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Le troisiéme tome de cette "Somme" rassemblée par M. Giroud présente les
tables relatives aux calculs de la force portante des fondations superficielles.
Pour cela, M. Giroud s'est senti obligé de prendre le concours de MM. Tr&n-V6-Nhi&m
et Obin. Il s'agit & la fois d'une marque de modestie, de la possibilité d'une
collaboration de premier plan compte tenu des travaux personnels de chacun des
trois auteurs, enfin de la manifestation d'une volonté affirmée de travailler en
équipe. Tout cela n'est pas tellement fréquent et mérite d'&tre souligné d'entrée.
Le travail de compilation, mais aussi le travail original contenus dans cet ouvrage
ont &té faits & 1l'Université de Grenoble. Il &tait normal qu'un tel ouvrage, dont
1'utilité pour les bureaux d'études est &vidente, soit réalisé dans un groupe de

géotechniciens fortement spécialisé.

Les tables numériques relatives & la force portante des fondations sont
d'un emploi moins simple que celles permettant les calculs de tassement. Cela tient
da la nature des choses car les schémas de rupture sont plus complexes que ceux de
la déformation &lastique : y a-t-il glissement sous la fondation ? Quelle est la
valeur du frottement de contact ? etc..., mais aussi : existe-t-il aujourd'hui
une théorie exacte ? ou faut-il prendre une théorie approchée ou méme approximative

pour tel cas pratique rencontré ?

Il est probable que certains utilisateurs regretteront que les r&sultats
présentés dans les sections 7-5, 7-6 et 7-7 du chapitre 7 soient obtenus par la
méthode des cercles de glissement, méthode beaucoup moins noble que celle des
réseaux de lignes caractéristiques. Un tel raisonnement me paralt fondamentalement
erroné en ce sens que la loi de comportement des sols & la rupture est générale-
ment connue avec une précision plus mauvaise que toutes les approximations qui
sont faites ultérieurement dans les calculs, 3 condition évidemment de se référer

d une méthode &prouvée. En ce sens la partie critique du travail précédant la
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réalisation des Tables, qui bien entendu n'apparalt pas ici, est presque plus

importante que le travail lui-méme.

Ce tome 3 &tant le dernier de 1l'ouvrage entier, je voudrais risquer un
commentaire. Il est une activité particulidrement tentante et agréable : celle de
faire des mathématiques inutiles dans 1'espoir (caché) que le temps ainsi perdu
ne sera pas utilisé a chercher oli sont les vrais problémes, source bien connue de
complications inconfortables. Les ouvrages rédigés sous 1'impulsion de M. Giroud
devraient nous débarrasser de ce fl&au en montrant d'une part que la plupart des
problémes réels sont encadrés par des solutions exactes ou approchées, donnant
une précision suffisante ; en mentrant auési, par la complexité des sujets abordés,
qu'un nouveau probl&me a peu de chance d'8tre résolu 3 moins d'un an de travail et
qu'il est en géndral inutile de tenter cet effort pour un sujet dont la solution
est espérée avant la fin de la semaine. L'utilisation des tables permet d'avoir une
réponse rapide, en moins de deux heures dans les cas les plus défavorables et il
peut méme rester encore du temps pour réfléchir jusqu'au prochain week-end. En bref,
l'emploi des Tables pour le calcul des fondations doit &tre regardé un peu comme
celui des ordinateurs, pour débarrasser les ingénieurs de t&ches harassantes et
leur permettre de se consacrer d des travaux davantage en rapport avec leur métier,
et en particulier & vérifier la validité des hypoth&ses de départ, i réfléchir sur
le choix des coefficients de sécurité et i comparer diverses variantes de la solu—

tion envisagée.

P. HABIB,
Professeur de Mécanique des Sols
d 1'Ecole Natiomale du Génie Rural

des Eaux et des Foréts

Président de la Commission Technique
du Comité Francais de la MEcanique

des Sols et des Fondations.
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De 1l'organisation de ce troisiéme volume

Les deux premiers volumes des "Tables pour le Calcul des Fondations' cons-—
tituent la somme de tous les ré&sultats théoriques actuellement disponibles, a4 notre
connaissance, pour le calcul des tassements. Ce troisiéme volume est destiné i

jouer le méme rdle en ce qui concerne le calcul des forces portantes.

On remarque immédiatement que le parallélisme entre le troisiéme volume et
les deux précédents est loin d'@tre parfait. Il elit &té souhaitable, en effet, que
le plan flt le méme pour la premiére partie (volumes 1 et 2) consacrée au tasse-
ment, et la seconde (volume 3) consacrée 3 la force portante. Malheureusement ce

n'était pas possible, et ceci pour plusieurs raisons :

- La premiére est que l'on ne sait pas, & quelques rarissimes exceptions

prés, tenir compte de la forme réelle de la fondation dans le calcul de

(*)

la force portante. Toutes les &tudes sont faites i deux dimensions

et le seul paramétre caractérisant la fondation est sa largeur, B. Il
n'était donc pas possible d'ordonner la seconde partie suivant les
diverses formes de fondations rencontres, comme c'Btait le cas pour la

premiére partie (fondations circulaires, rectangulaires, ...).

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

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

midre partie, 1l étalt question tantdt de fondations rigides, tantdt de
) A notre connaissance, aucune &tude théorique satisfaisante n'a encore &té faite des
problémes de force portante & trols dimensions. Cependant, on trouve dans diverses publications
des "coefficients de forme" (d'origine semi-empirique) permettant de passer des résultats bidi-
mensionnels donnés ici, aux cas des fondations circulaires et rectangulaires. Nous ne donnons
pas ces coefficients, d'ailleurs tr&s variables selon les auteurs, estimant que cette question

doit faire 1l'objet d'études complémentaires.



Avant-propos

fondations souples, voire de remblais. Ceci vient du fait que le méca-
nisme du tassement est le méme que la fondation soit rigide ou souple,
alors que le mécanisme de la rupture est bien différent dans les deux
cas. Une fondation rigide s'effondre dans son ensemble alors qu'une
charge infiniment souple, comme un remblai, s'effondre par morceaux. La
largeur du remblai n'intervient donec pas directement dans le calcul de

stabilité comme intervient celle de la fondation rigide.

- La troisiéme raison est que si le choix des cas traités a été guidé
principalement par leur inté&r&t en vue des applications, 11 1'a 8té aussi
par la facilité de la solution. En d'autres termes, certains cas sont
absents de cet ouvrage parce que non résolus, bien que trés intéressants,
alors que d'autres, moins intéressants, ont pu @tre résolus et sont pré-
sents. Or, il se trouve que ce ne sont pas systématiquement les mémes cas
qui sont difficiles & r€soudre pour le tassement d'une part et la force
portante d'autre part. Il en résulte que le plan des deux parties ne
pourrait &tre le méme qu'id condition de réduire 1'ouvrage aux seuls cas
résolus et en tassement et en force portante. C'aurait &té priver le
lecteur d'une grande quantité de résultats qui, bien que partiels, n'en

sont pas moins utiles. Ce que nous n'avons pas voulu faire.

En conclusion, on voit qu'en 1l'état actuel de nos connaissances, un point
; N p . - ' .
de vue pragmatique conduisait & présenter le maximum de résultats, 1'harmonie du

plan de 1'ouvrage diit-elle en souffrir.

De la rigueur des théories utilisées

Réaliser un livre destin& & fournir aux praticiens des méthodes de calcul
rapidement utilisables n'est possible que moyennant une limitation stricte du
nombre de paramétres qui, seule, permet une présentation simple des résultats. Pour
cela il faut comsentir & des approximations et le plus tentant est de les pratiquer
sur les propriétés mécaniques du sol. On se sent d'autant plus justifié & le faire
que l'on connalt tr&s mal ces propri&tés et que si on les connaissait bien on serait
fort en peine d'en tenir compte avec les méthodes d'analyse dont on dispose actuel-
lement. Ceci est vrali aujourd'hui mais ne le sera plus demain : en disant cela, on
pense au développement des méthodes de calcul numérique qui permettent de faire

entrer en jeu des lois de comportement des maté&riaux de plus en plus complexes.
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Mais ces méthodes sont encore pour un temps 1'apanage d'un nombre restreint de spé-
cialistes et 1l faudra probablement toujours recourir & des recueils de résultats
simples, soit pour une premiére approche des projets, scit pour un contrdle des

résultats obtenus par des méthodes sophistiquées.

Dans cette optique, une schématisation tré&s simple des propriétés mécani-
ques du sol a été adoptée pour la réalisation de ces tables : théorie de 1'élas-
ticité linfaire pour le calcul des tassements et théorie de la plasticité parfaite
pour celui de la force portante. Mais c'est 13 que la premiére partie (volumes 1
et 2) et la seconde (volume 3) différent : autant dans 1'utilisation de la loi
d'élasticité de Hooke pour &tablir les formules de tassement aucune approximation,
si minime soit-elle, n'a &té tolérée, autant avec la loi de plasticité de Coulomb
il a &té souvent nécessaire et, dans tous les cas, opportun, d'adopter certains
processus approchés dans 1'@laboration des solutions. Autrement dit, si une chose
est discutable, pour le calcul des tassements, c'est le choix de la loi élastique
pour caract@riser le comportement du matériau mais, dé&s lors que ce choix est
accepté&, la suite est parfaitement rigoureuse. Au contraire, pour le calcul de la
force portante, en plus du choix de la loi plastique, discutable bien entendu,
les méthodes de résolution, méme les plus classiques, comportent toutes des appro-
ximations, pas toujours nécessaires, mais toujours commodes. Ainsi, l'emploi de
la formule proposée par Terzaghi(*) signifie que la force portante est la somme
de deux (en apparence trois) solutions partielles alors que rigoureusement cela
n'est pas vrai. Autrement dit, cela revient 3 supposer qu'd 1'instar des solutions
€lastiques les solutions plastiques peuvent se superposer, ce qui n'est pas. Cette
approximation a toujours l'avantage de simplifier les calculs d'élaboration des
tables mais elle a souvent 1l'inconvénient d'alourdir la présentation des résultats.
Inconvénient que Terzaghi n'avait pas vu car il ne s'intéressait alors qu'au seul
cas du sol horizontal homogéne et isotrope avec charge verticale centrée alors
que douze autres cas, quelquefeis fort complexes, sont envisagés dans ces tables.
On peut aller jusqu'd se demander dans quelle mesure nous ne sommes pas prison-
niers de la tradition instaur&e par Terzaghi et confortée par 1'éclat de sa
renommée : si l'on repartait de zéro maintenant, adopterait—on la méme formulation
additive pour la force portante ? Rien n'est moins sir. Il faut cependant recon-

()

Voir 1' "Introduction au calcul des forces portantes" § 2a.
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naftre que, pour le praticien, la formulation de Terzaghi aura toujours 1'immense

mérite de mettre bien en évidence le rSle de la cohésion, paramétre souvent incer—
tain, et il en est beaucoup qui pour cela sont préts i payer le prix d'une approxi-
mation de quelques pour-cent, car finalement cela ne va guére plus loin, comme nous

*)

1'avons montré par ailleurs

Mais ce n'est pas tout, car, apr&s une longue hésitation, il a &té décidé
d'inclure également dans ce Volume 3 des "Tables pour le Calcul des Fondations"
un certain nombre de résultats (Sections 7-5, 7-6 et 7-7) obtenus par une méthode
bien connue de 1'ingénieur et qui consiste 3 faire 1'hypoth&se que la plasticité
parfaite est atteinte le long d'une surface de glissement (que nous avons arbi-
trairement choisie circulaire). Cette méthode semble en tout &tat de cause moins
rigoureuse que celle qui suppose 1'équilibre limite atteint dans tout le massif,
comme cela a &té fait pour les autres sections de ce volume. Néanmoins, elle nous
a permis d'@tudier des cas complexes (sols composés de plusieurs couches) oii 1'hy-
pothése de la plasticité parfaite atteinte dans tout le massif risque d'8tre &loi-
gnée de la réalité, ou bien conduit 3 des difficultés analytiques non encore réso-

lues.

Des concours apportés i ce volume

Les deux premiers volumes des Tables E&taient terminés et le troisiéme,

réduit & un seul chapitre, &tait en bomne voie. On y trouvait de nombreuses cita-
)

tions de la remarquable thése de Tran-V6-Nhié&m . Ce dernier, un jour, propose

sa collaboration plus &troite, qui est acceptée d'emblée : il s'agissait, et de
préciser les graphiques de la thése par des tables de valeurs numériques, et d'é-
tendre 1'@tude 3 de nouveaux cas. Sur la lancée fut requis le concours de J.P. Obin,

avec qui nous étudiions depuis quelque temps la force portante des sols polycou-
(¥ %)

ches . L'importance des bagages de ces deux voyageurs supplémentaires allait

*
) J.P. Giroud et Tran-V6-Whi&m, "Force portante d'une fondation sur une pente',
Anmmales de 1'I.T7.B.T.F., 283-284, TMC 142 (Juillet-Aofit 1971), 129-180.
%
S Tr8n-V6-Nhi&m, "Foree portante limite des fondations superficielles et résistance
maximale & l'arrachement des ancrages", Thése de Docteur-Ingénieur, Université de Grenoble
(Février 1971).
(%¥) . ;
L'essentiel de cette &tude se trouve dans la th&se trés compléte de J.P. Obin,
"Force portante en déformation plane d'un ol verticalement non homogéne', Thése de Doctorat

de Spécialité, Université de Grenoble (Février 1972).
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ralentir le train mais aussi, mais surtout, lui permettre d'aller plus loin, beau—
coup plus loin. Voila pourquoi ce volume comporte beaucoup moins de citations que
les deux précédents, bon nombre de résultats qu'il contient n'ayant fait 1'objet

d'aucune publication préalable.

Avec mes deux collégues, nous remercions Z nouveau toutes les personnes
citées dans le premier volume pour avoir aidé 3 la réalisation de ces Tables et
nous exprimons ici notre gratitude & tous ceux qul ont apporté une contribution
particuliére 3 ce volume. Nous pensons, en premier lieu, 3 M. M. Rey qui, comme
pour les deux premiers volumes, a assuré la parfaite présentation des tables et
des graphiques. Nous remercions les auteurs qui nous ont autoris@s i reproduire
leurs résultats et voudront bien nous excuser d'avoir dii en modifier la présenta-
tion originale, dans 1'intér&t de 1l'homogénéité de 1'ouvrage : MM. Davis, Christian,
Mandel et Salengon. Ce dernier a droit & une reconnaissance particuli@re pour avoir
bien voulu et nous communiquer de nombreux documents et nous donner d'utiles avis
a la lecture du manuscrit. Nous remercions enfin M, P. Habib de 1'honneur qu'il
nous a fait en rédigeant le texte de présentation rendu indispensable par les quel-
ques traits qui distinguent ce volume des deux précédents. Et les conclusions qu'il
tire 4 1l'occasion de la parution du dernier volume des Tables contribuent, avec les
textes initiaux de MM. Caquot et Kravtchenko, i donner au lecteur une vue d'ensemble

du plus haut intérét.

J.P. G.
Juillet 1972
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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-c8té paralléle a
Ox de fondations rectangulaires.

