
[ 0.2 §o0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Nﬂ 0.4 | 0.007 0.006 0.002 0.002 0.001 0.000 0.001 0,000
L
P 0.8 | 0.026 0.023 0.008 0.006 0.003 0.001 0.002 0.000
wr 1.6 || 0.097 0.088 0.031 0.024 0.011 0.005 0.007 0.001
3.240.310 0.287 0.101 0.084 0.033 0.021 0.016 0.005
£5 = £; = E; = £ =
ol |R|2/a=0.2 | &/, 2 2/F, = 20 2/F, =200
o 2§ z=Hy|z=HH, = Hy |z=HfH, ] z=H; |z=HfH, | z=H; |z=HjH,
N 0.1 [ o.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
” 0.2 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
o 0.4 | 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ll
s 0.8 | 0.007 0.006 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
LII 1.6 | 0.026 0.024 0.006 0.006 0.002 0.001 0.001 0.000
3.2 § 0.092 0.088 0.023 0.021 0.006 0.005 0.002 0.001
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Section 3-U4

- —_ ) —_— b] .
o = U, = I3=0.5 H,
- — 8
P F -
r — O . 2 J
£ - E, = E = E. -
R 2/53—0.2 2/53 = 2 2/53 = 20 2/53 =200
o',' Hof z = Hy | z=HtH | 2z = Hy z=H+Hafl z = H, z=H Hy | z = Hy |z =HjtH,
= 0.1 [ o0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Il 0.2 | 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
 ]0-4] o.006 0.004 0,005 0.004 0.003 0.001 0.001 0.000
(TN}
™ 0-8 1 0.022 0.017 0.019 0.014 0.010 0.006 0.006 0.001
uy 1.6 | 0.086 0.066 0.073 0.056 0.039 0.023 0.022 0.005
3.2 § 0.293 0.232 0.249 0.198 0.133 0.085 0.069 0.019
E; = £ = £, = £; =
R 2/F, 0.2 2//__—3 2 2/&—3 20 2/53 200
o Ho{ 2z Hy | z=H+H; z = H4 z:=H+H)| z = Hy [z=HFH | z =Hy |z=HitH,
0.1 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
I 0.2 | o0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.4 | o0.005 0.004 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000
o
\“-' 0.8 0.018 0.015 0.008 0.007 0.003 0.002 0.002 0.000
ul 1.6 | 0.069 0.059 0.033 0.026 0.012 0.006 0.006 0.001
3.2 0.241 0.209 0.116 0.094 0.040 0.024 0.020 0.005
R | &/5=0.2 |&/ = 2 Exp. = 20 E2fp, = 200
= Hol 2= vy [z=tb b, | 2 =ny [zsipn | 2 = vy [z=ven, | 2 5 0y [2=nn,
0.1 || 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
[l 0.2 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
of 0.4 § 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ll
X 0.8 | 0.008 0.007 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000
wl 1.6 [ 0.029 0.027 0.008 0.007 0.002 0.001 0.001 0.000
3.2} 0.108 0.101 0.029 0.026 0.008 0.006 0.003 0.001
£ = E; = £ = E; =
- R 2/£, = 0.2 2 /E, 2 2 /E, 20 2/E, =200
o Hol 2= Hy{z=HH, | z= Hy |z=HtH, | z=H, |z=HfH, | z=H, [z=HiH,
~N 0.1 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Il 0.2 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
" 0.4 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ll
e 0.8 | o0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
" 1.6 | 0.007 0.007 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
3.2 | 0.028 0.027 0.006 0.006 0.001 0.001 0.000 0.000
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BIBLIOGRAPHIE

Les tables du coefficient MBHI ont été &tablies par Jones [2]. Les coeffi-

cients M3H3 ont 8té tirés de graphiques publiés par Ueshita et Meyerhof [4] et les
valeurs des contraintes o, de tables publiées par Jones [l]. Signalons que les ta-
bles de contraintes de Jomes [1], qui donnent également la valeur de o, ont été

mises sous formes d'abaques par Peattie [3] et que les tables de tassement de Jones

[2] ont 8té représentées graphiquement par Thenn de Barros [5].
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FONDATION CIRCULAIRE
EXERCANT UNE CHARGE NORMALE UNIFORME

(Réservoirs, Radiers souples)

sur un sol dont le module augmente lin€airement avec
la profondeur
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DEFINITION DU SOL

Le coefficient de Poisson, v, du sol est constant et son module d'Young,

E, augmente lindairement de la surface du sol (z = 0) jusqu'd 1'infini (z = =) :

E = EO + Az .

DEFINITION DE LA CHARGE

Une pression p est uniformément répartie sur une surface circulaire de

rayon R & la surface du sol.

CALCUL DIRECT DU TASSEMENT

Le tassement de la surface du sol est donné par

WMy =T,

avec :

Mkz et M&z : coefficients sans dimensions dont la valeur au centre de la
surface chargée est donnée dans un tableau en fonction de v,

v ¢ coefficient de Poisson du sol.

On peut utiliser indistinctement 1l'une ou 1l'autre formule. Toutefois la

premiére est plus commode pour les petites valeurs de AR/E_. et la seconde pour

0
les grandes.,

Exemple :

Considérons un réservotr de pétrole de 16 m (59 ft) de rayon exergant sur le

g0l une charge uniforme de 0,8 bar (1 670 1b/sq.ft). Quel est le tassement de son
centre sachant que les propriétés du sol gsont v = 0,3, E, = 11 bars (23 000 1b/sq.

ft) et A = 3 bars/m = (1 800 1lb/cu.ft).

]

Calculons le paramétre :
AR/EO =3 x 18/11 = 5 = (1 900 % 59)/23 000 .
On 1lit alors dans le tableau :

= T =
M= 0,35 et M= 1,75 .
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D'ol le tassement

0,8 x 18 0,8

W= S X 0,35 = 2 x 1,75 = 0,45 m
1 670 x 59 1 670
W_WXO,35—WX1,75—1,51:1:.

Si le sol était homogéne (A = 0), le tassement serait donné par :
w = 1,82 pR/E .
On peut alors calculer le module E qui donnerait le méme tassement :

E=1,82 pR/w = 1,82 x (0,8 x 18)/0,45 = 58 bars

= 1,82 x (1 670 % 59)/1,5 = 120 000 bars .

Dans le sol étudié, ce module se trouve & la profondeur :

z (E — Eo)fl = (58 — 11)/3 15,5

(120 000 — 23 000)/1 900 = 51 ft .

CALCUL DES CONTRAINTES

Nous ne donnons pas la valeur des contraintes. Toutefois, une bonne ap-
proximation en est donnée par le cas du sol homogéne. La différence, dans la plu-
part des cas, semble n'@tre que de quelques pour-cent d'aprés les quelques cal-

culs qui ont pu étre faits,
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ARA, 0.2 0.3 0.4 0.5
0 1.92 1.82 1.68 1.50
10~4 1.87 175 1.62 1.35
0.1 1.67 1.56 b i 12
0.3 1.44 1.31 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
o 0 0 0 0
M, |
AZ v
AR | 02 0.3 0.4 0.5
0 0 0 0 0
10-4 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.17 0.16 0.14 0.12
0.3 0.43 0.39 0.35 0.3
0.5 0.63 0.58 0.51 0.4
1 0.99 0.90 0.78 0.6
5 1.95 1:75 1.50 1.2
10 2.3 2.1 1.8 P
| o (o o] @ (o4] 1.5
(d'aprés BOULON)
BIBLIOGRAPHIE

Les coefficéients MAz et M!

Az

Chapitre 3

ont &té obtenus a4 partir des résultats pu-—

bliés par Boulon [1] que nous avons corrigés et complétés par interpolation et

extrapolation pour v = 0,5,

REFERENCE

B] M. BOULON, "Etude numérique de problémes axisymétriques, en élasticité liné-

aire, non linéaire et en &lasto-plasticité, en milieux homogéne et hété-

rogéne', Thése de Docteur—-Ingénieur, Université de Grenoble (1970).
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DEFINITION DU SOL

Le sol est supposé homogéne et d'&paisseur infinie ("milieu semi—infini").

Cependant, si ces deux hypothéses ne sont pas respectées, les valeurs données ici
pour les contraintes (en particulier pour oz) constituent en général une benne
approximation des valeurs ré&elles (sauf peut-&tre dans le cas d'une couche de sol
dur reposant sur des terrains plus mous). Pour les déplacements et les déforma-
tions, au contraire, il faut que les hypoth&ses (homogénéité et Eépaisseur infi-
nie) soient respectées au moins avec une bonne approximation. Par exemple, dans
le cas d'une couche de sol d'épaisseur H reposant sur un substratum peu déforma-
ble, il faut que H soit supérieure & 6 fois le rayon de la plaque pour que 1'er-

reur commise sur le tassement soit inférieure 3 10 Z.

L'hypothése du contact sans frottements entre la plaque rigide et le sol
n'a aucune influence sur les valeurs des contraintes calculées en des points re-—
lativement &loignés de la fondation et n'a qu'une influence tout a4 fait négli-
geable sur les tassements, méme au voisinage de la plaque. Au contraire, les dé-
placements radiaux du sol, au voisinage de la plaque seraient différents si les

contraintes de contact &tailient inclinées.

DEFINITION DE LA CHARGE

En supposant que le contact de la plaque rigide avec le sol se fait sans

frottement, la distribution de la charge s'écrit (Fig. 1) :

N

> m2V1 = (2 /R

(1) p(r) =

avec .

N : force normale centrée exercée sur la plaque,
R : rayon de la plaque,

p(r) : pression au point d'abscisse r.

Ce type de charge est a4 peu prés celui qui est exercé par une semelle

eireulaire, un radier rigide ou une plaque d'essat.
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1" i

I |

; N
nR*
M
| | 2=R?
‘ ‘_;,-
R
z
FIG. 1. — Représentation de la charge exercée par une fon-

dation circulaire.

CALCUL DES CONTRAINTES

Les contraintes en tout point du sol sont données en coordonnées cylin-

driques par les formules suivantes

.
(2) o, = 3 [Kr {1 ~ 2 %) Kr]
s N E7d 7l
(3) oe-———é—[Ke—(]—Zv) KB]
TR
- N 7
(4) o, “Rz Kz
N —
(5) T = —K
zZr 1TRZ ZY
(6) T = =0

ro 6z
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et la contrainte moyenne est donnée par :

(7)

avec

Exemple 1

Chapitre 3

Gm - 2(13+ V) N2 1—\1—;
TR
N : force normale centrée exercée sur la plaque,
R : rayon de la plaque,
v : coefficient de Poisson du sol,
K et N : coefficients sans dimensions donnés dans les tables en fonction

de z/R et r/R,

r, z : coordonnées du point ol 1'on calcule les contraintes.

Considérons une semelle eirculaive de 3 m (10 ft) de diamétre supportant une

charge de 150 tonmnes (330 000 1b). GQuelle est la contrainte °, 4 0,75 m (2,5 ft)

de profondeur ¢ la verticale du bord ?

Pour r/R = | et z/R = 0,5 : E; = (0,509,
dloli :
o = —159—5-9-—-{5—1-9-5 x 0,59 = 1,06 x 10° pascals = 1,06 bar
* T x (1,5)
= 3:_5_0__990_2 % 0,509 = 2 150 1b/sq.ft .
T x (5)

(Notons qu'avec la méme charge uniformément répartie, on aurait

K = 0,418, soit : o, = 0,87 bar = 1 800 1lb/sq.ft).

CALCUL DES DEPLACEMENTS

3—-6 driques,
(8)

(9)

(10)

Le dép
par 1

[l
|

lacement de tous les points du sol est donné&, en coordonnges cylin-

es formules sulvantes

S B T P '
E TR [#r (" Zv) Mr:
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En particulier, pour les points de la surface du sol (z = 0), on a le

tassement

(11)

suilvant :

2
_2(1 —Vv) N =
L E TR Mz

et, notamment, sous la fondation, ﬁé = w/4

(12)

avec :

Exemple 2 :

3 1 —-vz N _ 1 — vz TR N
b E 2 R E 2 )
TR

: coefficient de Poisson du sol,
: module d'Young du sol,

force normale centrée agissant sur la plaque circulaire rigide,

o o= H <

rayon de la plaque,

u_ : déplacement radial,

gn

tassement,

=i

coefficients sans dimensions donnés dans les tableaux en fonction

de z/R et r/R,

z : coordonnées du point ol l'on calcule le déplacement.

Congidérons un radier circulaire rigide de 5,5 m (18 ft) de rayon, supportant
une charge de 1 200 tonnes (2 640 000 1b) et reposant sur un sol homogéne sur une
épatsseur d'au moins six fois le rayon, de module d'Young E = 60 bars (125 000
Lb/sq.Ft) et de coefficient de Poisson v = 0,3. Quel est le tassement du radier et
quel est le déplacement horizontal d'un point P de coordomnées r = 3,3 m (11 ft)
et z = 92,75 m (9 ft) ?

Calculons d'abord le tassement :

. —v: N _ 0,91 . 1,200 x 9 810
B BE gy o el 7 X 5.5
w=0,16m = 16 cm
0,91 _ 2 640 000 _
¥ S 0. L R et EE .
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Calculons ensuite le déplacement latéral :

pour r/R = 0,6 et z/R = 0,5

= 0,061 et M
r

1

=

0,121
(1 + V) [E} — (1 —=2v) ﬁ;] = 1,3 (0,061 — 0,4 x 0,121)

= 0,017 .

_ 1200 x 9 810 x 0,017

7 % 5,5 % 60 ><105

= 0,002 m = 2 mm

H

_ 2 640 000 % 0,017 _
W ™ T 10 s 155 00 - V0T ££ .

CALCUL DES DEFORMATIONS

Chapitre 3

Les déformations, en tout point du sol, sont données, en coordonnées cy-—

lindriques, par les formules suivantes :

_ 1+ _EL_ o _ -
(13) By =g > Nr (1 =2 v) Ky
TR L -
1 N = e
+ v — -,
(14) EB = = 3 Ne — (1 —2 v) Kr
TR L il
il 7]
_1+v N T _ N
(15) IS Nz gl 2 V) NZ
TR L -
. 1 +v N =
(16) Yor T T T E 2 Kzr
TR
(a7) Yre N Yez = ¢

et la dilatotion cubique est donnée par

(18) €=__2<1+v)E(1-—2 v) Nz-ﬁ,
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avec

N : force normale centrée exercée sur la fondation,

v : coefficient de Poisson du sol,

E : module d'Young du sol,

R : rayon de la fondation circulaire rigide,

K et N : coefficients sans dimensions donnés dans les tableaux en fonc-
tion de z/R et r/R,
z, ¥ : coordonnées du point ol 1l'on calcule les déformations.

Exemple 3 :

Quelle est la variation de volume au point P de l'exemple précédent ?

Pour r/R = 0,6 et z/R = 0,5 : i; = 0,398 , d'ol :
com 2% 1,3 xso,a 1 200 x 9 210 0,398
60 % 10 ™ x (5,5)
=—0,0085 = —0,85 Z
e = _2%1,3x0,4x32 640000 _ 0,0085

125 000 x 7 x (18)°

(signe moins : diminution de volume).

TABLES ET GRAPHIQUES

— Calcul des contraintes

- - i ' —' = o] & ~
Coefficients : Kr’ Kr, KO’ KG’ Kz’ Kzr : pp. 292 a 303.

— Calecul des déplacements

Coefficients : Mr’ M, M, ﬁ; : pp. 304 & 307.
— Calcul des déformations
Coefficients : ﬁ;, ﬁé, ﬁ;, E; ¢ Pp. 308 8 311,
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4 0.002] 04002] 04002 04002 08002 0.002 0001 0001 0.001 04001 04000 | 04000 | 06000 | 0e0Q0 | 04000 | 04000 [ 02Q00

5 04001 02001 0«001| Q4001 0«C01 0.001 04001 0.001 0s001 0000 0000 0000 0s000 | 0«0Q0 04000 0000 0000

6 D4000! 0s4000| 04000 Ce0O0C| 04000 [ 04000 [ 0000 | 0000 | 0.000| 04000 0«000 | 04000 0000 | 02000 | 0000 | 0«000 | 02000

7 04000 04000 04000 Qs 000 04000 04000 0e000 0000 | D000 04000 0000 0000 0«000 | 0000 0000 0«000 0000

8 0000 0.000 0000 0:000| 04000 0«000 0000 0J0s000 | 0.000 0«000 0000 0000 0s0Q0 0s40Q0 0«000 0000 [ 0000

Q 0000 0s000| 0s000C| 04000 04000 | 0000 04000 | 04000 0s000]| 04000 ] 0000 | 0000 | 0000 | 0s0CC | 04000 | 0s000 | 02000

10 p.ggo Q000 9:000 0. 000 0« 000 0000 D«000 | 04000 | 0000 0000 0«000 | 0000 hOoOOO 0000 | 0000 | 0000 0000
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Chapitre 3

- 0.4

0.5

RE




= D, r/

[ o Jo2[oafo6]o8] 1 [12]15]2]3]a[5 6] 7] 8] 10]12

0 04250 | 04253 | 0e261 | 0278 00313 | 0500 | 04347 [ 0222 | 04125 | 04056 [ 04031 [ 04020 | De01% | 04010 | 04008 | 0+005 (04003

0.1] 06248 | 00250 | Q258 | 04273 | 00302 | 0e346 | 00297 | 04202 [ 0+118 | 0e054 | 04030 | 04020 | 0014 [ 0«01l0 | 0008 | 04005 | 04003

0.2] 04240 | Qo242 | 00249 | 04260 00277 | 0e287 | 00254 [ 0elB4 [ 0elll | 04052 | 04030 | 0e019 | 0aC1l3 | 04010 | 0008 | 04005 | 04003

0.3 06229 | 06231 | 0235 | 00242 | 04249 | 00246 [ 04220 | 0s166 | 0el0& | 0e050 | 0029 | 04019 [0a013 | Ca010 [ 04008 | 04075 [ 04003

0.4] 04216 | 04216 | 04219 | 04221 | 04222 (0214 [ 04192 | 04150 | 0097 | 0a048 | 04028 | 04018 | 0013 [ 0010 | 04007 +C05 [ 0003

0.5] 04200 | 04200 | 0201 | 04201 | 00198 | 0alB8 [ 00169 [0el36 [0s0CS1 | 0e046 | Co027 | 04018 | 0e01l3 [ 0e009 | D007 | 04005 | 04003

0.6 OelB4 | CalB4 | OelB3 | 0elB81| 00276 (04166 | 0150 | 04123 | 04085 | 0044 | 04026 | 0sC18 | 04012 | 0009 | 04007 | 0,005 (04003

0.7] 0168 | 04167 | 024166 | 0elb3 | 0e157 | 0ual48 | 0el34 [0e112 [ 00079 | 00042 | 04026 | 04017 (06012 | 02009 | 02007 | 04005 | 04003

0.8]| 0152 | 04152 04150 | Q4147 | 0el4l (04132 | 0el2]1 | 0102 | 0e0T74 | 04040 [ 04025 | 04017 | 04012 [ 04009 | 0007 [ 04005 | 04003

0.9 04138 | 04138 | 04136 04132 | 04126 [ 04119 | 04109 | 04093 | 04069 | 04039 [ 0,024 | 04016 | 04012 | 04009 | 0,007 | 0.005 (04003

1 04125] 24124 | 04122 74119 Oalls [ 03107 [ 04099 (04085 [ 04064 | 04037 | 04023 (04016 [0e012 | 0,009 | 04007 | 0,005 [04003

‘\\\\ 1.2] 04102 | 04102 | 04100 | 74087 | 04093 | 04088 | 0,082 | 04072 [ 04056 | 04034 [ 04022 | 04015 | 04011l | 04008 [ 04007 | 04004 | 04003
P\j 1.5] 04077 | 04077 | 08075 | Ne073| 04070 [ 04067 | 04063 | 04057 | 0a046 | 04030 | 04020 | 04014 | 04010 [ 04008 [ 04006 | 04004 | 04003
2 0a05C | Ca05C | CaQ49 | 24048 | 24047 | 00045 | 04043 | 0aC40 [ De034 | 04024 | 04017 | 0012 [ 04009 | 0007 [ 0006 | 04004 |04003

2.5 06034 | 04034 | 0s034 | CeC33 | 04033 | 04032 [ 04031 | 04029 [ 24026 | 04019 | 0e014 [ 04011 [0a0Q08 | 0007 | 0a005 | 0a004 |[0s003