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

longueur de semelle filante, demi-c3té parallé&le i 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 fondatioms.

distance.,

module d'Young du sol.

distance entre le centre de la fondation et le point d'application de
la charge suivant 0x et Oy.

excentricité de la charge suivant O0x et Oy.

excentricité optimale.

force appliquée sur le sol (€galement : coefficient de sécurité).

force par unité& de longueur.

composantes normale et tangentielle de f.

force portante par unité de longueur,

accélération de la pesanteur,

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

hauteur du remblai.
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e

longueur des fondations rectangulaires.

?? =

moment.,

o
N\I
o=

moments respectivement autour de Ox et de Oy.

composante normale de F.

..

N

p : contrainte normale uniforme.

P : pression admissible.

Py : pression limite.

q : contrainte normale suivant une distribution linéaire antisymétrique.
R : rayon des fondations circulaires.
r : distance radiale.

r, 6, z : coordonnées cylindriques d'un point.

r , r : coefficients de réduction sur la force portante dus & l'excentricité

de la charge.

contrainte tangentielle uniforme.

=

composante tangentielle de F.

[m3

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

u , u, : composantes horizontales du déplacement (coordonnées cylindriques).

ulp : composantes du déplacement (coordonnées sphériques).

tassement (composante verticale du déplacement).

5

wm ¢ tassement moyen.
X, v, z : coordonnées cartésiennes d4'un point.
& : rapport des cBtés d'un rectangle (Volumes I et II).
B : pente du terrain (quelquefois : &paisseur adimensionnelle de la couche).
¥ : poids volumique du sol.
v' : poids volumique immergé.
Yd : poids volumique sec.
Toap 2 poids volumique saturé.
Yo s Y. s Y : composantes tangentielles du tenseur déformation (distorsioms).

xy’ 'yz? ‘'zx
§ : inclinaison de la charge.

§" : inclinaison des contraintes au contact de la fondation et du sol.
8° : inclinaison fictive de la charge.
€ : variation de volume du sol (sert quelquefois & désigner + 1).

€w £, EZ : composantes normales du tenseur déformation (dilatations),
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L : désigne z/a ou z/2a.
0 : angle entre Ox et Or.
v : coefficient de Poisson du sol.
T : 3,1416.
p : distance entre l'origine O et le point considéré (quelquefois : masse
volumique du sol).
g, g, uz : composantes normales du tenseur contrainte.
Um ! contrainte moyenne,
25" Tyz, TZX ! composantes tangentielles du tenseur contrainte.
# : angle de frottement interne du sol.

rotation,

=
.

rotation autour de 0x, de Oy.

e

: rotation moyenne.

angle entre l'axe 0z et 1'axe 0p.

€ =

: inclinaison de la base d'une fondation.
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INTRODUCTION AU CALCUL
DES FORCES PORTANTES

Cette Introduction au Calcul des Forces Portantes n'est qu'un complZment
3 1'Introduction générale des "Tables pour le Calcul des Fondations" que 1'on
trouvera en téte du volume 1 et 3 laquelle il est indispensable de se reporter

avant de lire ce qui suit.

1. DEFINITTONS

la. Géométrie des fondations

Une fondation rectangulaire est définie par sa longueur L, sa largeur B
et la profondeur D i laquelle est située sa base(*) (Fig. 1). Ce dernier terme
fait 1'objet d'une définition spéciale dans certains cas particuliers : sol en
pente (sections 7-8 et 8-3), sol de niveau différent de part et d'autre de la

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

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

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

Pour les raisons indiquées dans 1'avant-propos, seuls les problémes &
deux dimensions sont trait&s dans ce volume. Ainsi, le seul paramétre, caracté-

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

*

Les formules proposées dans ce volume pour le calcul de la pression limite ne sont
valables que si la base de la fondation est rugueuse. Avec les fondations habituelles en béton
armé, cette condition est aisément vérifige. Et méme si elle ne 1l'était pas, il n'y aurait
guére de probléme car il suffit que la fondation soit légérement enterrée (D # 0) pour que la

force portante ne dépende pratiquement pas de 1'&tat de surface de la base.
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FIG. 1. — Géométrie d'une fondation & base rectangulaire.

largeur, B. En présence d'un probléme & trois dimensions (fondation rectangulaire

ou circulaire) le lecteur peut adopter 1l'une des deux attitudes suivantes :

e soit, considérer que les formules données dans ce volume sont valables
sans modificaticn, quelle que soit la longueur des fondations (et, s'il
s'agit d'une fondation circulaire de rayon R, en prenant B = 2 R) ;

e soit, modifier la valeur des coefficients de force portante donnés dans
ce volume & 1'aide de coefficients correcteurs dépendant de la forme

de la fondation.

La premiére fagon de procéder est dans le sens de la sécurité. La seconde
peut sembler plus proche de la réalité mais les divers auteurs ne sont pas d'accord
sur la valeur de ces coefficients correcteurs. Aussi, estimant que cette question
doit faire 1l'objet d'études complémentaires, mnous ne donnerons pas d'indications
sur ces coefficients, laissant le lecteur libre de faire son choix dans la litté-
rature traitant de cette question (voir la bibliographie a la fin de cette Intro-

duction).

lb. Force portante

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

force limite (force qui provoque la rupture du sol) (Fig. 2). En fait, les pro-—
blémes traités étant 3 deux dimensions (fondations infiniment longues), on parlera
plutdt de force portante (ou charge limite) par unité de longueur de la fondation

g P
que 1l'on désigne par fn lim'
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fn {im

g

A
Y

FIG. 2. — Définition de la fondation et de la charge limite.

lc, Pression limite ou pression portante

On appelle pression limite (ou pression portante) la force portante di-

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

d deux dimensions, c'est la force portante par unité de longueur, fn , que

lim
l'on divise par la largeur de la fondation, B, pour obtenir la pression limite,
Plim °

fn lim

(M Piim B '

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

est uniformément répartie au contact de la fondation et du sol.

1d. Pression admissible

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

qu'il convient de ne pas dépasser dans la pratique pour €tre assuré de la stabi-

lité d'une fondation. Elle est é€gale a la pression limite divisée par un coeffi-

3 - L - - - - *
cient de sécurité, F, généralement égal i 3( ) 3
Pq-
lim
2 = ——
(2) Padm F

)

Cette valeur s'entend pour les fondations de bitiments. On prend, en général, des
coefficients de sécurité beaucoup plus faibles pour les remblais. Mais, comme on 1'a dit dans

1'avant-propos, les fondations de remblais ne sont pas traitées dans ce volume.
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Cette pression admissible, comme la pression limite, dépend 3 la fois des
propriétés du sol, de la géométrie de la fondation et de la charge qu'elle exerce.

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

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

le. Inclinaison réelle et inclinaison fictive

Considérons une fondation exergant une charge, F, qui fait un angle & avec
la normale a la surface du sol (Fig. 3). Lorsque le sol posséde a la fois du frot-
tement et de la cohésion, la résolution des problémes de charge limite 3 1l'aide
du th@oréme des états correspondants de Caquot conduit & définir une charge limite

fictive, F. , somme vectorielle de la charge limite réelle, Flim’ et d'une force

lim
LBc cotg @, surcharge normale fictive due & 1l'action de la cohé&sion sur la surface

de la fondation, LB :

— - _—
(3) Flim = Flim + LBc cotg 0.

Pour les problémes a4 deux dimensions, l'expression précédente devient :

—: - TR
(4) flim = flim + Bc cotg @

FIG. 3., — Fondation de largeur B exergant sur le sol une

charge inclinée (excentrée ou non).
a) Inclinaison réelle, &,

b) Inclinaison fictive, &8°.
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avec :

fiim et flim : forces limites, respectivement fictive et rEelle, par unité

de longueur.

L'inclinaison de cette charge fictive est appelé@e inclinaison fictive et

elle est définie par :

F. . i
lim sin §

(3) tg 67 = cos § + LBc cotg §

Flim
ou, 4 deux dimensions :
f., sin &

1im >

cos 8 + Bc cotg @ °

(6) tg 8° = g
lim

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

dimensions :
F,. cos §
() P =R
lim LB
avec :
Flim cos & = Fn lim ° composante normale de Flim'
Et, & deux dimensions
£y s 668 6
(8) _ _lim
Prim B
avec :
flim,cos § = fn ¥y | composante normale de flim
I1 en résulte que
P..  tg ¢
(9) B A% = e

.+ c cot ’
Piim g0

Cette expression montre que 1'inclinaison fictive, 6%, est toujours infé-
rieure a& l'inclinaison réelle, §. Ces deux inclinaisons ne sont égales que dans

le cas d'un sol sans cohésion (¢ = 0). On montre qu'une excellente approximation
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de 6° est fournie par (¥) :

8
c cotg @ cos §

Plim

(10) & =
1 +

2, EXPRESSION DE LA PRESSION LIMITE

2a. La formule de TERZAGHI

Par souci de simplicité et d"homogénéité, nous avons décidé de représenter,
dans tous les cas, la pression limite par une formule analogue a celle utilisée

par Terzaghi pour un sol homogéne horizontal :

(1 Ppip = ONg * VDN + -;_ VBN,
avec
c cohésion du sol
v : poids volumique du sol
D : profondeur de la base de la fondation (voir Fig. 1)
B : largeur de la fondation
NC, Nq’ NY : coefficients sans dimensions dépendant uniquement de @

® : angle de frottement interne du sol.

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

chaque cas particulier de deux fagons

— en remplagant les coefficients Nc’ Nq et N relatifs au cas du sol
homogéne horizontal par trois coefficients analogues dépendant non seu-

lement de @ mais aussi d'autres paramétres caractérisant le cas consi-
déré ;
— en multipliant certains des trois termes de la formule par un coefficient

dépendant des paramétres du cas considéré.

)

Dans les formules (9) et (10) on voit que ¢° est fonction de Plim qui est 1'inconnue
du probléme de force portante. Qr, Piim dépend de §* : la résolution du probléme, dans le cas
général d'un sol ayant a la fois du frottement et de la coh@sion et supportant une charge incli-

née, ne pourra se faire que par approximations successives comme on le verra dans le chapitre 8.
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Par exemple, dans le cas d'une fondation exergant une charge inclinée et

excentrée sur un sol en pente (Section 8-3), la pression limite s'exprime par :

12 = ¢ 1
(12) c Nc66 + D cos B g N + 5 yBr,

P I
lim qBs : hyﬁd'

T
cq

On voit que les trois termes de la formule (11) sont multipliés respecti-
vement par rcq’ rCq cos B et rY : ces trois facteurs dépendent des paramétres du
probléme (excentricité et inclinaison de la charge, pente du terrain, angle de

frottement interne du sol).

On voit également que les trois coefficients Nc’ N, NY sont affectés des

q
indices B et § qui indiquent que ces coefficients dépendent mnon seulement de @
(seul param@tre de NC, Nq et Ny) mais aussi de B (pente du terrain) et §
(inclinaison de la charge).

La liste de tous les coefficients NC, Nq’ Ny, relatifs aux différentes

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

2b. Signification des termes de la formule

La forme additive de la formule (11) provient de 1'emploi, pour 1'établir,
du principe de superposition. L'intérét de cette fagon de procéder a &té& discuté

dans 1'avant-propos. Voyons ici la signification de chacun des trois termes :
— Terme de cohésion : cN

Ce terme est le plus simple des trois. Il suffit de savoir que la cohésionm,
¢, est celle du sol situé sous le niveau de la base de la fondation, sur une épais-

seur H définie au début de la section 7-1.
— Terme de surcharge : yDN

Il est trds important de savoir que yD est en fait la contrainte verticale,
G,, au niveau de la base de la fondation, due au poids des terres sus—jacentes.

Par conséquent :

e la valeur du poids volumique y 3 utiliser pour calculer YD est celle du
sol de la couche d'épaisseur D ;
e 51 la surface du sol supporte une surcharge, pO, celle—ci est & ajouter a

vyD et la formule devient (voir Fig. 4)

. 1
(13) Bras = CNC + (yD + pO) Nq + -

GIrouD, TRAN-VO-NHIFM, OpIN. Tabies pour le calcul des fondarions. Tome 3 3
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FIG. 4. — Cas d'un sol supportant une surcharge uniformément

répartie, pO.

Cette addition d'une surcharge p_ est possible de la méme facon dans tous

0
les cas envisagés dans ce volume.

— Terme de surface (ou de pesanteur) :-% YBNY

T1 faut savoir que le poids volumique, y, qui intervient ici est celui du
sol situé sous le niveau de la base de la fondation, sur une épaisseur H définie

au début de la section 7-1.

Enfin, dans chacun des trois termes, les propriétés du sol qui servent
d calculer le coefficient Nc’ Nq ou NY (avec tous ses indices) sont celles du

sol situé sous le niveau de la fondation, sur 1'épaisseur H dé&finie au début de

la section 7-1.

Exemple :

Considérons un sol dont les propriétés changent au niveau de la base de la fon-
dation (Fig. 5) et qui supporte une surcharge 2 d sa surfoace. Quel est le rdle des

différente paramétres v, ¢ et @ dans le caleul des termes de la formule domnant la

pression Limite ?
— Terme de cohésion :
J
Cy hc(ﬂz)-
- Terme de surcharge :

(Yl D+ po) Nq((ﬂz)
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FIG. 5. — Sol dont les propriétés changent au niveau de la

base de la fondation et supportant une surcharge pO ad sa surface.

= Terme de surface :
2y, BN_(8.)
Z Yo Pyteate

On voit que les propriétés mécaniques (Cl’ @1) de la couche d'épaisseur D n'in-

terviennent pas. Seul son poids volumique intervient (dans le calcul de yD).

Il convient de souligner que l'on ne peut négliger les propriétés méca-
niques de la couche d'épaisseur D que dans le cas des fondations superficielles
(définies par D/B petit) seules considérées dans cet ouvrage. (Voir plus haut

le § la sur la géométrie des fondations.)

3. DIVERS CAS DE CALCUL

Lorsque le sol est sec (ou partiellement saturé), le calcul de la pres-
sion limite est simple, comme nous le verrons plus loin (§ 3a). Par souci de

simplicit& nous dirons qu'il s'agit de la '"pression limite séche".

Lorsque le sol est situ@ sous la nappe phréatique (ou saturé par capil-

larité@) il faut avant tout connaTtre sa perm@abilité.

Si le sol est trés peu perméable (argile), deux cas sont a considérer

® Pendant le chargement et immédiatement aprés, l'eau qui devrait s'échap-
per pour permettre la diminution de volume du sol sous la charge n'a
pas eu le temps de quitter le sol. Tout se passe donc comme si le sol

n'était pas drainé. On calcule alors la 'pression limite non drainée"
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® Au bout d'un certain temps, d'autant plus long que le sol est peu per-—
méable, 1l'eau a pu s'échapper. On calcule alors la "pression limite
2oty gom (F)
drainée .

Si, au contraire, le sol est trés perméable (sable, gravier), l'eau se

déplace trés rapidement et 1l'on peut considérer que, méme dans les instants suivant
immédiatement le chargement, le drainage est effectif. Donc, pour les sols per-—

méables, on ne calcule que la "pression limite drainée.

Ces deux pressions limites sont différentes car elles font intervenir des
valeurs différentes de la cohésion, c, de 1'angle de frottement, @, et du poids

volumique, Yy, comme nous allons le voir dans la suite.

En résumé, trois types de calcul sont donc i envisager :

e pression limite sé&che,
e pression limite drainée,

e pression limite non drainée.

3a. Pression limite séche

C'est le cas le plus simple. Un essai drainé ou un essai non drainé don-
neront le méme résultat : c et @ n'ont donc pas besoin d'&tre affectés d'un indice
indiquant la nature de 1'essal. Notons que pour qu'un sol se comporte ainsi il
n'est pas nécessaire qu'il socit parfaitement sec. Il suffit que son degré de satu-
ration soit inférieur & 0,6 ou 0,7 (autrement dit que 30 ou 40 % de son espace
intergranulaire soit occupé par de 1'air). Il peut &galement y avoir une nappe
phréatique, pourvu qu'elle n'ait aucune influence sur le comportement de la fon-
dation : il suffit pour cela qu'elle soit situde i une profondeur H, au-dessous

du niveau de la base de la fondation, supérieure a la valeur donnée au début de

la section 7-1.

En ce qui concerne le poids volumique a4 employer dans la formule de la
pression limite, il faut prendre le poids volumique total, vy (qui est égal au
poids volumique sec, Fiops si le sol est parfaitement sec).

9

Dans le cas d'un sol peu perméable, on peut donc dire que la "pression limite
drainée" est une "pression limite & long terme" et que la "pression limite non drainde" est

une "pression Iimite d court terme" ou une "pression limite instantange’.
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3b. Pression limite drainée

Dans ce cas il faut utiliser les propriétés mécaniques du sol mesurées
dans un essai drainé : c' et @'. L'eau ayant un comportement mécanique indépendant
des grains du sol, elle n'agit que par la poussée d'Archiméde, ce qui se traduit

de la fagon suivante :

e le poids volumique du sol & prendre en compte, au-dessous du niveau de
la nappe, est le poids volumique immergé, y' ;

e 3 la pression limite on doit ajouter un terme q, représentant la poussée
d'Archiméde sur la fondation si elle est étanche et si, bien entendu, le
niveau de la nappe est supérieur a celui de la base de la fondation (et

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

Compte tenu des remarques faites plus haut (§ 2b), concernant la signifi-
cation des termes de la formule de Terzaghi, trois cas limites sont A considérer

pour le poids volumique (Fig. 6) :

.

O, @) ©,

FIG. 6. — Trois cas typiques de niveau de la nappe phréatique :

1) en surface,
2) au niveau de la base de la fondation,

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

aucune influence sur la pression limite.
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e Cas 1 : nappe 4 la surface du sol

I1 faut utiliser le poids volumique immergé, y', partout.

e Cas 2 : nappe au niveau de la base

I1 faut utiliser le poids volumique immergé, y', pour le terme 0,5 YBNY
et le poids volumique total, 7y, pour le terme yD (ce dernier vy valant Yq si le sol
au-dessus de la nappe est parfaitement sec, ce qui n'est le cas que pour les sols
trés perméables, les autres étant humides par capillarité).

e Cas 3 : nappe profonde

Dés que la profondeur de la nappe (mesurée i partir de la base de la fon-
dation) excéde la valeur H, donnée au début de la Section 7-1, deux cas sont 2
considérer : ou bien le sol au-dessus de la nappe est sec (ou partiellement saturé)
et 1'on se reporte au calcul de la '"pression limite s&che'", ou bien le sol est
saturé par capillarité et alors i1l vaut mieux considérer, pour le calcul de la
pression limite, que la nappe est au niveau atteint par la rétention capillaire

(sans toutefols rajouter la poussée d'Archiméde & la pression limite calculée).

Bien entendu, toute interpolation entre ces cas limites est possible.

3c. Pression limite non drainée

Dans ce cas, 11 faut utiliser les propriétés mécaniques du sol mesurées
dans un essai non drainé : ¢, et @u. L'eau &tant alors solidaire des grains, il

n'est pas question de faire intervenir la poussée d'Archiméde, ce qui se traduit

de la fagon suivante :

® le poids volumique du sol 3 prendre en compte, sous la nappe, est le
i lumi é :
poids volumique saturé, Ve
e quel que soit le niveau de la nappe, il ne faut pas ajouter, a la pres-—

sion limite, la poussée d'Archiméde sur la fondation.

Compte tenu des remarques faites plus haut (§ 2b), concernant la signi-
fication des termes de la formule de Terzaghi, trois cas limites sont & considé-

rer pour le poids volumique (Fig. 6) :

e Cas 1 : nappe a la surface du sol

I1 faut utiliser le poids volumique saturé, partout.

at’
e Cas 2 : nappe au niveau de la base
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I1 faut utiliser le poids volumique saturé, Ygqe» POUr le terme 0,5 YBNY
et le poids volumique total, 7y, pour le terme yD (ce dernier v.valant vq si le
sol au-dessus de la nappe est parfaitement sec, ce qui est rarement le cas pour
les sols fins concernés par le calcul "non drainé" car ils sont humides, voire
saturés, par capillarité).

e Cas 3 : mnappe profonde

Dés que la profondeur de la nappe (mesurée 3 partir de la base de la fon-
dation) exc&de la valeur H, donnée au début de la section 7-1, deux cas sont 3 con-
sidérer : ou bien le sol au-dessus de la nappe est sec {ou partiellement saturé)
et 1'on se reporte au calcul de la "pression limite séche", ou bien le sol est

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

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

Bien entendu, toute interpolation entre ces cas limites est possible.

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

tité de cas selon :

¢ la position de la nappe,

e le degré de saturation du sol,

®la perméabilité du sol,

¢le moment oli 1'on désire calculer la pression limite : immédiatement

aprés la fin de la construction (court terme) ou trés longtemps aprés
(long terme) .

Toutefois, les diverses combinaisons de ces paramdtres ne conduisent qu'a

trois types de calcul :

e pression limite s&che,
e pression limite drainée,

e pression limite non drainée.

Le tableau suivant récapitule les diverses possibilités.



SOL INTERVENANT DANS LA STABILITE
DE LA FONDATION (3)

e N,

NAPPE SATURATION PERMEABILITE TERMEw@ Calcul a faire

sans CI
Sec ou

partiellement
I saturé(S<07)(2)

~N < quelconque

quelconque

1

N g
e Y
I.%

profonde (1)

par ,
capillarite

niveau de la base
de la fondation

S quelconque P

1

La nappe peut €tre considér@e comme profonde
2 ¢

(1)

Tableau récapitulant les divers cas de calcul,

lorsqu'elle est @ une profondeur supérieure a la valeur H donnée au début de la section 7-1.

(3)

Le sol intervenant dans la stabilité de la fondation est celuil

(4)

est le degré de saturation du sol.

"Court terme' veut dire immé-

(5)

situé 3 une profondeur inférieure & la valeur H indiquée ci-dessus.
diatement aprés la fin de la construction et '"long terme" longtemps aprés. Dans ce cas, les pro-
priétés du sol mesurées dans un essai drainé ou non drainé sont identiques (1'essai étant fait, bien

entendu, avec la teneur en eau naturelle du sol).
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CHAPITRE 7
CHARGE NORMALE CENTREE
Fondation 2 base horizontale
— sol homogéne horizontal Section 7-1 4
— sol horizontal finement stratifié Section 7-2 =
— sol horizontal anisotrope Section 7-3 -
— couche horizontale et d’épaisseur finie de sol homogeéne Section 7-4 &
— sol composé de deux couches Section 7-5
— sol horizontal dont la cohésion varie avec la profondeur Section 7-6
— sol horizontal contenant une nappe phréatique Section 7-7
— sol homogene en pente Section 7-8

Fondation a base oblique

— sol homogéne horizontal Section 7-9



SECTION 7-1

FONDATION A BASE HORIZONTALE
EXERCANT UNE CHARGE VERTICALE CENTREE

(Semelle, Radier)
sur un sol homogéne horizontal

SOMMAIRE

— Définition du sol

— Définition de la charge

— Calcul de la pression limite
— Table et Graphique

— Expression des coefficients

— Bibliographie
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DEFINITION DU SOL

@ H/B
0° Q.71
5° 0,79
10° 0,89
15 1,01
20° 116
25 1,35
30° 1,59
35° 1,90
40° 2435
45° 3,00
50" 4,03

DEFINITION DE LA CHARGE

Chapitre 7

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

sur une épaisseur infinie. En pratique, si

la couche de sol repose sur un substratum
résistant, la distance H entre la base de la
fondation et le substratum doit &tre suffi-
sante pour que les lignes de glissement puis-
sent se développer. En pratique, on retiendra
pour H les valeurs minimales du tableau

ci-contre, avec

B : largeur de la fondation
¢ : angle de frottement interne du

sol.

Si la couche de sol qui supporte la
fondation repose sur une couche moins dure,
il faut que son Epaisseur soit supérieure i
4 fois la largeur B de la fondation pour que

tout se passe comme si le sol était homogéne.

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

base, située 4 la profondeur D, est rigide. Elle exerce sur le sol une charge verti-

cale et centrée dont la valeur limite (3 la rupture) est désignée par fn

lim (force

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

() Plim ~

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE

fn lim

La pression limite est donnée par

(2) By = Gl * YDNq +
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B
fn lim
_ ) i}
0
¥
FIG. 1, — Définition du sol et de la fondatiom.

avec :
c cohésion du sol
Y : poids volumique du sol
B : largeur de la fondation
D : profondeur de la base de la fondation
Né' Nq’ NY : coefficients sans dimensions dépendant uniquement de @

¢ : angle de frottement interne du sol.

Les valeurs numériques de Nc’ Nq et NT sont données dans une table et un

graphique. Dans le cas particulier ol @ = 0, on a
NC = 5,14 N =1 N =20
et, par comnséquent :

(3) Piim = 5,14 ¢ + ¥D.

L®)

Remarque sur la signification de vy H

Dans le terme YD, y représente le poids volumique du sol de la tranche

d'épaisseur D.

Dans le terme-% YBNy, Y représente le poids volumique du sol en dessous du

niveau de la base de la fondation.

(%)

Ceci n'est qu'un rappel des discussions faites dans 1'introduction (§ 2b).
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Exemple :
Considérons wune fondation de 3 m (10 ft) de large et dont la base se trouve d la
7
profondeur 1,8 m {6 ft). Le poids volumique du sol est 1,86 g/em” (116 Ib/cu. ft).
Ses propriétés mécaniques sont @ = 30° et ¢ = 0,3 bar (630 1b/sq. ft). Guelle pres-

ston limite peut exercer cette fondation sur le sol ?

En premier lieu, calculons

vh = 1 866 % 9,8 » 1,8 = 10 ° = 6,33 bar
=116 x 6 = 700 1b/sq. ft.
1 -5
= vB = 1 860 x 9,81 x 3 x 10 = 0,27 bar

116 x 10 = 580 1b/sq. ft.

rof = 19—

On lit ensuite dans la table pour @ = 30°

¥ = 30,14 N = 18,40 N = 18,1.
c q ¥

La formule (2) donne alors

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

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

En divisant par un coefficient de sécurité (3, par exemple) on en déduit la pres-—

sion admissible

Padm 20/3 = 6,7 bars

42 000/3 = 14 000 1b/sq. ft.
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TABLE ET GRAPHIQUE
N

cr

GIROUD, TRAN-VO-NHIEM, OBIN. Tables pour le caleuf des fondations. Tome 3 4
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@ N . N q Ny
0°]| 5.14 1.00 0
@1 558 1.09 0.00
2°| 5.63 1430 0.01
3° | 5.90 131 0.03
4° 1 6.19 fubid 0.05
59| 6.49 157 0.09
6° | 6.81 1,58 0.14
7° ] 7.16 1.88 0.19
8° 7.53 2.06 0.27
g% 1 7.92 2.25 0.36

0% ] 8.34 2.47 0.47

11°] 8.80 2.71 0.60

12° | 9.28 2.97 0.76

i 3° 9.81 3.26 0.94

14° | 10.37 3.59 1.16

i5°]10.98 3.94 1.42

16° ] 11,63 4.34 1672

1 7% ] 12.34 Ay TT 2.08

18°|13.10 5.26 2.49

19°}13.93 5.80 2.97

20° | 14.83 6.40 3.54

21° ] 15.81 .87 4.19

22° |16.88 7.82 4.96

[+

23 18.05 8.66 5.85

24° |19.32 9.60 6.89

25” ]20.72 10.66 8.11

26° | 22.25 11.85 9.53

Chapitre 7
27°) 23.94 13.20 112
2g°| 25.80 1472 13.1
29° 27.86 16.44 15.4
30°] 30.14 18 .40 18.1
31° 32.67 20.63 21.2
32°| 35.49 23.18 25.0
33°]| 38.64 26.09 29.4
34° 42.16 29.44 34.7
3 5° 46.12 33.30 41.1
36° 50.59 37.75 48.8
z37°0 55.63 42,92 58.2
3g8°) 61.35 48.93 69.6
39°| 67.87 55.96 83.4
a0°| 75.31 64,20 100
4 1°] 83.86 73.90 120
4 2°| 93.71 85.37 144
4 3°) 105.1 99.01 173
44°) 118.4 115.3 209
45°] 133.9 134.9 254
a6°| 152.1 158.5 309
4 7°) 173.6 187.2 179
4 8°] 199.3 G 467
g9°] 229.9 265.5 578
50°] 266.9 319.1 720
51°]311.8 386.0 900
52°1366.7 470.3 1140
53 | 434.4 577.5  |1450




1000
900
800

700
6§00

300

400

300

200

RN RSB OG

100
-Te)
80 A4
70 1’ A,/
60 VAl 4

- A

30 1,/

. s

\"’2

\\‘
\

\

o T 717
8 /

7 / /

6 /4/ 1/ ’/
s+~ / /

. yauvi

T T T

N\
N\
\\
THITI

™~
|

o° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° ¢



26 Chapitre 7

EXPRESSION DES COEFFICTENTS

NCI -1
Ne = tg @
Nq = tgz(%-+ %3 exp(m tg @)

NY : non analytique.

BIBLIOGRAPHIE

L'expression de la pression limite par la formule (2) est due & Terzaghi
[5, 6]. L'expression des coefficients NC et Nq a été donnée par Prandtl [4] et
reprise par de nombreux auteurs tels que éaquot et Kerisel [3] et Brinch-Hansen
[2]. Nous avons obtenu les valeurs numériques du coefficient N par interpolation
d partir des valeurs calculées pour 10°, 20°, 30°, 40° et 50° [7] & 1'aide de
1'hypothése du coin minimal utilis@e par certains auteurs, notamment Biarez []].

Nous avons fait cette interpolation en supposant que NY était de la forme

(Nq - 1) tg @ £().
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SECTION 7-2

FONDATION A BASE HORIZONTALE
EXERCANT UNE CHARGE VERTICALE CENTREE

(Semelle, Radier)
sur un sol horizontal finement stratifié

SOMMAIRE

-— Définition du sol

— Définition de la charge

— Calcul de la pression limite
— Tables et Graphiques

— Expression des coefficients

— Bibliographie
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DEFINITION DU SOL

Le sol est constitué de fines couches paralléles d'un matériau de pro-

priétés ¢ et @ , alternant avec des couches beaucoup plus épaisses d'un maté-
riau caractérisé par c et @, avec :

e € ¢ et ¢ < @.