3 0025 | 04025 04025 | 04024 | 0a024 | 04022 | 04023 | 04022 [ 04020 | 0a016 | Ce01l2 | 04010 [0s008 [ 04006 [ 04005 | 04004 | 04003

4 0015 CeCl5 | 24015 | 0aQld| Da014 | Da0l4 [ 0a0l4 | 04013 [ 0s013 | 0011 | 04009 | 0007 | 0e006 | 0005 | 0004 | 04003 [04002

5 QeQln | 04010 | 04010 | 0sC10| 00009 | CaQ09 | 0009 | 04009 | 04009 | G008 | 04007 | 02006 | 04005 [ 04004 [ 04004 | 04003 | 04002

6 24007 04007 | 24007 | 0a0OC7 | 0sCC7 | Qa007 [ 04007 [ 04006 | 02006 | G006 | 04005 [ 00005 | 0004 | 04004 | 04003 | 0,002 [04002

7 6005 | CaCO5 | NaC05 | Ce005| 04005 | 00005 | 00005 | 0e005 [ 04005 | 04004 [ 06004 | 04004 | 00003 | 04003 | 04003 | 0,002 |[0e002

8 0a004 | 24004 | DaCO4 | 0004 | 04004 [ 04004 [ 0s004 | 04004 | 04004 | 02003 | 04003 | 04003 | 04003 | 02003 | 04002 | 04002 | 04002

9 0,003 | 0.003 ] 2.003 «003 | 04003 | 0,003 | 04003 | 04003 [ 04003 ] 04003 [ 04003 [ 04002 | 04002 | 02002 | 04002 | 04002 |04001

10| 00021 Ca002 ] CuQ02| 04002 | 04C02 | 04002 [ 0e002 |0a002 | 024002 | 04002 [Ce002 [ 0e002 | 0002 | 04002 | 04002 | 04001 | 0001
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Z|[ oJo2(o04 0.8 12152 | 3 | 4 |5 | 8 | 10| 12
0 04500 | 04510| Qe546 0s833 ¢ 0 0 0 0 0 0 o] 0
0.1 04505| Oe5l6| Cu553 Oe«884 04039 | 04002 [ 04000 | 04000 | 04C0O0 | 0,000 0.000 | 04000 | Qs000
0.21 04518 | 0e530| Qa572 DeB83 Cald8 [ 02013 | 04001 0a000 | 0000 | 0s000 0.000 | 0,000 | 0.000
0.83] 0+534| Cab547| Cu591 0sB808 0e228 | 04033 | 04004 | 04000 | 04000 | 04000 04000 | 0.000 | 04000
0.4] 04550 | 0e562| 0.602 0s721 0s267 | 0058 | 02008 | 04001 | 06000 | 0.000 0000 | 0,000 | 04000
0.5] 0.560| 04571 Ce601 0e 645 0s281 [ 04082 | 0s013| 0s001 | 04000 | 04000 04000 | 0,000 | 0a000
0.6] 04562 0a570| Qe590 0s581 0e283 | 02103 | 0s020| 0002 [ 04000 | 04000 04000 | 04000 | 0000
0.7] 04556 | 0e561| 04570 0e528 06279 | 04118 | 04027 | 040032 | 04001 | 0000 0000 | 0000 | 0000
0.8 04543 | 0544 | Qa545 Do 483 0e272 | 04130 | 0+024 | CeQ04 | 0s001 | 0000 0a000 | Q000 | 00000
0.9] 04523 | 0523 Ca516 Oné45 04263 [ 0138 | 0a041| QeQ05 [ 0001 | 0s000 0+000 [ Ce000 | 0000
1 0e500| Ced97| Qat86 Deé]ll 0e254 [ 0143 [ 04048 ] 04007 | 04002 | 04001 04000 [ 04000 | 04000
1.2 04447 Qe&42| Qe427 04355 0s224 [ 04147 | 04059 | 04010 | 04003 | 0,001 0,000 0,000 | 0,000
1.5| 0367 Cw3062| 0a348 De290 06206 | 0eld3 | 0a069 | 0+4016 | 00004 | 04001 0s000 | 04000 | 04000
2 04260 Ce257| 0s247 0s213 Oelbd [ 04127 | 04075 0023 | 04008 | 0003 04000 | 0000 | 04000
2.5| 04188 Cal88| 0ul80 04160 0e131 [ 04108 | Q4073 | 04029 | 04011 | 04005 04001 [ 04000 | 04000
3 04140] 0e139| 0el36 04123 04106 [ 0091 | 0e067 | 04031 | 02014 | 04006 0001 | 04000 (04000
4 0,085| 0e084| D4083 N.C78 04071 [ 04064 [ 04052 ] 04031 | 04017 | 04009 0,002 | 04001 | 04000
5 04056 Qs056| Q055 Cs053 0s050 | 04046 | Coa040 | Cu028 | 04018 [ Qw011 0s003 | 04001 [04001
6 0040 CuCAD| 04039 0+038 0s036 | 02035 | 0a031| 04024 [ 04017 [ 0011 04003 | 0,002 | 0,001
7 04030 | CeC30| Ce029 04029 0e028 [ 0a027 | 04025 | 04020 | 04015 | 0011 04004 | 04002 | 04001
8 04023 Ce023| 04023 Cs022 0s022 | 04021 | 04C20| 04017 [ 04013 | 04010 0004 | 0,002 |Qe001
9 02018 0018 Ca0Ql8 Ca018 0e017 | 04017 | 0a016| 04014 [ D012 | 04009 0004 | 04003 | 04001
10 04015| 04015 | 04015 0+015 0e014 | 02014 | 04013 | 04012 | 0401C [ 04009 0004 | 04003 | 04002
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0 02|04 |o6|08]| 1 |12|15|2 |3 |4 |5 | 6| 7| 8] 1012
0] 0 0 0 0 0 L] o} Q 0 0 0 o] 0 ¢ 0 0 0
0.1 0 =0s010(=0e024|=0+4050|=0e111 | 0423 | 0»102| 04012 | 04002| 0s000| 04000 | 04000| 04000 0eQ00{ 0s000| 0.000 | 0000
0.2 0 =0s018[=0e036|=0e062[=0e049 | 04316| 04210 | 04042 | 0007 04001 | 0000 | 02000 | 0000 04000 | 0s000| 0000 | Ce00O
0.3 0 =04017|=0s034] =0s039 00034 | 04269 | 0240 | 04075 | 04015 0002 0,001 | 0.000| 0e000 (| 0000 | 0.000| 04000 | 0s000
0.4 0 =04013|~0a020/=04003| Q087 | Qu240 | Ca236| 04102 | 06025 0s004| 0«00l | 0e000| 04000 | 04000C| 0s000| 04000 [ Q000
0.5 0 =0+005/ =04001| 04030 00115 04218 | 0a222| 06120 | 04035 0e006| 04002 04001 | Qa000| UeCQO| 02000 04000 | 0000
0.6 0 0e003| 04017 0a056| 06129 | 04201 | 0a207 | 06130 | 04044 Qa008| 0,002 04001 | CQa00N| 04000 04000 | 04000 | 02000
0.7 0 0a012( 0s4033] 04074 0el34 | 04186| 04l92| 04134 | 04052 04010 | 0,003 | 04001 | 04001| 04000| 0s000| 04,000 | 04000
0.8 0 0a018( Ca0b4]| 04084] 0el34 | 04173 | 04178 04134 | 0,059 04012 04004 | 0,002 | 04001 04000 | 04000| 0.000 | 02000
EI: 0.9 o] 0e023| 04051 00089 00130 | 0e160| Cel65| 0sl31| 0e064| 04015| 0e005| 0002 | 02001 | 04001 | 0e000| D000 | 0000
1 0 0a026] 04055 06090 0al25| 064149 04153 | 0el27| 0068 06017| 0,006| 04002 | 04001 | 04001 | 0s000| 04000 | 02000
~\\\~ 1.2 0 0s028| 00056| 04085 0slll| 04128| 04132 | 04117 | 0e072| 0e022] 0,008 04003 | 04002 | 04001 | 0+001| 0,000 | 0000
r\q 1.5 0 0s4025| 06049 06072| 0090 | 04102 | 04106 | 04099 | 0a071| 0e027] 04010| Ca005| 04002 | 04001 | 0a001| 04000 | 0000
2 0 06017| Q4034| 06049 Ce080 | 04069| 04073 | 0e073| 02061| 0031 | 0e01l4| Cs007 | 04004 | 0002 | 02001| 04001 | 0000
2.5 0 06012 Co022| Ca032| 0e041 | 0a047| 04051 | 04053 | 04050| 04031| 0.017| 04009 | 0005 06003 | 0002 0001 | 02000
3 0 0s008| CeOLl5[ 0e022| 0e028 | 04033 | 0.036| 040392 | 0039 04029 04018| Q2010 | 0006 0004 | 0+002| 0.001 | 04001
4 0 06004 04008 0e011| 0014 | 04017 0a01l9| 04022 | 06024 0022| 0016| 0aQLl1l | 04007 | 04005 | 04003| 04002 | 02001
5 0 0s002| Ce004[ 0«C00C6| 0008 | 0a010| 04011 | 04013 | 04015 04016| 0014 | 0011 | 06008 0006 | 04004| 04002 | 02001
6 0 0s001] Ca003] 0e004| Qo005 | 0oa0086| CaC07| 04008 | 0s010| 0aQll| 04011l | 0e009 | 04007 | CeQ06 | 0s004| 04003 [ Ca002
7 0 Ca001| 0a002] 0002 0003 | Q4004 | Ca005| 04006 | 0007 04008 | 0,008 | 04008 | 04007 | 04005 | 0.004| 04003 | 04002
8 0 04001| CaCO0Lll Ca002| 06002 | 04003 | Q003 | 04004 | 04005 0e006| 04007 | 0e006 | 04006 | (2005 | 0004 04003 [ 0002
9 0 0s4000| 0e0CLl} 04001! 04002 | 04002 | 04002 | 04003 | 04004| 04005| 06005| 04005 | 04005 04004 | 0e004| 0003 | 0002
10 0 0s000] 02001} 0e001l| 08001 | 04001} 04002 04002 | 04003| 0004 0+004| 0e004 | 02004| Ca004 | 0s003| 04003 | 04002