I1 faut, de plus, pour la validité de 1'étude théorique, que dans une
épaisseur de sol égale 3 B (largeur de la fondation). Le nombre de couches (¢ , @ )
soit grand, autrement dit que I'épaisseur des couches (c, @) soit petite vis-d-vis

de B, tout en restant grande vis-d-vis de celle des couches (¢ , § ) (Fig. 1).

g

ﬂ!ﬁm.
=1} - ‘L o et G
g B —

FIG. 1. — Définition de la fondation.

Les résultats donnés ici sont limités au cas ou les propriétés des deux

matériaux sont liées par :

(1) c cotg @ = ¢ cotg B .

Si cette relation n'est pas vérifiée, on peut calculer la pression limite
de la fondation pour deux sols fictifs qui la respectent et dont les propriétés
mécaniques sont respectivement supérieures et inférieures 3 celles du sol réel.

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

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

inclinaison i des couches inférieure a la valeur imax donnée par la fig. 2. Pour

les valeurs de i supérieures 3 i ax® OR ne peut rien dire sans une discussion trés
T
détaillée.



Section 7-2 31

Imax +
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FIG. 2. — Valeur maximale de l'inclinaison i des couches

en fonction de @ et @ , pour que la formule (3) soit valable,

DEFINITION DE LA CHARGE

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

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

sur le sol une charge verticale et centrée dont la valeur limite (3@ la rupture) est

désignée par fn - (force par unité de longueur). La pression limite moyenne, ou

11
pression portante, est donnée par

_ fn lim

(2) Piim B

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE

La pression limite est donnée par

il - 1 -
=cN + vyDN + = yDN
¢ © Ty Y

(3) 5

plim
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-2 avec

¢ i cohésion du sol des couches épaisses
v : poids volumique moyen du sol
B largeur de la fondation
D : profondeur de la base de la fondation
N;, N; et N : coefficients sans dimensions dépendant de @ et §

Y
@, ® : angle de frottement interne du sol, respectivement dans les

couches Epaisses et dans les couches minces.

— Cas particulier : ¢ =@ = 0,
On a alors :
N_ = NO N =1 et N =0
c c q

et, par conséquent

(4) = CNQ Y

Plim
Les valeurs numériques des coefficients Ng, N;, N; et N; sont données dans

des tables et graphiques.

Signalons enfin que, si @ n'est pas nul, un calcul approché rapide peut

étre fait 4 1'aide de la formule suivante

(5)

Pyi = X (plimrrelatlve au sol homogéne) .

Le coefficient A ne dépend que de la différence § - ® et sa valeur est

donnée par un graphique.

Exemple :

Considérons wune fondation de 3 m (10 ft) de large et dont la base se trouve &
la profondeur 1,8 m (6 ft). Le poids volumique moyen du sol est 1,86 g/cm3
(116 1b/cu. ft). Ses propriétés mécaniques somt @ = 15° ¢t ¢ = 0,14 bar
(290 1b/sq. ft) dans les fimes couches et @ = 30° et ¢ = 0,3 bar (630 lb/sq. ft)

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

En premier lieu calculons :

| 860 & 9,81 % 1,8 % 10 ° = 0,33 bat

]

yD

116 x 6 = 700 1b/sq. ft.
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1 860 x 9,81 x 3 x 10> = 0,27 bar

tof = p3| =~

116 x 10 = 580 1b/sq. ft.

Ensuite, on peut faire un premier calcul approché de la pression limite 4 1'aide
de la formule (5). Pour cela, calculons d'abord la pression limite avec un sol homo-

géne ¢ = 0,3 bar et @ = 30°. Les valeurs numériques des coefficients N , N et N se

9 gy T
trouvent soit dans la table donnée dans la section relative au sol homogéne * soit

dans les tables de N;, N; et N; donnés ici avec § = @. On lit :
N = 30,14 N = 18,40 et N = 18,1.
c q Y

Le calcul de la pression limite donne alors :
Piim = 0,3 x 30,14 + 0,33 x 18,40 + 0,27 x 18,1 = 20 bars
= 630 x 30,14 + 700 x 18,40 + 580 x 18,1 = 42 000 1lb/sq. fr.

Cette valeur est 3@ multiplier, d'aprés la formule (5), par A = 0,7 lu dans le
graphique pour ¢ - @ = 30° - 15° = 15°. La valeur approchée de la pression limite

du sol stratifié est alors
= 0,7 x 20 = 14 bars

= 0,7 x 42 000 = 29 000 1lb/sq. ft.

Faisons ensuite le calcul exact 3 1'aide de 1la formule (3). Les coefficients lus

dans les tables pour @ = 30° et @ = 15° valent :
N_ = 23,49 N = 14,56 et N = 14,1,
c q W:

D'ol la valeur de la pression limite : i

]

Plim 0,3 x 23,49 + 0,33 x 14,56 + 0,27 x 14,1 = 15,6 bars

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

L'erreur de la formule approchée pour cet exemple est donc d'environ 10 Z par
défaut.

(%) *

Voir la Section "Fondation & base horizontale exercant une charge verticale

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

TABLES ET GRAPHIQUES

— Coefficient de_réduction Bh Sisn iy i AL MG O ) T p. 34
= Codficient W Teas = 5= W womin e svcomasss p. 35
< CRISITE W, T BEN e s s vy o we p. 36-41.
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2| s50°| 45° | 40° | 35° | 30° | 25° | 20° | 15° | 10°| s° | o°
o° | 46,97| 32,97 | 24,01 18,02 13,86 10, 87 8,68 7,03 5,77 4,78 NS,
so | 61,28| 42,03 | 30,10 22,33 17,06 13,37 10,73 8,82 7,47 6,49
| o°| 78,37 52,41 | 36,82 26,91 20,32 15,78 12,56 10,22 8,34
| se| 98,36| 64,05 | 44,04 31,61 23,49 | 17,96 14,02 10,98
20°| 121,2 | 76,72 | 51,54 36,24 26,40 | 19,73 14,83
2 5°| 146,5 | 90,10 | 59,02 40,53 28,79 20,72
3 0°| 173,8 | 103,6 66,03 44,09 30,14
3s5°| 202,0 | 116,5 71,91 46,12
4 0°| 229,3 | 127,5 75,31
45| 252,9 | 133,9
50°| 266,9

9¢

[ @aatdeyp
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(D‘q) 50°| 45° 40° 3 D*” 30° g2 5% 20° | & 1§® 5 0°
oe| 56,98| 33,97 21,15 13,62 9,00 6,07 4,16 2,89 2,02 1,42 1,00
se| 74,04 43,03 | 26,26 16,64 10,85 7,24 4,91 3,36 2,32 1,57
1o°| 94,40| 53,41 | 31,90 19,84 12,73 8,36 .59 3,74 2,47
1 s°| 118,2 65,05 | 37,95 23,14 14,56 9,37 6,11 3,94
20° | 145,4 77,73 | 44,25 26,38 16,24 10,20 6,40
25° | 175,7 91,10 | 50,52 29,38 17,62 10, 66
30° | 208,2 | 104,7 56,41 31,87 18,40
35° | 241,7 117,5 61,34 33,30
q0°| 274,3 | 128,5 64,20
48° | 302,4 | 134,9
50° | 319,1

8¢

[ =2a3tdeyn
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Giroun, TRAN-VO-NHIEM, OBIN, Tables pour le calcul des fondations. Tome 3



N 50°{ 459 g0° | 36| 30%| 25%] 20*| 15°| O~ 9% O°
o° | 127 62.5 31.9 16.1 8.31 4,26 2.07 0.90 0.32 0.07| O
50 165 79.7 40.0 19.9 10.2 ol 2.56 il 3 0.41 0.09

1o° | 211 99.3 48.9 24.0 12.2 6.18 3.00 1.31 0.47

152 | 265 121 58.5 28.2 14.1 7.03 3.34 1.42

20° | 327 145 68.4 32:3 15.8 772 3.54

25° | 395 171 78.4 36.1 17+3 8.11

30° | 469 196 87.7 39.3 18.1

359 | 545 221 95.5 41,1

40° | 619 242 100

q5° | 682 254

50° | 720

0%
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS

. N -
T, .
Yo tg @

- _ ..2[r @8 sin (v + 0)
By = te (4*2)"531—"(7“:"@':) expiZ ¥ ke B
sin Q_)

avec y = Arc sin (Efﬁhﬁm

NY : Non explicite

-\2 . B
ND = 2(] NET 5 (E_> + Arc sin E—)
c c
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DEFINITION DU SOL

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

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

est nul et sa coh&sion est caract@risée par trois valeurs : Cav? Sy 45 ©F ¢4 mesu-
u
rées par des essais de compression simple, non drainés, effectués suivant des

directions respectivement verticale, d 45° et horizontale.

DEFINITION DE LA CHARGE

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

Sa base, située a la profondeur D, est rigide. Elle exerce sur le sol une charge
verticale et centrée dont la valeur limite (& la rupture) est désignée par fn lim
(force par unité de longueur). La pression limite, ou pression portante, est donnée
par :

) _ fn 1im )

Plim B

b —

f lim

FIG. 1. — Définition de la fondation.

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE

Le calcul n'est possible que dans le cas ot 1l'angle de frottement est nul

(f = 0). La pression limite est alors donnde par
c.__ + ¢

_ _uv 1, Qs
(2) Piga ™ B Ny TR
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avec :
Cyv? Suh ’ cohésions du sol mesurées par un essal non drainé de compression ,7‘3
simple respectivement dans le sens vertical et dans le sens hori-
zontal (sol saturé pour avoir @ = 0).
Y : poids volumique du sol dans la couche supérieure d'épaisseur D
D : profondeur de la base de la fondation
Nzo : coefficient sans dimensions dont les valeurs numériques sont
données dans une table et un graphique en fonction de .
= Cu 45
S C
uv uh
Cy 45 ¢ cohésion mesurée par un essai non drainé de compression simple
effectué suivant une direction a 45°.
Exemple :
Considérons 1'argile ayant fait 1l'objet des expériences de Boehler [1). Sa cohé-
sion, mesurée dans trois directions différentes, a pour valeur :
dirvection verticale : e, = 1,66 bar (3 470 1b/sq. ft)
direction 4 45° : e, 45 = 1,38 bar (2 880 lb/sq. ft)
direction horizontale : Ch = 1,20 bar (2 500 1lb/sq. ft).
Quelle serait la forece portanté d'une fondation posée, sans &tre enfoncée, sur
ce sol ?
Calculons d'abord :
Y - 1,38 _ 2 880 - 0,98.
Vﬁ,ﬁe x 1,20 /3 470 x 2 500
Par lecture sur le graphique ou interpolation dans la table on en déduit
N0 = 5,11, )
Appliquons ensuite la formule (2) avec D = O puisque la fondation n'est pas en-
foncée :
1,66 + 1,20
P Paooln S B i =
lim 5 3% By Ll 7,3 bars
3 470 + 2 500
Plim = — 35— x 5,11 = 15 300 1b/sq. £t.

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

-

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

]

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

=3 470 x 5,14 = 17 750 1b/sq. ft.
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TABLE ET GRAPHIQUE

*0
Nc
: !
4' -—-"'"""-—‘
5 ; _ile—""‘
___..--—""""'—-- l
4 == !
X [
i
2 ]
, !
|
0 l o
1 1] e 04

0o |oi|o2|o03|o04]|05|06|07]08 0.9|

Fie)
N C 4.00 14.03|4.10 |4.19 |4.30|4.42|4.55|4.69(4.84 4.99]5-14 5.3015.46

EXPRESSION DU COEFFICIENT

m/2
Ni0=2+2§ \/l'-(l—uz) sin2x dx
0
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concernant l'argile de l'exemple a é€té publiée par Boehler et Giroud [1] R
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DEFINITION DU SOL

Le sol constitue une couche homogéne d'épaisseur H + D, de cohésion c et

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

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

1. Frottement maximal : la contrainte tangentielle au contact sol-substratum

est donnée par la loi de Coulomb avec c et @.

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

substratum est nulle.

Le premier cas est probablement plus fréquent dans la nature. Le second

convient lorsqu'un lit d'argile saturée sépare la couche de sol du substratum,

DEFINITION DE LA CHARGE

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

-

horizontale, située a la profondeur D, est rigide (Fig. 1). Elle exerce sur le sol
une charge verticale et centrée dont la valeur limite (a la rupture) est désignée

par f (force par unité de longueur). La pression limite moyenne, ou pression

n lim
portante, est donnée par :
1) _ fn lim )
Prim B

FIG. 1. — Définition du sol et de la fondation.
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CALCUL DE LA PRESSION LIMITE

La pression limite est donnée, selon les cas, par 1l'une des deux formules

suivantes
- Frottement maximal & l'interface
1
2 .= + + = ;
(2) Piim = 5 N YDEq N, * 5 1R, N,
- Glissement sans frottement a l'interface
1
;o = + + =
(3) Plim CEE Nc YDEQ Nq 5 YBEY NY
avec
c : coh&sion du sol
Y : poids volumique du sol
D : profondeur de la base de la fondation
B : largeur de la fondation
Nc’ Nq, NY : coefficients sans dimensions dépendant de @ et donnant la
pression limite d'une fondation exergant une charge verti-
Ay *
cale centrée sur un sol homogéne a surface horizontale )
@ : angle de frottement interne du sol
£ % 5 &

¢’ °q’ °y | coefficients sans dimensions, dépendant de @ et de B/H, dont

|
-
M

* ¥
les valeurs sont données dans les tables et graphiques Y

: distance entre la base de la fondation et le substratum.
- Cas particulier : ¢ = O.
On a alors

N =5,14 N =1 N =0 et £ = £ =1
c q Y qa q

6]

Voir la section "Fondation & base horizontale exergant une charge verticale centrée

sur un sol homogéne horizontal' (Section 7-1).

* ¥
e Excepté £ dont les valeurs numériques n'ont pas encore pu 8tre calculées.

51
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et, par conséquent :

(4) Plim 3,14 Ec ¢ * yD.
(frottement maximal & l'interface).

(5) Pi;

b, 5,14 EE.C + vD.

(glissement sans frottement i l'interface).

Exemple :

Considérons un radier de 16 m (52
=

fondeur de 1,2 m (4 ft) et &

o

Calculons d'abord

m (Iu ‘f‘t

Chapitre

t) de large dont la base se trouve d la pro-—

) au-dessus du substratum rocheux. Les pro-

, = 3 = 3
sont ¢ = 0,1 bar (210 lb/eq. ft), @ = 20° et v = 1,84 g/em'

Lle est la forece portante de cetie fondation ?

4D = 1 840 x 9,81 x 1,2 x 10 ° = 0,22 bar
= 115 x 4 = 460 1b/sq. ft.
%-vB =0,5x 1840 x 9,81 x 16 x 10 ° = 1,44 bar

0,5 % 115 x 52 = 3 000 lb/sqg. ft.

On lit dans les tables ci-aprés, pour @ = 20° et B/H = 4

£ = 3,29 ¥ = 2,93 3
c q

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

=

faudrait prendre £ , £ et £ ).
c q ¥

On 1it dans les tables relatives &

(¥

un sol homogeéene

N = 14, 83 N = 6,40 N = 3,54,
q ¥

D'oli le calcul de la pression limite

0.l x 3,29 = 14,83 + 0,22 x

il

Il

32 400 1b/sq. ft.

)

2,93 x 6,40 + 1,44 % 1,28 x 3,54 = 15,5 bars

210 x 3,29 x 14,83 + 460 x 2,93 x 6,40 + 3 000 x 1,28 x 3,54

Voir la section "Fondatlon 3 base horizontale exercant une charge verticale centrée

sur un sol homogne horizontal (Section 7-1).
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S'il n'y avait pas eu de substratum rigide, la pression limite aurait &té
y P g ’ P

1 g ™ 8 bars (16 700 1lb/sq. ft).

Ce résultat a été obtenu en refaisant le calcul précédent avec &, = E =8 = 1.

TABLES ET GRAPHIQUES

Successivement :

T R p. 54-63

(I ne manque que les valeurs numériques de &, qui
n’ont pu étre calculées jusqu’a présent.)
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TNIFQ) “WAIHN-OA-NVH], ‘dN0dIn

€ AWO] “sueupuof sap mans aj anod sapgn g

B
JﬁH 1 3 4 5 6 8 10 5 20 30
40°fB/H € 0.42) 1.73 | 11.10 | 82.20 | 721.00 6396.00 | 6.23.10 6.05.10° | 6.26.10°
C=1
36°}B/H < 0.50| 1.37 5.25 t 23.40 | 115.00 604,00 3293 1.11.10° | 3.78.10°
C.=l
30°|B/H € 0.63] 1.13 2.50 6.36 174 50.20 150.00 1444,00 1.48.10% | 5.81.10°
G=l
20°|B/8 < 0.86] 1.01 1.39 iy 3.29 5,17 8.29 22,00 61.50 905.00 | 1.50.10%
=1
C
10°} B/H < 1.12 y s 1.35 1.62 1.95 2.33 3,34 477 11.70 29,40
Be =1
0°l B/H < 1.414 1.02 1.1 .91 1.30 1.40 1.59 1:78 2,07 .75 1372
=1
c

(d'aprés MANDEL et SALENGON)
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%}, 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 30
s < 0,
40 B”{; _0142 1.72 | 10.90 | 80.90 | 710.00 | 6296.00 | 6.13.10% | 5.95.10°% | 6.16.10°
.-
36°|B/H < 0.50] 1.36 5.14 ] 22.80 | 112.00 588.00 3206.00 1.08.105 3.68.106
T -1
30°|B/m <0.63] 1.12 | 2.42] 6.07 | 16.5 47.50 142.00 | 1370.00 | 1.40.10% | 5.50.10°
£ =1
q
20°lB/H <o0.86] 1.01 | 1.33] 1.95 2.93 4,52 7514 18.70 51.90 263.00 | 1.26.10°
5 - 1
q
10° B/E € 1.12 1.07 | 1.21 1.37 1,56 1.79 2,39 3.25 .37 17.90 192.30
Bq ¥ L
0° = 1
Fq

(d'aprés MANDEL et SALENGON)
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% 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 30 40
P
o
i .
i B’(H‘E‘“*:Olm 1.05 | 3.27 | 16.60 | 106.00 | 804.00 |6.15.10°|4.54.10°|3.90.107|3.30.16%(3.80.187
y
36" |BiR f‘:-oi% 1.00 | 1.87 5.60 | 21.00 | 90.00 | 407.00 [1.02.10%|2.80.10°|1.50.10%|1.10.14°
a
% B/H f e 1.20 2.07 4,23 | 9.90 | 24.80 | 178.00| 1450.00(3.81.10%|1.30.108|1.95.14°
Y
. BE = e 1.07 1.28 | 1.63 | 2.20 4.41]  9.82| 97.00 | 340.00|2.60.10°| 7.00.10
{y
e - 1.01 | 1.04 1.12|  1.36] 2.28 4.33| 20.00 | 113.00
$y
o 3

(d'aprés MANDEL et SALENGON)
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¢ ||Brm Jo-125 Jo.167 | 0.2 | 0.25 | 0.33 | 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 30
Se

; H/B | 8 6 5 4 3 2 1 {05 |o0.33{0.25{0.2 0.167 { 0.125 { 0.1 {0.067 | 0.05 { 0.033

LONPTTS 5 8
400 |[® 0.907| 0.740| 0.653| 0.564| 0.471| 0.380| 0.320| 0.560] 1.470| 3.900[10.600 | 30.400| 253.00|2367.00 |6.98x10° |2.32x10
& !
o ||H/B =6.99 | 0.904) 0.796 0.688| 0.577| 0.463| 0.381| 0.557| 1.140| 2.400| 4.880 | 10.700| 52.90| 290.00(2.07x10° |1.82410°
§& =1
30° H/]Z. = 0.874| 0.735] 0.591{ 0.464] 0.562| 0.891| 1.46 | 2.33 3.78 | 10.5 | 30.2 | 491 8930  [351x10"
-
B = 3.15
200 £ -1 0.974| 0.793| 0.611| 0.622| 0.776] 0.997] 1.26 1.58 2.49| 3.9 13.3 47.7 | 703
=C
=
|00 H/Be’ 5 0.960| 0.747| 0.699| 0.774| 0.879] 0.994 | 1.11 | 1.36| 1.66] 2.67| 4.22 | 10,5
2C
0° H“"f;;l‘l“ 0.861| 0.778| 0.808| 0.861| 0.918 | 0.972| 1.07| 1.17|  1.42
2C
pr—
@ 0° 10° 20° 30° 36° 40° % ] 0° 10° 20" 30° 36° 40°
B/H | 2.00 1.68 1.40 145 1.02 0.5 >Jo.61 | 0.45] 0.32 [ 0.20 [ 0.14 | 0.11
H/B 0.500 0.595 0.714 0.866 0.981 1.072 g 1B/H< 6.54 | 5.3 4.10 | 3.20 | 2.75 2.55
<7
: . 0.460 .376 0.319 5
gcmjin He il . O N — ’ ¥ H/B{> 0.15 | 0.19 | 0.24 | 0.31 | 0.36 | 0.39
]
< f1.63 | 2.20| 3.15| 4.96 | 6.99 | 9.15 |

(d"aprés MANDEL et SALEN(;ON)
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. |[2/8 Jo-125 Jo.167
7 s | 8 6 5 6 | o3 2 0.5 | 0.33 | 0.25 | 0.2 | o0.167 | 0.125 | 0.1 | o0.067 [ 0.05 | 0.033
[ I
o { |95 4 6
40" 12" Jo-s08 | 0.744] 0.658] 0.571| 0.479/0.390 |0.331 0.567 | 1.463(3.855 | 10.45 | 29.94 |249.07 | 2330 |68.71x10, 228x10
sq°
36° H"B_{Bf"?g 0.907| 0.801| 0.696| 0.588[0.477 |0.397 |0.569 | 1.136(2.363 | 4.777 | 10.44 | 51.53 | 282.34|201.5x10% 177x10*
q
30° H’{BE i 0.881| 0.749]0.613 |0.493 {0.586 | 0.897|1.435 | 2.258 | 3.629 | 9.984 | 28.61 | 464.37 | 8 444 | 332x10"
-q_
- H/B 2 3.15 0.978]0.825 |0.672 [0.681 | 0.811]0.997 | 1.219 | 1.489 | 2.257 | 3.498 | 11.38 | 40.40 | 593.3
$a "1
o B = 2.20 ; . =
10 ¢ <1 0.976 |0.849 |0.821 | 0.865/0.928 | 0.996 | 1.065 | 1.214 | 1.393 | 1.994 | 2.916 | 6.654
q
0° Eq =1
-'--_ B i =
@ 10° 20° 30° 36° 40°
¢ 10° 20° 30° 36° 40°
> | 0.45] 0.32 | 0.20 | 0.14]0.11
B/H
B/H 1.68 | 1.40 1.15 1.02 0.9 < | 5.3 [ 4.10 | 3.20 | 2.75] 2.55
L
H/B 0.595 0.714 0.866 0.981 1.072 -9 L
>1 0.19 | 0.24 0.31 0.36| 0.39
- 0.816 0.650 0.489 0.393 u.330| H/E <2235 4.96 6.99] 9.15
== Y min

(d'aprés MANDEL et SALENGON)
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS

Les seules expressions analytiques sont celles qui relient gq a gc et

- I

Eo-1

E =& - —

q c Nq
£ -

£ wil cms

k(s N T
q
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DEFINITION DU SOL

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

d'épaisseur H + D, a pour cohésion ¢, et angle de frottement interne @1. Elle
repose sur une couche d'épaisseur infinie et de propriétés mécaniques c, et @2.
Le contact entre les deux couches se fait en mobilisant, s'il le faut, la tota-

lité du frottement et de la cohésion.

Le poids volumique du sol, vy, est supposé identique dans les deux couches.
§'il ne 1'est pas, on obtient une majorante et une minorante de la pression limite
en faisant le calcul avec, respectivement, la plus forte et la plus faible des

deux valeurs du poids volumique.

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

interface le plan de séparation des deux couches.

DEFINITION DE LA CHARGE

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

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

sol une charge verticale et centrée dont la valeur limite (4 la rupture) est dési-
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gnée par fn Lim (force par unité de longueur). La pression limite moyenne, ou

pression portante, est donnée par :

€% _ fn lim

= o,

Plim B

REMARQUE IMPORTANTE

Les valeurs de la pression limite calculées 3 1'alde des formules de cette

section doivent Etre regardées avec la plus grande prudence. En effet, les coeffi-
cients de force portante utilisés ci-aprés ont &té obtenus par une méthode appro-
chée particuliére ) et leurs valeurs peuvent ne pas concorder avec celles des

coefficients des autres sections, eux-mémes calculés avec d'autres approximations.

I1 est donc recommandé de prendre les deux précautions suivantes :

*-K-)

1. En plus de la division classique, par un coefficient de sécurité
de la force portante calculée, on peut augmenter la sécurité en utilisant,

dans la formule (3), (&) ou (5), la plus petite des deux valeurs du coef-

-

ficient N obtenues 3 1'aide des deux épaisseurs fictives H' et H" telles

que :

H'/B = H/B + 0,25

(2)
H"/B = H/B - 0,25,

2. On peut vérifier le résultat fourni par 1'une des formules (3), (4) ou
(5) suivantes en calculant des valeurs majorantes ou minorantes & 1l'aide

de formules figurant dans d'autres sections. Ainsi, en considérant que
(***)

tout le sol est homogéne , Solt avec les propriétés de la couche

supérieure (cl, ¢]), soit avec les propriétés de la couche inférieure

*)

Cette méthode, utilisée également pour les sections 7-6 et 7-7, est celle des cer-—
cles de glissement alors que, dans toutes les autres sections, 1'étude théorique a é€té faite en

supposant l'égquilibre limite atteint dans tout le massif (voir l'avant-propos du volume 3).

%)

Voir 1" "Introduction au calcul des forces portantes' en téte de ce volume.

*** . . - -~ -
(%) Pour le calcul de la pression limite, voir la section "Fondation & base horizontale

exercant une charge verticale centrée sur un sol homogéne horizontal"” (Section 7-1).
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(c2, @2), on obtient deux valeurs de la pression limite : la plus grande
est une majorante et la plus petite une minorante de la force portante
du sol bicouche. Par ailleurs, on obtient une autre majorante en rempla-
cant la couche inférieure par un substratum rigide (*). Nous ne cachons
pas qu'il est possible, dans certains cas, que le résultat du calcul
fait 3 1'aide de la formule (3), (4) ou (5) ne respecte pas solt une
majorante soit une minorante. Pour les raisons indiquées plus haut, il
n'est guére possible de dire si cette anomalie provient de cette sec—
tion ou des autres. Placé devant un tel probléme, 1l'ingénieur doit domnc
prendre le parti le plus prudent. Une telle démarche est illustrée, plus

loin, par 1l'exemple 1.

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE

Fn toute rigueur, les formules données ci-aprés ne permettent le calcul de
la pression limite que dans le cas ol la base de la fondation est au miveau du sol
(D = 0). Nous indiquerons plus loin comment on peut, de fagon approchée, adapter

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

- Fondation non enterrée (D = 0) :

Dans ce cas, H, distance entre la base de la fondation et 1l'interface
(Fig. 1), n'est autre que 1'épaisseur de la couche supérieure de sol. Considérons

trols cas selon la nature du sol
* las général

La pression limite est donnée par :

1

(3 Piim ™ 7 VBN

veZH

avec
; ” . ; (%)
v : poids volumique du sol (supposé identique dans les deux couches)

B : largeur de la fondation

5

Voir le cas oll la couche de sol et le substratum adh&rent parfaitement dans la section

"Fondation & base horizontale exergant une charge verticale centrée sur ume couche horizontale

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

*%
) Voir plus haut dans cette section le paragraphe "Définition du sol".
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NchH coefficient sans dimensions dépendant de C2/C1’ cl/yB, @1, o

2
et H/B si <, # 0 et de cz/yB, @1, ¢2 et H/B si c, = 0 et dont
les valeurs numériques sont données sous forme de tables et de
graphiques
Cis Cp t cohésion respectivement de la couche supérieure et inférieure
g, 8 angle de frottement interne respectivement des couches supérieure

et inférieure
H : !

distance entre la base de la fondation et 1' "interface' {plan

séparant les deux couches de sol).

e Cas particulier : sol purement cohérent (@1 = 02 =0).

Dans ce cas, on peut fort bien calculer la pression limite & 1'aide de 1la

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

c2H’
proportiennel a c}/yB et, dans ces conditions, il est beaucoup plus simple d'ex-

primer la pression limite par la formule suivante

_ 0
(%) By ™ % Yeion
avec
NSIZH coefficient sans dimeqsipns dépendant de H/B et cz/c] et dont

les valeurs numériques sont données dans une table et un gra-
phique
C;» €, : cohésion respectivement de la couche supérieure et inférieure
K : distance entre la base de la fondation et 1' "interface" (plan
séparant les deux couches - voir Fig. 1)
B : largeur de la fondatiom.
e Cas particulier : sol pulvérulent (c] = ey 0).

Le rapport c2/cI qui sert de c¢lé aux tables de valeurs numériques de

Yc2H est alors indéterminé et il devient indispensable d'utiliser un autre coef-

ficient, Ny2H’ qui entre dans la formule suivante

_ 1 "
(5) Piim = i YBH
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avec

¥
v t poids volumique du sol, supposé égal dans les deux couches )

B : largeur de la fondation
NVZH 1 coefficient sans dimensions dépendant de @1, @2 et H/B

@1, @2 : angle de frottement interne, respectivement, de la couche supé-

rieure et inférieure

H : distance entre la base de la fondationm et 1'interface (plan

séparant les deux couches).