o
2

9-£ UOT3035

L2

W



Ot

- ™ PSS s R i e -~ A AP LSS
Il[ o Jo2|o4]o6[o8 |1 [12]15]2] 3 a5 6] 7] 8] 10] 12

0 0 0 0 o] 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 6]
0.1 0 02001 04003| 04006 04016 | 04073 [ 0a057 | 04029 | 0014 | 0,006 | 02003 | 0,002 [ Cs001 | O«QUL | 02001 | 0001 | Q000
0.2 0 0s004| CaD09| 04019 | 0044 | De096 | 02092 | 02055 | 0028 | 0012 | 0006 | 0e004 | CGs003 | Q2002 | 06002 | 04001 | 0001
0.3 0 04008 Ce01l8| 0s035| 00067 | 04108 | 04110 [ 0eO76 [ 0041 | Qe0OLl7 | 0e010 | 0a006 | 04004 | 04003 | 04002 | 04002 | 04001
0.4 0 06012 De028| 04050 00083 | 04115 | 04119 | 04091 | 04052 | 04023 [ 00013 | 04008 | 04006 | 04004 | 0003 | 0002 [ 04001
0.5 0 Ce01l6| 0a036| 04061| 0+4092 | 041128 | 04123 | 04101 | 0062 Ca028 | 04016 | 04010 | Q007 | Co005 | 04004 | 04003 | Q0e002
0.6 0 0e020| Ca042| 04068 04097 | 06129 | 0125 | 0107 | 00070 0033 | 04019 | 04012 | 0s008 | 0s006 | 0005 | 0s003 [ 04002
0.7 0 0s022| Q046 06073 04099 | 00118 | 0el24 | Celll | 0a077] Q037 | 04021 | 04014 | 04010 | Qe007 | 0s0C5 | 0003 | 04002
0.8 0 04024 04049 0075 04098 | 04126 | 04122 | 04112 | 04082 | 0a042 | 04024 | 04016 | 04011 | 04008 | 04006 | 04004 | 02003
cl:: 0.9 0 06025 04050) 04075| 04097 | 00112 | 04119 | Oull2 [ 0e085| Qa045 | 04027 | 04017 | 04012 | 04009 | 02007 | 04004 [ 04003
1 0 04025 04050 0074 04094 | 06105 | 0115 | Gulll | 0eOBE| 0604F | 04029 | 04019 | 04013 | 04010 | 02008 | 04005 | 04003
‘\\\\ 1.2 0 0s024| 00047| 04069 Ca087 [ 06100 | 04107 | 04107 [ Qo090 | 06054 | 04034 | 04022 | 02016 | 04012 | 0009 | 0006 | 06004
r\l 1-5 0 04021 06041 0e060| 0a0T5 | 04087 | 0s0%4 | Da097 [ 0089 | 06059 | 04039 | 04027 | 0019 | 04014 [ 0011l | 0007 | 04005
2 0 0e¢016] 0e031| 0a045( 04057 | 06067 | 0074 | 02080 | 0080 | 04062 | 0045 | 04032 | 00024 [ 0018 | 02014 | 04009 | 02007
2.5 0 06012 0s023| 04034 04043 | 0051 | 04058 { 02065 | 04069 | 04061 | 04047 | 04036 | 0027 [ 04021 | 0017 | 04011 | 04008
3 0 04009 06018 04026 04033 | 04040 | 04046 [ 02052 | 04058 04056 | 04047 [ 04038 | 04030 | 04024 | 04019 | 0,013 | 04010
4 0 04006 0001l1l| 0e016! 04021 | 0026 [ 04030 | 04035 | 0e042| 00046} 04042 | 04038 | 04032 | 04027 | 0022 04016 | 04012
5 0 04004 0e007| 04011 0014 | 0018 | 04021 [ 04025 | 04030| 0036 | 04037 | 04035 | 04031 | 04027 | 04024 | 0,018 [ 04014
6 0 04003 04005 Qe008| Qa010 | 04013 | QaCl5 | 0o018 | 06023 | 04029 | 04031 | 04031 | 06029 | 0027 | 02024 0,019 | Qo015
7 0 0a002| O0s004| 02006| 0s008 | 04010 | OsOLlLl | 0e014 | 02018 04023 | 04026 | 04027 | 0e027 | Q0e025 | 04023 | 04019 | 04016
8 0 0s002| Ca003| 0a005| 04006 | 0007 | 04009 | 06011 | 0e0Ll4| 0019 | 0,022 | 04023 | 04024 | 04023 | 02022 | 04019 | 00016
9 0 0e001| Dua002| 0e00C4| 04005 | 04006 | 0e007 | 04009 | 04011 | 0s0LlE | 0e019 | 06020 | 0021 | 04021 | 0020 | 04018 | 0016
10 0 0+001| 0e002]| 04003] 0s004 | 04005 | 04006 | 0007 | 04009 Q013 | 04016 | 04018 | 0019 | 0019 | 0o019| 04018 | 0a0l6
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0 0 0s051| 04104 | 0al867| 00250 | 00500 | Ousl7 | 06333 | 04250 | Qelb67 | 0125 | 0100 [ 02083 | 04071 0063 | 04050 | 0042

0.1 0 0+050| 04103 Qalbs| Qe24l 0e346 0e356 04304 | De236 D.161 0s122 D«098 0.082 Q«070 O«062 0.049 0«041

0.2 0 04048 04099 | QalbB6| 04222 | 04287 | 04305 | 06275 | 04221 04155 | 04ll9 | 04096 | 0«08l | 0069 | 04061 | 0+049 | 04041

0.3 0 0e046| Q4094 | 06145 04199 | 0246 | 0263 | 06249 | 04208 | 00149 | 0allsS | 04094 | 04079 | 0«068 | 02060 | 04048 | 04041

0.4 0 0e043| Q4087 | 06133 00178 | 0214 | 04230 | 00225 | 06194 | Oelé3 | 0all2 | 04092 | 04078 | 0«067 | 0059 | 04048 | 04040

0.5 0 0e040| Qa080 0121 Dsl158 Os«188 0203 0+204 | OelBl 0s138 Q0al09 04090 0«076 0.066 0.059 0.047 0+040

0.6 0 Qs037| 04073| 0al09] Oel4l Qs166 | 04181 DelB5 | 0al69| 04132 | 0al06 | 0a08B [ 04075 | 04065 [ 0058 | 04047 | 04040

0.7 (o} 06033 04066| 06098 06126 | 0el48 | 08161l | Qalb8 | 0alB58| 0127 | 0el03 | 04086 | 0074 | 0a064 | Ca05T7 | 04046 | 0039

0.8 (o} 0e030| 04060 0e088| 0113 | 0el32 | 0elt5 | 0el53 | Oulé8| 0el21 | 04l00 | 04084 | 04072 | 0063 | 04056 | Q046 [ 04039

m 0.9 0 04028| 04054 | 04079| 00101 | 064119 | 06131 | 06140 | 0ald38| 04116 | 04097 | 04082 | 04071l | 0062 | Da055 | 04045 | 04039
1 0 04025 04049 | 0,071 0091 0s107 | 04118 | 04128 | 06129| Oelll | 06094 | 04080 | 06069 | 0061 | 02055 | 04045 | 04038

\\\\~ 1.2 0 0+020| 04040 | 04058 0.074 0,088 0098 0.108 04112 0.102 0.088 D076 0+067 0.059 0«053 0.044 0.038
I\J 1.5 0 0+015 0«030 0+044 0+056 0+067 04076 0.085 0.092 0.089 0080 0.C71 Ce063 0.056 0+051 0e043 04036
2 0 0+010 0s020 0.029 0037 0045 0052 04059 Q0.068 0.072 0+068 D.062 04057 0052 0047 0.040 04,035

2.5 0 0s007 0e0l4| 04020 0026 0032 0.037 0.043 0051 0.058 0.058 0«055 0.051 0eCl7 D044 0s038 0s033

3 0 0s005| 04010 04Q1l5| 04019 | 060223 | 04027 | 0033 | 04040 | Qe047 | 0s049 | 0048 Ce046 | 04043 | 04040 04036 [ 04032

4 (o} 06003 | 04006 | 06009 | 04011 | 0a0l4 | 06017 | 04020 | 0e025 0032 | 0eC36 | 04037 | Qe037 { 0036 | o034 0031 0«028

5 0 0002 Ce004 | 04008 0.008 0.009 0011 OeOl4 | 04017 0023 0027 | 0029 0«030 0«030 0«029 0.028 Ce026

6 0 04001 | 04003 | 0e¢004| 02005 | 04007 | 0008 | 0010 | 02013 | 0017 | 0021 | 0023 | 0024 | Ce025 | 0a025 CsQ24 | 0023

7 O 0.001 0.002 00003 0-00‘! 0.005 00006 00007 0-009 0-013 01016 C-O].B C-CZO U-GZ]. 3.021 ’3-021 CDCZ].

8 0 06001 | 0a002| 04002 | 064003 | 04004 | 04005 | 04006 | 0007 | 0010 «013 | 0015 QsCl7 | 0eC1l8 | 0«01l8 | 04019 | 0s019

9 0 04001 04001 0.002 0«002 04003 0.004 0.004 0s008 0.008 0,011 0.012 0s014 0015 0«016 0«017 0017

10 0 0.000 04001 0001 Q0.002 0,003 Q.004 0,005 0«007 0.009 0«010 0s012 0.013 04014 0+015 0+.015
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0 |[0o2]04 06|08 |1 |12|15|2 | 3 | 4|5 | 6| 7| 8| 10] 12

0 00785 | 04785 | 00785 | 00785 | 0785 |0a785 | 0493 | 0365 [ 04262 | 0el70 [ 02126 [0s101 |Qe084 | QeUT2 | 0e063 | U051 |0a042
0.1 06785 | 0785 | 0785 | 0784 | Qo781 | 04706 [0ats99 | 0367 |0e262 | 0170 | Cel26 | 0101 | Q0B84 [Ce072 | De063 | 0050 |04042
0.2] 04783 1 0783 | 06781 | 0777 | 0076l | 06672 [ 00509 | 06371 | Qo264 | 0al70 [0al27 |0al0l | Q0B84 [ U072 [0a063 | 0050 |04042
0.31 06777 0776 | 00773 | 00763 | 04733 |Qebl4 [ 06512 | 06376 (04266 | 0el7l [QCal27 [0el01l |0e084 (D072 [ Qe063 | 04050 [0.042
0.4] 0768 | 04766 | 06755 | 0a743 | 04704 |00621 [ 04510 (0381 | 04268 | 0172 | 0s127 |0e101 | 0084 [ 0072 | 0063 [ 0s050 [0.042
0.5] 0e754 | 06751 | Oo741 | 0720 | 06676 [06599 [ 0504 (0385 | 0271 | 00172 | 04127 | 0101 [0e084 | 0072 | 06063 | De050 |04042
0.6] 0736 | 0732 | 00720 | 04695 | 04650 | 06580 | 00696 [0e386 [0e274 | 064173 | 04128 | 02101 [ 0084 | 0072 | 04063 | 04050 |04042
0.7] 06715 | 0711 | 06697 | 04670 | 00624 | 06561 | 00487 (04386 (04276 | 02175 | 02128 | 0a102 |0s084 [0e072 | 02063 | Us050 (D042
0.8] 0,692 | 0687 | 00672 | Qebbs | De60L |06543 (00477 [0e385 | 04278 | 02176 [0al29 (04102 | 00084 [0s072 | 04063 | 0405C (06042
0.9 0,664 ] 0,663 | 06647 | 06619 | 04578 | 06525 |0s467 [0a382 [0.280 | 04277 | 04129 (04102 | 06085 (06072 | 04063 [ 04050 |04042
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8 0,008| 0a008( 04008 04008| 04008 | 05008 | 0007 | 04007 | 0+007| 0006 | 04006 | 0005 | 0004 0002 | 04001
9 00006] 00008&| 04006 0e0086| 00006 [ 06006 [ 0006 | 0006 | 0s006| 0.005]| 0005 | 04004 | De00& 0+002 [ 04001
10 0e005] 04005 0¢005| 0«005| 0¢005] 0005 | 0005 | 04005 | 0+005| 04004 | 0004 | 0004 | 0003 0002 | 04001

9-€ UO0T398g

LLE
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS

Sur les 14 coefficients, 8 se

i B k'
T z z p T

=]
]
=
+
=]

=
1

=
I

=
I
=
|
=|
=

eV 4 5 i (B 40D

M = = M
x 2 o\ n [
M = IN' + M M
P z z zZ
p— — 1.._ o
N =—% ——-H N
r z p T )
Z .
¥ = _2% V1 + &7 sin (3 ¢/2 — 8) =,
z 3/4 Nz
2 A
avec
2 2 2 2
A=( +7 —1) +4¢
2z
tgd = —
p & § = 1

Notons également les relations

XK +K, +K =
T 3] Z z - T

Chapitre 3

déduisent des 6 autres.

Ly
p x
1 =

l______M!
z o T

i
=]

o sin (3 ¢/2)

” A3/4
=I-—\4/zsin¢/2
2p
= %-Arc sin 2
2 2 2 2
\/c + (1 + p) +\Vé # (1 = p)
-1lx
& p
_ sin ¢/2
- e
2 VA
tgh = 1/g
p =1x/R r =z/R
* ﬁé + ﬁ; =0 ,
1'axe (r = 0)
K =K = —
RS
K =M =M =0
zZY r Y
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= g
M =
= 2(1 +:;2)

N =N, =

1
+ — Arctg —
o :

2(1 + ;2)2

1 —

=]
[
I

Y

T r 6 z
ﬁ'!

r

M =N

VA Z

Giroun Tables pour le calcul des fondations. Tome |

pour
2
2VY1l=p
0 pour
(1 - V] - p2
——5— — pour
2 p
- pour
2 p2
( 2
S [ B pour
2
2 oz 1 —p
1
_— pour
2 p2
{0 pour
o pour
0
2
Sk ¢ Bondi - pour
2p
1
7 o pour
/b pour

1/2 Aresin 1/p pour

A

A\

N

'

A

v

A

i\’

A

A\

22
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DEFINITION DU SOL

Le sol est supposé homogéne sur une épaisseur infinie. En pratique, cette

épaisseur doit @tre au moins égale a 6 fois le rayon pour que les valeurs données
ici pour le tassement et la rotation soient valables. Notons que l'hypothése du
contact sans frottements entre la plaque rigide et le sol n'influe pratiquement
pas sur les tassements : les valeurs données ici sont donc trés voisines de cel-

les que 1l'on pourrait calculer en tenant compte des contraintes de contact tan-—

gentielles.

DEFINITION DE LA CHARGE

En supposant que le contact de la plaque rigide avec le sol se fait sans

frottements, la distribution de la charge s'écrit

N 2
(1 p(x, y) = [(1 + (3 XEX)/R} pour ¥ € R
2 TTRZ Vo= (!L‘/R)2
(2) p(x, y) =0 pour r » R
avec :

N : force normale exercée sur la plaque et située dans le plan Ozx,
E : excentricité de la force,
X, y : coordonnées du point de la surface,

R : rayon de la plaque,

r = sz + yz.

Cette distribution de charge est illustrée par la figure 1.

2
]
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— — 05 o 0.5 1
R ENELEEE N
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X
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FIG. 1. — Coupe par le

plan Ozx de la distribution

de la charge p pour diverses

valeurs de 1l'excentricité.

On voit que lorsque la charge

est appliquée 4 1l'extérieur

du tiers central la fondation

se décolle du sol. La distri-

bution indiquée n'est alors

plus valable. Si la charge

était uniformément répartie

la limite serait constituge 2 T -nu‘
Y 27TR"p

par le guart central.
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CALCUL DU TASSEMENT

Le tassement des points du scol situé&s sous la plaque s'exprime par

2
o 3 =W N 2
¢33 wix, y) = —F 7R (1 +3 XEX/2 R™) ,

et la rotation de la plaque autour de 1'axe Oy s'écrit

30 = BT

4 E RB

(&) tgd

(On peut poser /%X = Ex N = moment.)

Exemple :
Quels sont le tassement et la rotation d'une fondation cireulaire vigide de
10 m (33 ft) de rayon supportant une charge de 300 tornnes (660 000 1b) exentrde
de 2 m (6,56 ft). Le sol est homogéne sur une épaisseur de 100 m au moins et ses

propriétés sont E = 12 bars (25 000 lh/sq.ft) et v = 0,3.

La formule donne directement :

w091 300 %9810, 4 o0

12 % 105 4

0,81 660 000
25 000 66

(1 + 0,9 x/100)

o=

Pour x = 0 (centre du cercle) : w = 0,11 m = 0,36 ft,

Pour x = R = 10 m = 33 ft (bord du cercle du cdté de la charge) : w = 0,I4 m
= 0,47 ft.

Pour x = — R (bord du cercle du cGté& opposé & la charge) : w = 0,08 m = 0,25 ft.
La rotation a pour valeur :

tgé = (0,14 — 0,11)/10 = (0,47 — 0,36)/33 = 0,003, soit ¢ = 0,2° ,

BIBLIOGRAPHIE

L'étude de ce probléme et les formules domnées ici sont dues 3 Borowicka.

H. BOROWICKA, "Uber ausmittip belastete, starre Platten auf elastisch — isitropem
Untergrund", Ingenieur Archiv, 14 (1943), 1-8.
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DEFINITION DU SOL

Chapitre 3

La couche de sol homogéne d'épaisseur H repose sur un substratum indéfor-

mable auquel elle adhére parfaitement.

DEFINITION DE LA CHARGE

La fondation est une
charge verticale centrée. La
son contact avec le sol sont
gueuse elles sont inclinées.

et les contraintes g que de
z

CALCUL DIRECT DU TASSEMENT

plaque circulaire rigide et lisse, supportant une

plaque étant lisse, les contraintes qul régnent &
normales alors que pour une fondation réelle ru-—
Toutefois cette différence n'affecte les tassements

fagon négligeable.

Le tassement de la fondation est donné par

pression moyenne exercée par la fondation sur le sol,

(L M,:P_E% TREH
avec

w : tassement,

D

N : résultante des charges (N = prz),

R : rayon de la fondation,

E : module d'Young du sol,

Mﬁ :

et H/R,

coefficient sans dimensions domné dans une table en fonction de v

v : coefficient de Polsson du sol,

H : épaisseur de la

Exemple 1 :

couche de sol.

Quel eet le tassement d'une cheminée de 350 townes (770 000 1b) rveposant sur

un radier vigide de 7 m (23 ft) de diamétre fondé sur une couche de 5 m (16,5 ft)

d'épaisseur supportée par un substratum indéformable ? Le sol de la couche a pour
module d'Young E = 56 bars (117 000 lb/sq.ft) et pour coefficient de Poisson,

v = 0,28,
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En interpolant pour H/R = 1,4, entre H/R = 1 et H/R = 2, on obtient dans la
colonne v = 0,2 du tableau :

M!_1 = 0,8 .

Dol 3
_ 350 x 9 810 ) _
"N IE F x 0,8 = 0,045 m = 4,5 cm
- 48 000 % 1,5 = 0,15 & ;

T x 11,5 x 117 000

Remarquons que ce résultat est trés voisin de la valeur du "tassement moyen'
obtenue, pour le méme probléme, dans une section précé&dente (1). Il est donc recom—
mandé d'utiliser la formule du tassement moyen pour les valeurs de v et H/R qui ne

figurent pas dans le tableau de Eﬁ, plutdt que de faire des interpolations.