- Fondation enterrée (D # 0)

Dans ce cas, on ajoute & la pression limite calculé&e pour D = 0, avec

1'une des formules (3), (4) ocu (5), le terme suivant

= 1
(6) q = ay' DN,

avec

v' : poids volumique des terres situées entre la surface du sol et

le niveau de la base de la fondation

D : profondeur de la base de la fondation (voir Fig. 1)
o : coefficient sans dimensions dont la valeur est
(7) o =1 pour B < B'
ou
N
(8) o = _gZ_(] 2 Eh pour B > B'.
N B
gl
avec
+ 1 pour @2 < @1
E —_
-1 pour @2 > @1
HN 9
(9) B! :.__*_i____
J —

(%
) Voir plus haut, le § "Définition du sol".
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)

Il
=

N : valeur de Nq pour ®

¢

N : valeur

Il

de Nq pour 0§ 9
H : distance entre la base de la fondation et 1'interface

B : largeur de la fondatiom.

L'expression (6) est approchée : elle résulte d'une interpolation propor-— 7-5

tionnelle & H/B entre qu et qu (interpolation qui est généralement ‘dans

le sens de la sécurité@, mais pas toujours).

Exemple 1 :

Considérons wne fondation dont la base a pour largewr 16 m (52 ft). Elle est
posée a la surface d'un sol composé d'une couche de 4 m (13 ft) d'épaisseur, de
cohéston 0,15 bar (310 lb/sq. ft) et d'angle de frottement 20°. Cette couche re-

N8e sur wun eal Ao tpdae le épaisseur., d héat i1 t d'angl le frotte—
poge sur un sol de trde grande dpaisseur, de cohésion nulle et d'angle de frotte
ment égal d 30°. Le poids volumique moyen des deux couches de sol est de 1,84 g/em’

b

(115 lb/eu. ft). Quelle pression limite cette fondation peut—elle exercer sur le

Calculons d'abord

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

115 x 52 = 6 000 1b/sq. ft.

Ensuite, pour

cyle, = 0 /B = 0,25 ¢ /4B = 0,05
@I = 20° et @2 = 30°, on lit dans les tables
N"T'CZH = 15,2

d'oli, avec la formule (3)

: 2 =
Piim X 2,88 x 15,2 22 bars

o= o

x 6 000 = 15,2 = 45 600 1b/sq. ft.

%)

Les wvaleurs de Nq sont données sous forme de table et de graphique dans la section

"Fondation i base horizontale exercgant une charge verticale centrée sur un sol homogéne hori-

zontal" (Section 7-1).

GIROUD, TRAN-vO-N11TEM, OBIN. Tables pour fe caleul des fondations. Tome 3 7
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Mais, d'aprés la "Remarque Importante' faite plus haut, i1l est recommandé de
prendre une sécurité supplémentaire en remplagant la vraie valeur de H/B par
H/B + 0,25 (voir formule (2) plus haut), soit 0 ou 0,5. La plus petite des deux

<2H est 12,40 (qui correspond & H/B = 0,5), d'od

x 2,88 x 12,40 = 18 bars

valeurs ainsl obtenues pour N
»

Plim ~

raf = b)) —

X 6 000 x 12,40 = 37 000 1b/sq. ft.

I1 est recommandé, également, de déterminer des majorantes et des minorantes
pour la valeur de p,. d 1'aide de formules se trouvant dans d'autres sections.
*
En premier lieu, considérons le 50l comme homogéne )

v
- 8ic = 0,15 bar (310 1b/sq. ft), eF P= 20

on a :
P-:. = 0,15 x 14,83 + 144 x 3,54 = 7 bars
lim
= 310 x 14,83 + 3 000 x 3,54 = 15 000 1lb/sq. ft.
-8l c=20etP=230° ona
Piim = 1,44 x 18,1 = 26 bars

]

3 000 x 18,1 = 54 000 1b/sq. ft.

Une autre majorante est obtenue en remplagant la couche inférieure par un sub-

stratum rigide (voir Section 7-4)

p,._ = 0,15 % 3,29 x 14,83 +-1,44 x 1,28 x 3,54 = 14 bars
lim

1

310 x 3,29 x 14,83 + 3 000 x 1,28 x 3,54

]

29 000 1b/sq. ft.

En conclusion, on voit que la valeur de 22 bars (45 600 1b/sq. ft) obtenue par
un premier calcul est réduite & 18 bars (37 000 1lb/sq. ft) en augmentant la sécurité
gréce & l'emploi d'une épaisseur fictive (formule (2)). Ces deux valeurs respectent
bien les deux hornes (7 et 26 bars) (15 000 et 54 000 lb/sq. ft) obtenues & 1l'aide
d'un sol homogéne mais mne respectent pas la majorante de 14 bars (29 000 1b/sq. ft)
obtenue en remplagant la couche inférieure par un substratum rigide. Il est donc
prudent de retenir pour la pression limite la valeur de 14 bars (29 000 lb/sq. ft).

Bien entendu, il faut diviser cette wvaleur par un coefficient de sécurité, 3 par

exemple, pour avoir la pression admissible (voir 1'introduction du volume 3).

Pour le calcul, voir la section "Fondation & base horizontale exercgant une charge

verticale centrée sur un scl homogéne horizontal" (Secticn 7-1).
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Exemple 2 :

De combien la pression limite de la fondation de 1'exemple 1 sevait—elle aug-
les ~d+ds 7 90
les cbtés, 1,2

que égal & 2,08 g/em’ (130 Ib/cu. ft) ?

mentée si l'on rajoutait, sup m (4 ft) de remblai de poids volumi-

Le terme & rajouter & la pression limite, calculée dans 1'exemple 1, est donné

par la formule (6).

Dans la table de la section 7-1, on lit
pour @1 = 20° qu = 6,40
pour @2 = 30° qu = 18,40
d'ot
= 13 ﬁ% = 20 ft.

Cette valeur étant inférieure 3 B, on a :

18,4 .
o ‘“ETZ (I ]6) = 2,16

2,16 x 2 080 x 9,81 x 1,2 x 6,40 =

d'ol

340 000 N/m? =

e
1l

3,4 bars

2,16 x 130 x 4 x 6,40 = 7 200 1b/sq. ft.

TABLES ET GRAPHIQUES

On trouve successivement :

Coefficient N, ,, (valable dans tous les cas sauf ¢, et c,
tous deux nuls)

six séries de tables et graphiques classés selon :

ity = 005 1o 25 5, 10 vus nmmns 88 8 biths & o o mesconmmn & p. 74-133

etune sériepour ¢, —0.. .. ... ... ... ... p. 134-143
Coefficient NY,,y (cas #, - @, — 0)

Bien que dans ce cas-la le coefficient N_., convienne,

il est beaucoup plus simple d’utiliser NY,,, : une table

et un Praphigues cewn =« 2 vwwm s o o men 0 ¢ 3 v & 3§ sy p. 144-145
Coefficient N,y (cas ¢; -c¢; - 0)

Une table et un graphique ....................... p. 146-147
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1.06 4,82 17.70 |41.36 1.06 4.82 |17.70 54.51 1.06 4.82 | 17.70 | 66.43 1.06 | 4.82 |17.70 |66.43
< 1.06 4,82 17.70 |49.99 1.06 4,82 |17.70 62.07 1.06 4.82 | 17.70 | 66.43 1.06 | 4,82 |17.70 |66.43
3.0 1.06 4.82 17.70 [66.01 1.06 4,82 |17.70 66.43 1.06 4.82 | 17.70 | 66.43 1.06 | 4.82 |17.70 |66.43
4.9 1.06 4.82 17.70 |66.43 1.06 4.82 |[17.70 66.43 1.06 4,82 | 17.70 | 66.43 1.06 | 4.82 [17.70 |66.43
3.4 1.06 4.82 17.70 |66.43 1.06 4.82 [17.70 66.43 1.06 4,82 | 17.70 | 66.43 1.06 | 4.82 |17.70 |66.43
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L'étude théorique de cette question est due & Obin, travaillant en colla-
boration avec Giroud, et 1'on trouve dans sa thése [2] les premiers résultats
numériques. Dans le cas particulier d'un sol purement cohérent (0] =.¢2 = 0), nos

résultats concordent bien avec 1l'abaque publié par Button []].
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[2] J.P. OBIN, "Force portante en déformation plane d'un sol verticalement non

homogéne', Thése de Doctorat de Spécialité, Université de Grenoble (Février
1972).
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DEFINITION DU SOL

Le sol est limité supérieurement par un plan horizontal. Il est formé de

*
deux couches ( ). La premiére, d'épaisseur H + D, a un angle de frottement nul et

une cohésion qui varie linéairement de la valeur ¢, au niveau de la base de la

fondation jusqu'i ¢y i 1'interface. La seconde couche, d'é&paisseur infinie, a un
angle de frottement nul et une cohésion constante Cy (Fig. 1). Le contact entre
les deux couches se fait en mobilisant, s'il le faut, la totalité de la cohé&sion
(autrement dit, la contrainte tangentielle sur 1'interface est, au plus, égale
a c2).

Le poids volumique, ¥y, qui intervient dans le calcul de la pression limite

est celui de la partie supérieure du sol d'épaisseur D.

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

*)

Les résultats de cette section sont également utilisables dans le cas oii le sol est
formé d’'une seule couche, d'épaisseur infinie, dont la cohésion varie lin€airement avec la pro-—

fondeur (voir le texte qui suit la formule (2)).
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DEFINITION DE LA CHARGE

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

horizontale, située & la profondeur D, est rigide (Fig. 1). Elle exerce sur le
sol une charge verticale centrée dont la valeur limite (3 la rupture) est dési-

gnée par f (force par unité de longueur). La pression limite moyenne ou

n lim
pression portante, est donnée par :
1 _ fn lim

Plim B

REMARQUE IMPORTANTE

Les valeurs de la pression limite calculées a 1'aide des formules de cette
section doivent &tre regardées avec la plus grande prudence. En effet, les coef-
ficients de force portante utilisés ci-aprés ont &té obtenus par une méthode appro-
chée particuliére ) et leurs valeurs peuvent ne pas concorder avec celles des
coefficients des autres sections, eux-mémes calculés avec d'autres approximations.
Ceci est vrai, en particulier, si 1l'on veut comparer les résultats de la présente
section (sol dont la cohésion varie avec la profondeur) i ceux de la section 7-1

(sol homogéne). Ceci est illustré par 1l'exemple 1.

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE

La pression limite est donnée par :

= Q
(2) P1im = %o ch + vD

avec :

¢ i cohésion au niveau de la base de la fondation (qui, en général,
n'est pas 3@ la surface du sol)
Y : poids volumique du sol dans la partie sup&rieure d'épaisseur D

D : profondeur de la base de la fondation

&)

Cette méthode, utilisée également pour les sections 7-5 et 7-7, est celle des cer-

'

cles de glissement alors que, dans toutes les autres sections, 1l'étude théorique a été faite en

supposant 1'équilibre limite atteint dans tout le massif (voir l'avant—propos de ce volume).

GIROUD, TRAN-VO-NHIEM, OBIN. — Tables pour le calewl des fondations. Tome 3 12
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CZ

.o

Notons que

Chapitre 7

coefficient sans dimensions dépendant de CZ/CO et de H/B et
dont les valeurs numériques se trouvent dans ﬁne table et un
graphique

cohésion du sol de la couche inférieure

distance entre la base de la fondation et l'interface (Fig. 1)

largeur de la fondation.

si H/B est supérieur 4 3,2 les propri&tés de la couche infé-

rieure n'interviennent pas dans le calcul des valeurs de Ngz. Alors tout se passe

comme si la cohési
sera utilisée dans

d'une seule couche

Exemple 1 :

on augmentait indéfiniment avec la profondeur. Cette remarque
l'exemple 2 pour calculer la pression portante d'un sol composé

dont la cohésion varie avec la profondeur.

Considérone une fondation de largeur B = 1,8 m (6 ft) enfoncée de 80 em (3 ft)

dans un sol dont la cohdsion varie de 0,5 bar (1 050 lb/sq. ft) ou niveau de la

base d 0,8 bar (1 680 lb/sq. ft) & une profondeur de 2,7 m (9 ft) au-dessous de

la base. Au-deld de cette profondeur, la cohésion demeure constante. Le potds vo-

lumique du sol, au voistnage de la surface, est de 2 t/ms (125 ib/cu. Ft). Quelle

est la preseion limite de cette fondation 7

Calcu

¥D

Il

Calcu

Pour

¥ -
cZ

lons d'abord
2 000 x 9,81 x 0,9 = 0,18 x 10~ N = 0,18 bar
125 x 3 = 375 1b/sq. ft.

lons ensuite

_ 0.8 _ 1680 _
0, 1 050 '
2,7 9

—-—1"’-'8——6—],5-

ces deux valeurs, on lit dans la table ou sur le graphique

6,42

=0,5 % 6,42 + 0,18 = 3,39 bars

1 050 x 6,42 + 375 = 7 125 1lb/sq. ft.
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Si la sol avait eu une cohésion constante depuis la surface, égale i 0,8 bar

(1 680 1lb/sq. ft), on aurait pu calculer la pression limite de deux fagons diffé-

rentes !

- Soit en posant ¢, = 0,8 bar ( 1 680 1b/sq. ft)

d'od cz/co = 1,6, ce qui donne :

L 8,88 (valeur lue dans le tableau pour H/B = 0).

= 8,88 x 0,5 + 0,18 = 4,62 bars

8,88 x 1 050 + 375 = 9 700 1b/sq. ft.

- Soit en posant €y = ¢y = 0,8 bar,
d'ol €y/cq = 1, ce qui donne quel que soit H/B
NO = 5,55.
cz
D'ol :
Pyi = 5,55 x 0,8 + 0,18 = 4,62 bars

5,55 x 1 680 + 375 = 9 700 1lb/sq. ft.

Notons que, pour comparer le cas du sol dont la coh&sion varie avec la profon-
deur avec le cas du sol homogéne, il vaut mieux procéder comme nous vencns de le
faire plutdt que de se reporter i la section 7-1 relative au sol homogéne. En effet,
dans la section 7-1, le coefficient de force portante vaut 5,14, au lieu de 5,55
ici, ce qui fausse la comparaison. Cet écart vient du fait que la méthode de calcul
utilis@e pour obtenir les ré@sultats numériques des sections 7-1 et 7-6 est différen-—

te comme nous l'avons signalé plus haut (voir "Remarque Importante').

Exemple 2 :

Considérons une fondation de largeur B = 1,8 m (6 ft) placée sur un sol dont

la cohdsion varie lindairement aveec la profondeur suivant la formile :

e = 0,5+ 0,16 z (e en bars, z en métres)

1 050 + 100 2 (e en 1lb/sq. ft, z en ft)

c

Quelle est la pression limite ?

Comme nous l'avons dit plus haut, il suffit de considérer que la couche supé-
rieure a une &paisseur H supérieure i 3,2 fois la largeur de la fondation pour que
les propriétés de la couche inférieure n'interviennent pas et que, par conséquent,

tout se passe comme si la coh@sion augmentait indéfiniment avec la profondeur.
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Prenons donc H = 3,5 B puisque c'est la premiére valeur supérieure i 3,2 que

0 ;
1'on trouve dans la table de ch’ soit

H=3,5B=6,3m (21 £6).
A cette profondeur, la cohésion vaut :

c, = 0,5+ 0,16 x 6,3 = 1,5 bar

=1 050 + 100 x 21 = 3 150 1b/sq. ft.