CALCUL DES CONTRAINTES

La valeur de la contrainte verticale oz sur 1'axe de la fondation est

donnée par la formule suivante :

= N

A
avec :
p : pression moyenne exercée par la fondation sur le sol,
: résultante des charges (N = WRZ Py
: rayon de la fondation,
Eﬁz : coefficient sans dimensions donné dans une table en fonction de
H/R et z/H, pour v = 0,5 seulement,
H : épaisseur de la couche de sol,
z : cote du point de 1'axe oli 1'on calcule s
v : coefficient de Poisson du sol.
Exemple 2 :

Considérons une semelle cirvculairve de 0,9 m (3 ft) de rayon supportant une
charge de 20 tonnes (44 000 lb) et reposant sur une couche de gol de 1,8 m (6 ft)
d'épatsseur. Quelle est la valeur de o, due @ cette charge 4@ 1,1 m (3,5 ft) de pro-

fondeur sous le centre de la fondation si le coefficient de Poisson du sol est
0,6

(1) Section intitulée "Fondation circulaire exercant une charge normale uniforme sur

une couche de sol homogéne d'épaisseur finie" (Section 3-2 du Chap. 3).
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Pour H/R = 2 et z/H = 0,6, la table donne EHZ = 0,561. D'ofi :

a = 0,561 x ‘—29-—->—<-—-9-—-8—-—1-g— = 43 000 pascals = 0,43 bar
z T % (0,9)
Gz = 0,561 x -:—é-}—x—O%% = 870 lb/sq.ft ‘
M,
0 0.2 0.4 0.5
0 0 0 0 0
0.3 0.282 0.245 0.151 0.055
0.5 0.440 0.385 0.255 0.133
| 0.75 0.601 0.533 0.376 0.236
. 1 0.737 0.658 0.483 0.334
T 2 1.071 0.977 0.778 0.621
5 1.375 1.297 1.079 0.923
10 1.453 1.387 1.190 1.037
o 1.571 1.508 1.320 1.178
— H/
Ky, V=05 R
0.5 1 2
0 1.096 0.780 0.515
0.2 1.093 0.820 0.612
Z 0.4 1.060 0.828 0.625
/H 0.6 1.024 0.825 0.561
0.8 0.990 0.783 0.479
1 0.939 0.701 0.388

(d'aprés POULOS)
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BIBLIOGRAPHIE

Les tables de Mﬁ et KHz nous ont été communiquées personnellement par
Poulos que nous remercions tré&s vivement. On trouvera une &tude générale de ce

probléme dans [ﬂ.
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REMBLAI CONIQUE OU TRONCONIQUE

sur un sol homogeéne d’épaisseur infinie
(En plus de l'application aux remblais, les charges indiquées ici,
ajoutées ou retranchées a une charge circulaire uniforme, permettent
de représenter un grand nombre de distributions de contraintes de
révolution susceptibles d’exister sous une fondation circulaire.)
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DEFINITION DU SOL

Le sol est supposé homogéne et d'é@paisseur infinie, Cependant, méme si

ces deux hypothéses ne sont pas respectées, les valeurs données ici pour les con-
traintes constituent, en général, une bonne approximation des valeurs réelles
(ceci est surtout vral pour UZ). Pour les tassements, au contraire, il faut que
les hypothéses soient le mieux possible satisfaites : ainsi, dans le cas d'une
couche homogéne reposant sur un substratum rigide, il faut que son épaisseur soit

supérieure 3 cing fois le rayon de la base du remblai,

DEFINITION DE LA CHARGE EXERCEE PAR LE REMBLAT SUR LE SOL

On admet, en général, que le remblai exerce sur le sol une charge normale
dont la distribution se déduit de la forme du remblai par une affinit@ de rapport
Y (poids volumique du matériau en remblai) (Voir Fig. 1). Ainsi, cette distribu-

tion est triangulaire ou trapézoidale selon que le remblai est conique ou tron-

conique.
On peut également considérer que la distribution est parabolique avec
2
2 R' R')
] =—=|1+—+ — | vh
(M P 3( R 2 ¥
c2
(2) =2(1—E+ z)yh
3 R
Toutefois, une telle distribution n'est possible que si :
(3) 0 <« R'/R g 0,366
avec

p : charge au centre de la base du remblai,
: rayen de la base du remblai,
R' : rayon de la plate-forme du remblai (R' = O pour une section triangu-
laire),
¢ : largeur de la pente du remblai (c = R pour une section triangulaire),
Y : poids volumique de sol en remblai,

h : hauteur du remblai au centre.
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lindaire

P =rh

Charge parabolique

B w
(C) _j" Aﬂ“ﬂ“‘“\“‘mj\\mmwm“mmumm _pi ,

B 0 0,1 | o,2 | o,3
(d) R 1 0,9 0,8 0,7

n | 23 | 0,74 |0,83 | 0,93

Valeur de p pour la charge parabolique

FIG. 1, — Définition des remblais et de la charge qu'ils
exercent sur le sol. A gauche : section triangulaire. A droi-
te : section trapézoidale. (a) Section des remblais. (b) Char-
ge linéaire. (c) Charge parabolique. (d) Tableau établi & par-

tir des formules (1) et (2).
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CALCUL. DIRECT DU TASSEMENT

a) Remblai conique

On peut faire soit l'hypothé&se classique d'une distribution lin&aire de

la charge soit 1'hypothése d'une distribution parabolique (voir Fig. 1).

Le tassement s'exprime par 1'une des deux formules suivantes

(4) w = 1= prM® (distribution linsaire P = vh)
1 —-vz
(5) w o= ——E———-pRMp (distribution parabolique : p = 0,667 Yh)
avec
E : module d'Young du sol supportant le remblai,
v : coefficient de Poisson du sol supportant le remblai,
R : rayon du remblai,
p ! charge au centre (voir Fig. 1),
M° et MP : coefficients sans dimensions donnés dans une table et un gra-—
phique en fonction de r,
r : distance entre l'axe du remblai et le point dont on calcule
le tassement (Fig. 2).
R
h
’ r tw
FIG. 2, — Position du point oii 1'on calcule le tassement
dans le cas d'un remblai conique,
Exemple 1 :

Soit wn remblati conique de 8 m (26 Ft) de haut, de pente 2/1 et de densité
1,97 (123 ib/eu.ft), placé sur un sol de coefficient de Poisson 0,3 et de module
moyen E = 60 bars (870 p.s.i.), sensiblement homogéne sur au moins 60 m (200 ft)

d'épaisseur. Calculer le tassement au centre et ¢ 50 m (164 ft) du centre.
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— Calculons d'abord la charge

Hypoth&se linéaire :

p=7xh=10970 x 9,81 x 8 = 155 000 pascals
p = 1,55 bar
p = 123 x 26 = 3 200 1b/sq.ft
p = 22,3 psi .
Hypoth&se parabolique (d'aprés la formule 1 avec R' = 0) :

p = 0,667 yh = 1,03 bar = 14,9 psi .

~ Calcul du tassement au centre
Rayon : R =2 h = 16 m = 52 ft
Hypoth&se linéaire :

2
w = l—%ilL-pRMc = 0,375 M° (en métres)

= 1,22 M (en ft)

o}
I

Hypothése parabolique :

2
v = 1_%;1_ pRM® = 0,25 MP (en mitres)

0,81 M (en ft)

1

w

Au centre M* = 1 et M = 1,384, d&'eid 3

37 cm

w 1,22 ft = 15 inches (hypoth&se linéaire),

33 cm

W 1,08 ft = 13 inches (hypothése parabolique).

Le tassement au centre est donc environ de 35 cm (14 inches).

— Calcul du tassement & 50 m du centre :

MC

R/3 ¢

16/150 = 0,106

MP = R/2 ¥

16/100 = 0,16 .

I1 en résulte :

w = 0,375 ¥ 0,106 = 0,06 m = 4 cm (hypothéses lingaires),

w 0,25 x 0,16 = 0,04 m = 4 cm (hypothé&se parabolique).

A grande distance de la charge, le tassement obtenu ne dépend pas de 1'hy-

pothdse faite sur la distribution de la charge, ce qui est évident d'aprés le

prineipe de Saint Venant.

Giroun Tables pour le calcul des fondations. Tome 1 23
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b) Remblai tronconique

On peut faire 1l'hypothése classique d'une distribution linZaire de la

charge, ou bien 1l'hypoth&se d'une distribution parabolique. Toutefois, cette der-

niére n'est possible que si

0< R'/R € 0,366 (Voir Fig. 1).

» Hypothé&se parabelique

Le calcul est analogue & celui du tassement di & un remblai conique

1 -v2
(6) vo= S pRP

avec

E, v : module d'Young et coefficient de Poisson du sol supportant le rem—
blai,

R : rayon de base du remblai,

coefficient sans dimensions donné dans une table et un graphique

en fonction de r,

r : distance entre l'axe du remblai et le point dont on calcule le tas-

sement,

p : charge au centre domnée par la formule (1) ou (2)

=_2._]+.B'_:.+§.'_g h

avec

R' : rayon au sommet du remblai,
Y : poids volumique du matériau en remblai,

hauteur du remblai.

» Hypothése linaire (valable quel que soit R'/R).

Le calcul du tassement se fait a4 1'aide de la formule suivante

_ 1 —-v2 pR2 @ ¥ 2 6 ;
) wom e 2B /) - ®/R) M (e/RY)
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avec
p = vh,
vy : poids volumique du matériau en remblai,
h : hauteur du remblai,
E, v : module d'Young et coefficient de Poisson du sol supportant le rem-—

blai,
R : rayon & la base du remblai,
R' : rayon au sommet du remblai,
M~ : coefficient donné en fonction de r dans le tableau et le graphique
suivants,

r : distance 4 l'axe du remblai de point dont on calcule le tassement

(Fig. 3).

FIG. 3. — Position du point ol 1'on calcule le tassement

di 3 un remblai tronconique,

Cas particulier : Tassement du centre (r = 0)

] = vz

(8) W =

PR (1 + R'/R) .

Exemple 2 :
Considérons un remblail de 4 m (13 ft) de hauteur mais ayant méme base et méme

pente que celui de L'exemple précédent. Quel est le tassement du bord ?

Ce remblai est donc tronconique avec R = 16 m et R' = 8 m. Le rapport R'/R

étant supérieur a 0,366, la distribution parabolique est impossible.
— Calculons la charge :

1 970 % 9,81 x 4 = 77 000 pascals
0,77 bar
123 x 13 = 1 600 1b/sq.ft .

o
]
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— Calcul du tassement :

ME (r/R)

= 0,372 car * =R = 16 m
Mc(r/R') = 0,167 car r = 2 R'
D'oli, en utilisant la formule (7) : w= 0,12 m = 12 em = 0,4 ft .

CALCUL DES CONTRAINTES

a) Remblai conique (Fig. 4)

On peut faire soit l'hypothése classique d'une distribution linéaire de

la charge, soit 1'hypoth&se d'une distribution parabolique (voir Fig. 1).

Les contraintes en tout point du massif supportant le remblai, sont don-

nées par les formules suivantes
* Hypothé&se linéaire

- o = pK

_ @ _ ; &
Or pliKr (1 2 V) Kr}

_ c 1 C
(9 < Ug—pl:Ke—(l-—Z\J)K:\

N 0

S

c
T = pK
2T ZT

LTr8=Tez=0
avec : p = vh

* Hypothése parabolique

- p
g Oz 1:]Kz

P _ _ 1P
. pler (1 2 v) Kr:l

(10) PP p[%g — (1 =27%) K'g}

p
zZr PKzr

L Tep ™ Ty =0

avec : p = 0,667 yh (d'aprés la formule 1, avec R' = 0).