D'od
2 _1,5 2150 _,
4 0,5 1 050 ’
On lit alors, dans la table et le graphique pour H/B = 3,5 et cz/co =3
0 - 6,78,
CcZ

On en déduit la pression limite par la formule (2)

Piim = 6,78 = 0,5 = 3,39 bars

6,78 x 1 050 = 7 100 1b/sq. ft.
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TABLE ET GRAPHIQUE

- AP — p. 156-157




9¢G1

Cy
HXCG 0.2 | 0.4 06 | 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.5 3 35 | 4 4.5 5
/B
o l.11 2422 3.33 44441 5455 6466 TeT8 8489 [10400 [11lell |13489 | 16467 | 1G85 | 2222 | 25400 | 27478
0.1 1e29 2637 3a43 4alG 5455 6e61 Teb8 BeTh 9480 | 1086 | 13452 | 16418 | 18483 | 21449 | 24414 | 26480
0.2 le45 2450 353 4e5S4 5455 6456 Te58 8459 9459 | 10460 |13l | 15462 | 1Eal2 | 2063 | 23614 | 25465
0.3 1,60 2463 3463 4659 5455 6585 Tedb 8at1l 9235 (10629 [12e65 | 1500 | 17636 | 19471 | 22407 | 24242
0.4 1.76 2:.76 3e72 4e65 5455 bets 5 1433 Be21 9.08 9496 | 12412 14411 | 1604 | 17497 | 19490 | 21483
0.5 1.91 2489 3482 4471 5455 63 T+18 Ts96 8.70 9638 [11e02 | 12456 [ 14all [ 15465 | 17420 | 18aT4
0.6 2.06 3.02 3.92 LeT78 5055 6028 6496 Te59 8.21 ReB2 [10s22 | 11654 [ 12482 | 14ell [ 15440 | 1668
0.7 2420 3.16 4402 4aB4 5455 6el8 6478 Te32 7486 8439 9462 [ 10480 1190 |134G1 [14e11 [ 1521
0.8 2435 3430 4413 4490 5455 6410 663 Ta12 7459 8406 9e17 | 10422 | 11621 | 12418 |13414 |14ell
0,9 2449 3ebdh Ge25 4098 5455 6405 6e51 5096 Te38 7«80 8482 9475 | 10668 | 11454 [12439 [13425
1 2463 3460 4e39 5s05 5055 6400 Eelt2 6eB4 Ta21 Te59 8452 9438 [10e22 | 11602 | 11479 | 12456
1.5 2435 44386 4485 Se24 5655 5686 6elt Helt? £e70 6496 7459 8a2l Babi2 9438 P94 1 10450
2 4406 LeT4 5405 5431 5455 579 600 62l 642 6463 Tel2 7459 8.06 452 8496 Ge3E
2.5 4467 4403 5¢17 5436 5455 574 5.92 6+08 625 6el2 64384 Te21 759 7496 5434 Be70
3 4485 5.05 51264 5439 5455 5:71 5486 6400 6aléb 6428 6463 6.96 7428 Teb9 7«90 £e21
3.5 1‘096 5.14 5428 5!42 ‘-1055 569 5482 5494 6.06 6418 64648 6«78 T+05 7132 7.59 Te86
4 5405 5420 5431 5e43 5455 5067 579 5089 6400 6e10 6437 6463 6489 Tel2 7435 Te59
4.5 5,12 5424 5434 5e45 5¢55 5466 5476 5486 5495 6405 6428 6851 675 6496 Tel7 738
5 5617 5427 5436 546 5855 5465 574 5683 592 6400 6s21 6e442 6463 684 7403 Ta2l
55 [5+21 5029 538 547 5455 5064 5672 5.81 588 5896 6s15 6034 6453 6873 6e91 7408
6 5424 5431 5439 547 5455 5463 Sa71 5479 586 5493 6410 6e28 6o 45 5663 65480 696
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DEFINITION DU SOL

(*)

Le sol est homogéne et ses propriétés mesurées dans un essai drainé

sont : c¢', cohésion et ¢', angle de frottement. La nappe phréatique se trouve

3 la profondeur H (Fig. 1). Sa présence me modifie pas les "propriétés mécaniques
drainées" du sol, c' et @'. Elle joue seulement sur le poids volumique qui inter-
vient dans le calcul de stabilité@ du sol dans 1'@tat drainé : y' (poids volumique
immergé) au-dessous de la nappe et Yq (poids volumique sec) au-dessus. Ces deux
poids volumiques ne sont d'ailleurs pas indépendants :

o BB =

{1 T Y4

avec

G : densité des grains du sol.

FIG. 1. — Définition du sol, du niveau de la nappe et de

la charge.

*

Cette section ne permet donc que deux calculs : soit celui de-la pression limite
d'un sol trés perméable, soit celui de la pression limite d long terme d'un sol peu perméable

(voir, au début de ce volume, 1'"Introduction au calcul des forces portantes", § 3b).
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Notons que, pour les valeurs de G comprises entre 2,65 et 2,75 (c'est-

d-dire pour la quasi-totalité des sols), l'expression (G - 1)/G est pratiquement

constante :
G -1
2,65 < G < 2,75 > G = 0,63.
D'od
(2) vy' = 0,63 Yq°

I1 est exact de considérer que le sol situé au—dessus de la nappe est
sec (poids volumique y.) s'il s'agit d'un matériau tr@s perméable (sable, gra-
vier, ...). Au contraire, un sol fin (silt, argile) est en général humide

au-dessus de la nappe du fait de 1'ascension capillaire. Mais, dans ce cas,

prendre le poids volumique sec, Yq» V2 dans le sens de la sécurité.

DEFINITION DE LA CHARGE

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

horizontale, située 3 la surfaée du sol, est rigide (Fig. 1). Elle exerce sur
le sol une charge verticale centrée dont la valeur limite (& la rupture)

est désignée par fn fi (force par unité de longueur). La pression limite
moyenne, ou pression portante, est donnée par :

(3) _ fn lim

Plim B

REMARQUE IMPORTANTE

Les valeurs de la pression limite calculées 3 1'aide des formules de cette
section doivent €tre regardées avec la plus grande prudence. En effet, les coeffi-

cients de force portante utilisés ci-aprés ont &té obtenus par une méthode approchée

*
particuliére ) et leurs valeurs peuvent ne pas concorder avec celles des coeffi-

cients des autres sections, eux-mémes calcul&s avec d'autres approximations. Ceci

est vrai, en particulier, si l'on veut comparer les ré&sultats de la présente section

*

Cette méthode, utilisée également pour les sections 7-5 et 7-6, est celle des cer-
cles de glissement alors que, dans toutes les autres sections, l'é&tude théorique a &té faite

en supposant l'équilibre limite atteint dans tout le massif (voir l'avant-propos du volume 3).
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(sol homogéne avec nappe) & ceux de la section 7-1 (sol homogéne sans nappe). Il est

donc recommandé de procéder de la fagon suivante

1. On calcule la pression limite en présence de nappe & l'aide de la for—
mule (5) ci-aprés. Soit Plim 1°
2. On calcule la pression limite en 1l'absence de nappe & l'aide de la méme
formule en prenant, dans le graphique, la valeur vers laquelle tend
. B ;
NYC pour H/B = ., Soit Piin o
3. On recalcule la pression limite en 1'absence de nappe directement & 1'aide
de la section 7-1. Soit Piin 3"

Les cas 1 et 2 peuvent €tre comparés parce qu'ils sont traités a l'aide de

la méme méthode. Le cas 3 fournit sinon une valeur exacte du moins une valeur de réfé-

rence parce que calcul&e a 1'aide de la méthode classique. Par conséquent, si 1'on

veut que la pression limite en présence de nappe, Piim 1° puisse €tre comparée &
celle du sol sans nappe calculée 3 1'aide de la méthode classique, Plim 3° il fau-
dra d'abord lui appliquer un terme correctif
Plim 3
(4) Pqg . = = Pas —
lim 1 corrige 1im 1 Piim 2

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE

(5)

avec

La pression limite est donnée par
1

iy R 1
T R

Yq ¢ poids volumique du sol sec

B : largeur de la fondation

: coefficient sans dimensions dépendant de @', c'/YdB et H/B et dont
les valeurs numériques sont données dans un graphique

@' : angle de frottement du sol mesuré dans un essai drainé

cohésion du sol mesurée dans un essai drainé

H : profondeur du niveau de la nappe.
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La formule (5) ne concerne que le cas du sol drainé&. Elle ne permet donc le

*

calcul de la pression limite que dans les cas suivants

- sol trés perméable comme le sable ou le gravier (alors c' = 0)
- sol peu perméable (argile) : dans ce cas, uniquement calcul de la pression

limite & long terme.

Exemple :

Soit un gravier compact de cohésion nulle, d'angle de frottement 40° et de den—
sité séche 1,84 (115 lb/cu. ft) contenant une nappe d la profondeur de 90 em (3 ft).
Quelle pression limite peut exercer une fondation de 1,2 m (4 ft) de large établie
d la surface de ce sol ?

Pour

g, 0,8 3

e ol
on lit sur le graphique :

N' = 54.

ye
La pression limite en présence de nappe s'obtient alors par la formule (5)
Pyin | = % 1 840 x 9,81 x 1,20 x 54 = 590 000 N/m> = 5,9 bars

1

Piin 1 =3 115 X 4 x 54 = 12 400 1b/sq. ft.

Calculons d 1l'aide de la méme formule la pression limite en 1'absence de
nappe : pour cela, considérons la valeur H/B = e« dans le graphique. On 1lit
N' = 66.

ye

Un calcul analogue au précédent donne

Plim 2 = 7,2 bars (15 100 1b/sq. ft).

Mais, comme nous l'avons dit dans la "Remarque Importante" ci-dessus, il est
intéressant de calculer cette pression limite & 1'aide de la section 7-1. Pour
c=0et D=0, ony voit que la pression limite a pour expression

1

Plim 3 © i-YBNY

pour @ = 40° : N = 100.
(*)

Voir, au début de ce volume, 1'"Introduction au calcul des forces portantes'", § 3b.
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Piim 3 = 10,8 bars (23 000 1b/sq. ft).

On peut alors, 3 l'aide de la formule (4), corriger la pression limite en pré-
sence de la nappe, calculée i 1'aide de la formule (5) qui n'est qu'approchde, pour
pouvoir la comparer 3 la pression limite sans nappe, Piim 3° calculée 3 1l'aide de

la formule classique de la section 7-1

_ 10,8 _
Plim corrigée & Fe2 %49 “bags
23 000 _
= 12 400 Xm— 18 800 1b/Sq- b iy i

On peut donc dire que le rapport de la pression limite avec nappe sur la pres—

sion limite sans nappe vaut

58 5% g5y

12 400 _ 18 800
15 100 23 000 82 %.

GRAPHIQUE
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DEFINITION DU SOL

De part et d'autre de la fondation, le sol est limité supérieurement par

un plan incliné (Fig. 1). (Notons que, sur la fig. 1d, ces deux plans sont confon-—

dus et que, sur la Fig. le, 1'un des deux est horizontal.) On distingue les plans
descendants & partir de la fondation (les deux plans des Fig. la et 1b et les plans
de droite des Fig. lc et 1d) et les plans montants (plan de gauche de la Fig. 1d).

On appelle B 1'angle maximal fait par un plan descendant avec l'horizontale.

Le sol est supposé homogéne dans tout le domaine nécessaire au développe-
ment des lignes de glissement. Une limite maximale de ce domaine est donnée dans

1'exemple 4.

DEFINITION DE LA CHARGE

La fondation a une longueur infinie perpendiculairement aux lignes de plus

grande pente. Sa base est horizontale, rigide, elle est située & la profondeur D

et a une largeur constante B (Fig. 1). Elle exerce sur le sol une charge verticale

et centrée dont la valeur limite (& la rupture du sol) est désignée par fn lim

(force par unité de longueur). La pression limite, ou pression portante, est don-—
née par

_ fn lim

13 Plim B

.

Remarques

1 - La pente peut &tre symétrique (Fig. la) ou non (Fig. 1b, lec et 1d) :

Ceci n'a pratiquement pas d'importance, pourvu que la charge soit bien verticale
et centrée (notamment, dans le cas de la Fig. ld, il faudrait que la charge exer-
cée par la fondation sur le sol soit grande par rapport d la poussée des terres
sur le cGté amont de la fondation pour que 1l'inclinaison de la résultante soit

négligeable).

2 - 81 la fondation est situBe & une distance d du bord de la pente (Fig. 3)

des abaques (Fig. 4 & 9) permettent de se ramener au cas ol la pente commence au

bord de la fondation (voir 1'exemple 3}.
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FIG. 1. — Définition de l'angle B, de la largeur B et de

la profondeur D.
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3 - Bien que les résultats dennés ici aient été &tablis pour une fondation

de longueur infinie, on peut les utiliser sans modification pour une fondation rec-—

tangulaire i condition que la longueur L (L > B) soit perpendiculaire aux lignes de

plus grande pente. Au contraire, si c'est la largeur B qui est perpendiculaire aux
lignes de plus grande pente, 11 faudra faire deux calculs et ne retenir comme

pression limite que le plus faible des deux résultats (voir 1'exemple 5).

4 - On ne peut absolument pas utiliser les r&sultats donnés ici pour cal-
culer la force portante d'une fondation rectangulaire reposant sur un remblai en

forme de tronc de pyramide (stockage de minerais, terrils). La pression limite

réelle serait bien plus faible que la valeur calculée & l'aide de la formule (2)
tablie pour des pentes dont la longueur, suivant les courbes de niveau, est théo-

riquement infinie.

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE

La pression limite est donnée par

(2) = cN , + yD cos 8 N +—;—YBNY

Piim cR qB R’

(Nota : le terme "yD'" dont la signification est précisée dans le para-

graphe 2b de l'introduction vaut ici yD cos B)

avec
¢ : cohésion du sol
@ : angle de frottement interne du sol
Y : poids volumique du sol
B : pente du terrain
D : profondeur de la base de la fondation
B largeur de la fondation
NYB : coefficient sans dimensions dépendant de # et B
N et N - . ’ 5
cB qR : coefficients sans dimensions dépendant de @, B et 60/8
avec
1 sin B
(3) 8§ /B = — Arctg .
0 B cos B + ELJEEE&-Q

YD cos B
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(Nota : 8, est L'inelinatson fictive de la surcharge yD cos B exercée par
les terres sus-jacentes sur le plan passant par le bord de la fondation et paralléle

a la pente.)