Q
1l

&
Il
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avec
p : charge exercée par le remblai au centre de sa base (différente selon
1'hypothése parabolique ou linéaire, voir Fig. 1),
v : poids volumique du sol en remblai,
h : hauteur du remblai,
R : rayon de la base du remblai,
r : distance 4 1'axe du remblai du point ol 1l'on calcule des contraintes,
z : profondeur du point ol 1'on calcule les contraintes (Fig. 4),
coefficient de Poisson du sol supportant le remblai,
: coefficients sans dimensions donnés dans les tables en fonction de r
et z.
h
r
'z
FIG. 4. — Position du point ol 1'on calcule les contrain-
tes provoquées par un remblai conique.
Exemple 3 :

Soit un terril de mine conique de 35 m (115 ft) de haut, de pente 2,2/1 et de
poids volumique 1,75 g/cm3 (109 1b/cu.ft). Caleculer les contraintes sous le centre

du remblal & 70 m (230 ft) de profondeur sachant que le coefficient de Poisson du
sol de fondation est v = 0,3.

— Calculons d'abord la charge :

Hypothése linéaire :

p=<yh=1750 x 9,81 x 35 = 600 000 pascals = 6 bars

n

P 109 x 115 = 12 500 1b/sq.ft = 87 psi .
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Hypothése parabolique :
p = 0,667 yh = 4 bars (58 psi) (d'aprés la formule 1)

— Calcul des contraintes

sous le centre : r = 0

R=235x2,2=77m (255 ft) et z/R = 0,9

d'o KZ = 0,331 KZ 0,464
. P _ P _
K = Ky = 0,041 K> = Kp = 0,066
1 1 1 1
Kii = K; = 0,069 KE = Kg_ = 0,099

d'ol pour 1'hypoth&se linéaire :

Q
1

6 x 0,331 = 1,98 bar = 87 x 0,331 = 28,8 psi ,

6[0,041 — 0,4 % 0,069] = 0,078 bar =
870,041 — 0,4 x 0,069] = 1,13 psi

¢ =0
r 3]

et pour 1'hypothé&se parabolique :
6 =4 % 0,464 = 1,86 bar = 58 x 0,464 = 27 psi ,

4[0,066 — 0,4 x 0,099] = 0,064 bar =
58[0,066 — 0,4 x 0,099] = 0,93 psi .

Il

g = O
r 5

En conclusion, on peut retenir les valeurs suivantes

1,9 bar = 27,5 psi ,

aQ
!

a
1t

” UG = 0,07 bar = 1 psi .

b) Remblai tronconique (Fig. 5)

On peut faire l'hypothése classique d'une distribution linédire de la

charge, ou bien 1'hypothése d'une distribution parabolique. Toutefois, cette der-

niére n'est possible que si

02 R'"/R < 0,366 (voir Fig. 1),




FIG. 5. — Position du point ol l'on calcule les contrain-

tes provoquées par un remblai tronconique.

» Hypothése parabolique :

Les formules sont les mémes que pour le remblai conique (formules 10),

avec :
R' R' 2

P = 3(1 +R—+ -1;-2—->'Yh (formule 1).

* Hypothése linéaire (valable quel que soit R'/R) :

Les contraintes en tout point du massif supportant le remblai sont alors

données par

_ _pR ¢ R & i .

% TR’ [Kz(r“" B = g By R )]
_ PR < R' .2 1 iy

> TR-R [Kr“”% 2/R) — g~ X (/R 2/R)

- (1 =2 \))(K'E(r/R, z/R) _g'- K'C(r/R', z/R')):l

< gl = §_§3§T [Kg(r/R, z/R)'—'EL Kg(r/R', z/R")

<] R
- (1 =2 \))Q('g(r/R, z/R) mf;—' K'g(r/R', z/R'))]
T, = 'R_EBE'" [:Kir(r/R, z/R) — %— Kzr(r/R' , z/R'):l
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avec
p = vh (charge exercée par le remblai au centre de sa base) ,
¥ ¢ poids volumique du matériau en remblai,
h : hauteur du remblai,
R : rayon de la base du remblai,
R' : rayon du sommet du remblai,
r : distance entre l'axe du remblai et le point oli 1l'on calcule les
contraintes (Fig. 5),
z : profondeur du point oii 1'on calcule les contraintes,
v : coefficient de Poisson du sol de fondation,
K : coefficients sans dimensions donnés dans les Tables (pour le moment,
ces coefficients n'ont été calculés qu'd la verticale du centre du
remblai : r = 0),
Exemple 4 :

Congidérons un rembloi tronconique de vévolution dont la base a pour rayon
E =16 m (52 ft) et la plate—forme R' = 8 m (86 ft). Le poids volumique du maté-
rigu est v = 1,76 g/cm3 {109 Lb/cu.ft). Quelle est la contrainte o, & la profon-
deur 32 m (104 ft) ? Les données sont-elles sufficantes pour permsttre le calcul

de g ?
r

Le rapport R'/R &tant supérieur & 0,366, seule 1'hypothése lin&aire est pos-

sible.
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— Calculons d'abord p :

p=1750 x 9,81 x 4§ = 69 000 pascals = 0,69 bar = 109 x 13 (1 420 1b/sq.ft)

— Calcul de o, :

_ 0,69 x 16

1
g, e [0,106 — 0,030] = 0,12 bar (258 1b/sq.ft) .

— Calcul de ©

I1 manque la donnée de V.

TABLES ET GRAPHIQUES

— Calcul du tassement

P

Coefficients : Mc, M

: pp. 338 et 339.

— Calcul des contraintes

.. c c c c c c
ffici S K' K ) : D s
Coefficients 49 Kr, - Koo KB . Kzr : p. 340

P &P P &P waP =P
K, K., K5, Ky KiY, K@D, 3h41,

337




TASSEMENT PROVOQUE PAR UN REMBLAI CONIQUE OU TRONCONIQUE

Coefficients Mc(charge linéaire) et Mp (charge parabolique)

/R o | 0,0 10,21 03 | 0,46 | 0,51 0,6 [ 0,7 | 0,8
M¢ 1 | 0,982 | 0,940 | 0,884 | 0,817 | 0,743 | 0,665 | 0,586 | 0,508
MP | 1,333 | 1,323 | 1,204 | 1,245 | 1,178 | 1,095 | 0,999 | 0,892 | 0,779
r/R 0,9 1 0,951 1 | 1,051 1,0 | 1,2 | 1,3 | 1,4 | 1,5
M€ | 0,434 | 0,401 | 0,372 | 0,348 | 0,329 | 0,296 | 0,270 | 0,249 | 0,231
MP ] 0,666 | 0,613 | 0,566 | 0,529 | 0,498 | 0,448 | 0,408 | 0,375 | 0,348
"/R 1:6 ‘ 1,7 | 1!8 | 1;9 | 2 I 3 | 4 | 5 IP/R>5
M€ | 0,215 |0,196 IO,185 | 0,175 ]0,167 10,111 lo,osa 10,067 I % %
MP| 0,324 | 0,304 I 0,286 ’ 0,270 | 0,256 | 0,168 l 0,126 | 0,100 I -21- —:-

QEeE

sxgtdeyp

€
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CONTRAINTES SOUS LE CENTRE D'UN

REMBLAI CONIQUE OU TRONCONIQUE

(charge linéaire)

(pour r = 0 seulement)

z/R K Ko o= K! = K KS
z r zr
0 1 1 0,5 0 |
0,1 0,900 0, 600 0,350 0
0,2 0,804 0, 404 0,269 0
0,3 0,713 0,280 0,212 0
0,4 0,629 0,197 0,171 0
0,5 0,553 0,141 0,139 0
0,6 0,486 0,102 0,115 0
0,7 0,427 0,075 0,096 0
0,8 0,375 0,055 0,081 0
0,9 0,331 0,041 0,069 0
1,0 0,293 0,031 0,059 0
1,2 0,232 0,019 0,045 0
145 0,168 0,009 0,031 0
2,0 0,106 0,004 0,019 0
255 0,072 0,002 0,012 0
3,0 0,051 0,001 0,009 0
4,0 0,030 0,000 0,005 0
5,0 0,019 0,003 0
6,0 0,014 0,002 0
7,0 0,010 0,002 0
8,0 0,008 0,001 0
9,0 0,006 0,001 0
10,0 0,005 0,001 0
20,0 0,001 0,000 0
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CONTRAINTES SOUS LE CENTRE D'UN

REMBLAI CONIQUE OU TRONCONIQUE

(charge parabolique)

(pour r = 0 seulement)

P P P P
= T — 1
Kr Kg K " By Kzr
1 0,5 0
0,738 0,410 0
0,540 0,336 0
0,395 0,277 0
0,288 0,229 0
0,211 0,191 0
0,156 0,160 0
0,116 0,136 0
0,087 0,116 0
0,066 0,099 0
0,050 0,086 0
0,030 0,066 0
0,015 0,046 0
0,006 0,028 0
0,003 0,019 0
0,001 0,013 ) |
0,0005 0,008 0
0,0001 0,005 0
0,000 0,003 0
0,003 0
0,002 0
0,002 0
0,001 0
0,000 0
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS

EXPRESSION DE M®

s T o -
2
Mc_r2 i+ 1 _1_2 4 1 Ls3 2
- ;2‘ 3 Lo L2 7 & D Tt
+ ] 1-3 ) 2n_12+
(n + 1)(n + 3)\2,4 ... 2 n
2 2 2 2 °8 T
R r
o (L3y2(1_£i)_ 1 (L35>2(1_5i>_
2.3 V2.4 R2 4,5\ 2.4.6 Ré
_ 1 1.3...2n—12 1_'_1':2n_2
(2 n-=2Y2Za—1}\24 ... 2 m R2n—2

e k[, (VY (Y, 1 (s (RY,
T r |3 Zud: \ 2 T ol YLl r
. 1 143 sxs B = AT (R . ]
n+ DEZn+3)\248 oo 2D r

EXPRESSION DE MY

Sir=0: M = 4/3.

R :

2
WP -4 [1 122, 1 13\t 1 (13 ©
= S .~ _— — —_ _— i =5 .o
3 4 R2 1.3 \Z:4 RA 3.5 '\ 2006 R
% 1 1.3...2n-—]2r2n+
2n—32n—-—1)\2.4 ... 2 n R2n

Sir=R: MP = 16/9 7.

Si

A
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52 ¥ 3 R @
WP = b ok o 3 1_2 _E_+ 1 1.3 . Ei &
T 112 T 2.3 \2 2 " R ENDE R
r r
1 1.3..2n—12R2n+
"Ta= Din+ 2 \Tek vus 2 r2n

EXPRESSION DES COEFFICIENTS DONNANT LES CONTRAINTES

Ces coefficients n'ont une expression analytique que sur 1'axe (r = 0) :

K'C - g'© 1 7 V

T 8 2 2 R

k2 = kP = M+ 2285 - z/R)2 ] — )
Vi + z /R

[.1 + z /R - z/%}z

BIBLIOGRAPHIE

1P P
Kr Ke

D] —

Nous avons obtenu tous les coefficients par intégration des formules de
base données par Boussinesq []] pour la force concentrée et la charge circulaire
uniforme. Pour les tassements, n'ayant rien trouvé d'analogue dans la littérature,
nous avons publié& nos résultats [2]. Pour les contraintes, les valeurs que nous
avons obtenues concordent avec celles de Harr et Lovell [3]. Nous préparons ac-

tuellement des tables de contraintes pour les points situés ailleurs que sur

1'axe.
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[ﬂ J. BOUSSINESQ, "Application des Potentiels 3 1'Etude de 1'Equilibre du Mouve-

ment des solides Elastiques", Gauthier-Villars (Paris 1885) p. 79, 104,
107, 141, 188.

[2] J.P. GIROUD, "Calcul rapide du tassement d'un sol supportant un remblai coni-
que ou tronconique', Le Moniteur des Travaux Publics et du BAtiment

(4 Juillet 1970), 167-170,

[3] M.E. HARR and C.W. LOVELL, "Vertical Stresses Under Certain Axisymmetrical
Loadings'", Highway Research Record, 39 (1963), 68-81.
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FONDATION ANNULAIRE

(Cheminées, Tours)
sur un sol homogene d’épaisseur infinie
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Chapitre

DEFINITION DU SOL

Le sol est supposé homogéne sur une épaisseur infinie., En pratique, si

le sol est constitué d'une couche relativement homogéne, reposant sur un sol plus
résistant, il suffit que 1'épaisseur de la couche soit supérieure i 6 fois le
rayon extérieur de 1'anneau pour que les valeurs du tassement données ici consti-

tuent une bonne approximation.

DEFINITION DE LA CHARGE

La charge est supposée normale et uniformément répartie sur un anneau de

largeur e et de rayon extérieur R, & la surface du sol (Fig. 1).

B R
g r
1 | ™.
lz
FIG. 1. — Définition de la charge annulaire uniforme,

CALCUL DIRECT DU TASSEMENT

Le tassement w, d'un point de la surface du sol situé 3 une distance r

de 1'axe de la fondation annulaire est donné par

2

1 —wv
(n W ——— Pl

avec
v, E : coefficient de Poisson et module d'Young du sol,
P : contrainte normale uniforme exercée par la fondation sur le sol,
e : largeur de l'anneau (Fig. 1),
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MA : coefficient sans dimensions dont les valeurs numériques sont don-

nées dans une table et un graphique en fonction de e/R et r/R,

R : rayon extérieur de 1'anneau.

Si la fondation annulaire est rigide, la charge n'est pas uniformément

répartie. Cependant, dans ce cas, le coefficient MA permet de calculer, avec une

bonne approximation, le tassement des points extérieurs situés A une distance du

bord de 1'anneau supérieure & sa largeur (r — R > e).

Exemple 1 :
Considérons une fondation annulairve de rayon extérieur R = 5 m (16,5 ft) et de
largeur e = 50 em (20 inches), exergant une charge moyenne de 1,2 bar (2 500 1lb/sq.
ft) sur un sol homogéne de module E = 25 bars (52 000 lb/sq.ft) et de coefficient

de Potgson v = 0,4. Quel est le tassement provoqué en un point situé 4 1 m (40 in)
du bord ?

Pour (r — R)/e = 1/0,5 = 40/20 = 2 et ¢/R = 0,1 , on 1it dans la table

M, = 2,00 .

Le tassement est alors donné par (1) :

2
w108 2 x50 x 2,00 = 4 cm ,

1 = (0,4 %
=WX2500X20X2=1,6IH.

CALCUL DU TASSEMENT MOYEN

La moyenne du tassement de tous les points situés au contact du sol et

de 1'anneau uniformément chargé s'écrit :

2
(2) 5 g L ET Y peM
m E Am
avec :
M : coefficient sans dimensions dont les valeurs numériques sont don-

Am
nées en fonction de e/R dans une table et un graphique.

Le "tassement moyen", w , est trés voisin du tassement que 1l'on obtien-—
Y - q

drait pour un anneau rigide supportant la méme charge totale.
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Exemple 2 :
Quel est le tassement de la fondation de l'exemple précédent, supposée rigide ?

Une bonne approximation en est donnée par le "tassement moyen' de 1'anneau uni-

formément chargé :
pour e/R = 0,1 M = 3,71

D'oii :

= (0,84)/(25) x 1,2 x 50 x 3,71 = 7,5 em ,

=
I

|

w_= (0,84)/(52 000) % 2 500 x 20 x 3,71 = 3 in .

TABLES ET GRAPHIQUES

— Calcul du tassement moyen

.. . ». 3L9.
Coefficient MAm p. 349

— Calcul du tassement

Coefficient MA : pp. 350 et 351,



Section 3-10

e | e e

SR | Mam R | Man R | Manm
0 oo 0.01 5.205 0.15 3.435

0.001 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 0.05 | 4.170 0.5 2.513

0.005 5.650 0.06 | 4.050 .6 2.340

0.006 | 5.534 0.07 | 3.949 2.178

0.007 5.435 0.08 | 3.860 ; 2.021

0.008 5.350 c.09 | 3.782 g 1.863

0.009 | 5.275 0.1 3.712 1.698
© o1 0,2 03 04 05 06 07 0,8 0,9 1 ¢/Rr

0] ————

0,5

1

1,5

2

2,5

’ //

3.5 //

349
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"’/3 = -0.8 -0.6 -0.5 0k 0.2 0 0.5 1 bas 2 2.5
o} ® (4] w [o4] o] o] o] o] o o] [¢] (4]
0,05 3.889 | 4.193 | 4.288 | 4.293 | 4.272 | 4.147 | 3.815 | 3.179 | 2.883 | 2.667 | 2.516 | 2.385
0,1 3.459 | 3.752 | 3.835 | 3.834 | 3.808 | 3.673 | 3.331 2.681 2.376 | 2.164 | 2.000 | 1.867
0,2 3.033 | 3.305 | 3.368 | 3.357 | 3.322 | 3.169 | 2.814 148 1.874 | 1.626 1.467 1.341
0.3 2.783 | 3.036 | 3.079 | 3.060 | 3.016 | 2.850 | 2.486 | 1.814 1.509 | 1.306 {4157 1.041
0.5 2.464 | 2.674 | 2.680 | 2.646 | 2.589 | 2.404 | 2.029 | 1.368 1.086 | 0.908 | 0.783 | 0.689
0.7 2.246 | 2.400 | 2.369 | 2.322 | 2.257 | 2.063 1.689 1.056 | 0.807 | 0.657 | 0.555 | 0.482
1 2.000 1.980 1.917 1.868 1.806 1.625 1.273 | o0.712 | 0.517 | 0.409 | 0.338 | 0.289

r—R
e

%49 3 4 5 6 8 10 15 20 30 40 50 100

(0] [o4] @ fo1] [+] o] w w [+4] ] [} ® (7]
0,05 2.273 | 2.092 1.947 1.826 | 1.633 1.485 1.220 1.042 | 0.813 | 0.668 | 0.568 | 0.327
0, 1 1.755 1.576 1.435 1.321 1,144 1.012 | 0.790 | 0.650 | 0.482 | 0.384 | 0.319 | 0.173
0,2 997 1.075 | 0.952 | 0.857 | 0.715 | 0.614 | 0.456 | 0.363 | 0.258 | 0.201 0.164 | 0.086
0,3 0.948 | 0.805 | 0.702 | 0.622 | 0.508 | 0.430 | 0.311 | 0.244 | o0.170 | 0.131 | 0.106 | 0.055
0,5 0.616 | 0.509 | 0.434 | 0.379 | 0.302 | 0.251 | 0.177 | 0.137 | 0.094 | o0.071 | 0.058 | 0.029
0,7 0.426 | 0.345 | 0.291 | 0.251 0.198 | 0.163 | 0.113 | 0.087 | 0.059 | 0.045 | 0.036 | 0.018

1 0.252 | 0.201 0.167 | 0.143 | o0.111 | 0.091 0.063 | 0.048 | 0.032 | 0.024 | 0.020 | 0.010

0lL-€ uotgoag

LGE
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS

Le coefficient sans dimension MA dépend de 1'abscisse radiale, r, du point

dont on calcule le tassement :

- Sur 1'anneau (R— e < r £ R)
2 2 4
) w 2R (Y (1) 113\ (e
A e 2 R 31\2.4 R
1 1.3 oo, 20— 1) [r\*®
2n—1\2.4 ... 2 n R

g
L ] 13 oo 20— 1V /R = e\
n+ 1\2,4 .., 2n T et

* A 1'extérieur (r > R)

2 2 2 2 4
(3) M =B.... 1+.l_]_ .I_{_ .J,..I_i_.'_._u B. + L.
A re 2\2 T 3\2.4 T

~

Le coefficient sans dimension Mﬁm a pour expression :

3 . o R” {e(ZR—e) _<l>2 1= (1 —e/R)”
Bl B, — ARy R’ Z 2

L i g —al®
3 \2. 3

1 (1.3 ve. 2 n— 1)2 = (1 = e/p)2@*D ]

T 2n—1\2.4 ... 2 n n + 1
R = e/R)’ [ e +1(1>23
62(1_‘ e/2R) R e 2\2 ¥
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2
s () (- -
1 . cee 2 n—1 2n—1
(n+1)(2n—1)< evs 2 B )(1—(1—e/R) )]
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Nous publions par ailleurs le détail des calculs qui nous ont permis d'ob-
tenir les fficients M, et M 1].
coe c ) Am []
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