Une excellente approximation de cette expression est donnée par :

(4) 80 - !
B . ccotg §°
YD cos B

Notons que :

esic=20 60/8 = ]
esi D=0 50/8 =0
es5l ¢ =

0 et D=0, 60/6 est indéterminé, ce qui n'est pas génant car on

n'utilise alors que NYB qui n'en dépend pas

esi ¢ =0, dO/B est nul (ou indéterminé si D = 0) mais on ne l'utilise

pas car on prend alors la formule suivante :

(5) Plim = yD c052 B + CNSB
avec
NEB : coefficient sans dimensions dépendant de 8 et de (yD cos B8)/c.
Les valeurs numériques des coefficients NO , N N , et NYB sont données

) cB’ "cB? TqB
sous forme de tables et de graphiques i

Remarquons enfin que la formule (2) ou (5) ne donne que la stabilité de
la fondation. Il convient de vérifier en outre la stabilité d'ensemble de 1la
pente (gquvec et sans fondation) 3 1'aide des méthodes classiques (cercles de glis-

sement...).

* 3 » . - . - .
*) Certaines courbes de N et N sont limitées par la courbe en tirets d'équation 50 = 9.

Il est impossible en effet d'asgir SoqE @ car alors la tranche supérieure de sol d'épaisseur D
serait instable. De méme les courbes de NYB sont limit@es par la courbe en tirets d'équation
SB par la courbe en tirets d'équation yD cos B sin B = c.-Mais
d'autres courbes de N ,, de N et NO
cB qB cp

(courbe en trait mixte). La signification de cette seconde limite est trés délicate et nous ren-—

B = @ et certaines courbes de N

sont limitées par une autre condition plus restrictive

voyons le lecteur a4 la référence [3] citée dans la bibliographie a la fin de cette section.
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Exemple | : Cas : @ # 0, c # 0, D# 0 et d =0.

Quelle pression limite maximale peut supporter la fondation définie sur la
Fig. 2 7

Calculons d'abord :

YD cos 8 =1 800 x 9,81 x 107> x 1,5 x 0,819 = 0,22 bar
=112 x 5% 0,819 = 460 1b/sq. ft.
D=1.5m}
(5f)
¢ =30°
¢ =0.3 bar
=(6301b./sq.ft.)
y 1.8 g/cm3
=(1121b. /cu. ft. )
FIG. 2. —

Fondation de 1'exemple 1. La longueur L de cette

fondation est perpendiculaire au plan de la figure.
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On en tire, & 1l'aide de (4)

SO/B = 0,3.

o

On lit ensuite dans les tables pour 60/8 = 0,3, § =30° et B = 35° :-

M, = Mgl et ¥ = 6,55.

Par ailleurs, N =t 0 car B > 0.

YB
La pression limite se calcule alors par la formule (2)
=0,3 x 12,12 + 0,22 x 6,35
= 3,64 + 1,45 = 5,09 bars
630 x 12,12 + 460 x 6,55
7 640 + 3 010 = 10 650 1lb/sq. ft.

Plim

Soit, avec un coefficient de s&curité de 3

Padm = P1ig/3 = 157 bar (3 550 1b/sq. ft).

Si la méme fondation avait &té& sur un sol horizontal (8 = 0), on aurait obtenu :

D = 8,4 bars (17 500 1lb/sq. ft).

adm

Exemple 2 : Cas : =0, ¢c#0,D=0,d=20

Conaidérons une foutlle creusée dans une argile saturée dont La cohésion me-
surée dans un essai non drainé vaut e, = 0,5 bar (1 050 ib/sq. ft). Un dépdt de
matériel doit étre établi au bord de la fouille : quelle pression Llimite peut—il
exercer sur le sol sachant que les berges de la fouille sont inelinées de 659 sur

L'horizontale ?

La pression limite se calcule avec la formule (5) puisque § = 0. On voit dans

la table de NSB que pour 8 = 65° et D = 0, on a :

0 -
NcB 2587
D'od
Plim = 2,87 x 0,5 = 1,43 bar

= 2,87 x 1 050 = 3 000 1b/sq. ft.



174 Chapitre
Exemple 3 : Cas : @ # 0, c # 0, D# 0, d #0

Quelle est la pression limite pour une fondation identique & celle de 1'exem—

ple 1 mais situde @ 8 m (26 ft) du bord de la pente ? (Voir Fig. 3.)

Pour cela, nous allons déterminer la pente équivalente R' qui est la pente
issue du bord de la fondation qui fournit la méme pression limite que la pente
réelle. On utilise 1'abaque de la Fig. 7 selon le mode d'emploi indiqué sur la

Fig. 3 : on trouve B' = 25°
On applique alors la formule (4) qui donne :
j JEe
§o/8' = 0,32.

On interpole alors entre les tables relatives & SO/B = 0,3 et 0,4 pour ¢ = 30°
et B = 25°.

On obtient :

N, = 15,8 Ng =92 et N g = 48
D'autre part :
YD cos B' = 1 800 x 9,81 x 107 % 1,5 x 0,906 = 0,24 bar
=112 x 5 x 0,906 = 510 1b/sq. ft
et
%-ya = 0,5 % 1 800 % 9,81 % 1070 27 = 0,62 baz

0,5 x 112 x 23 = 1 290 1b/sq. ft.
La formule (2) donne alors

=0,3 x 15,8 + 0,24 x 9,2 + 0,62 x 4,8
= 4,75 + 2,20 + 2,98 = 9,93 bars

= 630 x 15,8 + 510 x 9,2 + 1 290 x 4,8
= 10 000 + 4 700 + 6 200 = 20 900 1lb/sq. ft.

Plim

En comparant avec le résultat de l'exemple 1, on voit que 1'on a doublé la va-

leur de la pression limite en €loignant la fondation de la pente.
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Sic=0etD=0
prendre : do/p=1.0

\ = x=XB

— e —" L M

Al

FIG, 3. — Mode d'utilisation des abaques des Fig. 4 a 9.

La ligne brisée OES est paralléle a la surface du sol 3 une

distance verticale D. Elle rencontre en 82 la courbe relative

au GO/B de l'exemple traité. La pente équivalente B' est 1'an-

gle de 082 avec l'horizontale.
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. 80°
yDcosB 1
—
g8
al
FIG. 4. — Abaque donnant la pente équivalente pour @ = 0°.

Voir le mode d'emploi sur la Fig. 3.
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FIG. 5. — Abaque donnant la pente &quivalente

Voir le mode d'emploi sur la Fig. 3.

pour ¢ = 10°.

. —
—

20°
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o

FIG. 6. — Abaque donnant la pente équivalente pour @ = 20°.

Voir le mode d'emploi sur la Fig. 3.
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FIG. 7. — Abaque donnant la pente &quivalente pour @ = 30°.

Voir le mode d'emploi sur la Fig. 3.
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o

(¥}

llllllllll

2 Y

FIG. 8. — Abaque donnant la pente Equivalente pour § = 40°.

Voir le mode d'emploi sur la Fig. 3.
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2 Y

FIG. 9.

— Abaque donnant la pente équivalente

Voir le mode d'emploi sur la Fig. 3.

T 10°

J~20°
y/

K 300
/4

pour @ = 50°.
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Exemple &4 :

Chapitre 7

Sol hétérogéne.

Reprenons 1'exemple 1 et déterminons dans gquelle région le sol doit &tre homo-

géne pour que la pression limite obtenue d l'aide de la formule (2) soit valable.

La limite de cette région est donnée, avec une approximation dans le sens de
la sécurité, par la courbe 0' S1 L, s, de la Fig. 11 tracée 3 l'aide des indications
portées sur la Fig. 10. Cependant, cette limite n'est valable que si la résistance
mécanique du sol est plus grande 3 l'exté@rieur de la région qu'd 1'intérieur. Dans

le cas contraire, on ne peut rien dire.

-~

Le seul calcul i faire est celui de 1l'angle €. Pour cela, déterminons d'abord
60. Or, on sait, d'aprés l'exemple 1, que 60 = 0,3 B. Donc 60 = 10,5°. D'ol :
_ ; sin 8p) _ 50
To = Arc sin (;in ) ) = 21".
On en déduit :

e =450 - 15° + 22103

'
La courbe 0 S1 L2

calculer la cote du point & tangente horizontale M d'aprés la table de la Fig. 10 :

S2 se construit alors ais@ment. A titre de contrdle, on peut

h=1,59xB=1,59x7=11,Im
= 1,59 x 23 = 36,5 ft,

On peut également contr8ler la longueur 0S, sur 1'abaque de la Fig. 7, 82 étant

1l'intersection d'un rayon issu de O et incliné de 35° avec la courbe relative i

8y/8 = 0,3.
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FIG. 10. — Tracé de la courbe 0' S] L2 82
oi le sol doit &tre homogéne. O' S1 est une droite. De S] a L2

spirale logarithmique faisant avec le rayon vecteur

on méne une
un angle de
par l'angle
la longueur
bleau donne

le point 82

¢ 7
0° 0.7l
5° 0.79
1o° 0.89
15° 1.01
20° 1.16
25° 1.35
30° 1.59
35° 1.90
40° |2.35
45° 3.00
50° 4.03

qui limite la zone

m/2 + @. Le rayon OL, est défini a partir de 0S

2 2

€. Enfin, L2 S, est une droite. On peut vérifier

2
0s, ainsi obtenue a l'aide des Fig. 4 & 9. Le ta-
la profondeur de M. Toutefois si la pente est forte,

peut se trouver plus bas que M. Rappelons que 60

est donné par la formule (4). Notons enfin que lorsque @ = O

la spirale est un cercle.

GIROUD, TRAN-VO-NHIEM, OBIN. — Tables pour le calcul des fondations. Tome 3 14
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Exemple 5 :

Chapitre
B =7Tm
o' N\ \ o |
[ ]
h=111m (36.5 ft)
13.8m
(45ft)

FIG. 11. — Construction de la limite du réseau de caracté-

ristiques pour l'exemple 4.

Probléme tridimensionnel (Fondation de longueur finie),

Considérons le bdtiment représenté sur la Fig. 12. Supposons qu'il repose sur
un radier uniformément chargé de longueur L = 12 m (40 ft), de largeur B = 6 m
(20 ft) et dont la base se trouve & 0,9 m (3 ft) de profondeur. Les propriétés du
sol sont définies par ¢ = 0, # = 25°, vy = 1,7 g/cm3 (106 lb/cu. ft) et la pente

est B = 15° Quelle pression limite peut exercer ce radier sur le sol ?

- Premier calcul :

Calculons d'abord la pression limite sur sol horizontal (stabilité transver-—

sale de la fondation).

D'aprés les tables pour 50/8 = 1 (puisque ¢ = 0), B = 0 (sol horizontal) et
@ = 25°, on a :

N =N _ = 10,66 et N =N _=8,11.

q g8 Y Y8

Par ailleurs :

5

YD =1 700 x 9,81 x 10

x 0,9 = 0,15 bar

106 x 3 = 320 1b/sq. ft
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\l

.I. o |——

¥FIG. 12. — Fondation de 1'exemple 5.

et @

x1700% 9,81 x 10° % 6§ = 0,50 bar

] = raf—

¥B

B e

x 106 x 20 = 1 060 1b/sq. ft.

P

On peut alors calculer la pression limite & 1'aide de la formule (2)

Piim = 0,15 x 10,66 + 0,50 x 8,11

1,60 + 4,05 = 5,65 bars

320 x 10,66 + 1 060 x 8,11

3 400 + 8 600 = 12 000 1b/sq. ft.

- Deuxiéme calcul

Calculons la pression limite avec L pour "largeur'" de la fondation, le sol

étant incliné de B = 15°.
On lit dans les tables pour 50/6 = | (puisque ¢ = 0), B = 15° et @ = 25° :

NqB = 6,34 et NYB = 4,1,

Par ailleurs

YD cos 8 = 1 700 x 9,81 x 10> x 0,9 x 0,966 = 0,145 bar
= 106 x 3 x 0,966 = 307 1b/sq. ft
%—yL =—=x1 700 x 9,81 x 10_5 x 12 = 1,0 bar

x 106 x 40 = 2 100 lb/sq. ft.
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On peut alors calculer la pression limite & 1llaide de la formule (2)

Piim = 0,145 x 6,34 + 1,0 x 4,1

{1

0,92 + 4,1 = 5,02 bars

307 x 6,34 + 2 100 x 4,1

]

1 940 + 8 600 = 10 540 1b/sq. £t.

Des deux valeurs de la pression limite, on retient cette derniére qui est la

plus faible :

Piim = 5,02 bars

= 10 540 1b/sq. ft.
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TABLES ET GRAPHIQUES

N oottt p. 188-189
| p. 190-211
1 p. 212-233

1 p. 234-235
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236 Chapitre 7

EXPRESSION DES COEFFICIENTS

=2
It

) g
o3 e cotg @

cos B
o cos B(l + sin @) .
N = - = =
qe I — sin @ cos (PO - 50) EXP[KW * B FO 2 B) tg @]
sin &
avec : sin ' = 9
’ 0 sin @
NYB : pas d'expression analytique
NSB =7+ 1 + cos By T Wy T 2R avec sin wy = X%_COS B sin B
BIBLIOGRAPHIE

Les résultats donnés icl proviennent des recherches théoriques et expé-

rimentales effectuées en collaboration par Tran-Vo-Nhiém et Giroud [], 2,Zﬂ
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et Chaussées, Numéro Spécial (Paris, 17-19 mai 1971), 138-145.
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SECTION 7-9

FONDATION A BASE OBLIQUE
EXERCANT UNE CHARGE NORMALE CENTREE

(Fondation de mur de souténement ou de massif d’appui)
sur un sol homogéne horizontal

SOMMAIRE

— Définition du sol

— Définition de la charge

— Calcul de la pression limite
— Tables et Graphiques

— Expression des coefficients

— Bibliographie
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DEFINITION DU SOL

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

homogéne sur une Epaisseur infinie. En pratique, si la couche de sol repose sur

une autre plus dure, son &paisseur H en dessous du point le plus bas de la base
de la fondation doit &tre suffisante pour que les lignes de glissement puissent
se développer. Une approximation par excés de cette épaisseur H s'obtient en

S

faisant comme si la base de la fondation é&tait horizontale

DEFINITION DE LA CHARGE

La fondation est de longueur infinie. Sa base est rigide et a pour lar-

geur constante B. Elle fait avec l'horizontale un angle w. Son point le plus

haut est situé & la profondeur D (Fig. 1). Elle exerce sur le sol une charge

normale centrée. La valeur limite (& la rupture du sol) de cette charge est dési-

gnée par fn ‘m (force par unité de longueur). La pression limite ou pression

1a:
portante est le quotient de cette charge limite par la largeur de la fondation

(1) _ fn 1lim

Plim B

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE

La pression limite est donnée par

1
.= + yDN + — vB

(2) Plim CNcm L quw 2 ¥ Nym
avec

c cohésion du sol

Y : polds volumique du sol

B : largeur de la base de la fondation

D profondeur du point le plus haut de la base de la fondation
N , N et N : coefficients sans dimensions dépendant de @ et w
cw’ Tquw Y

@ : angle de frottement interne du sol

w : inclinaison sur 1l'horizontale de la base de la fondation.

*)

Voir la définition du sol dans la section intitulée "Fondation A base horizontale exer-—

gant une charge verticale centrée sur un sol homogéne horizontal" (Section 7-1).
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f
E ..
7
&
FIG. 1. — Définition du sol et de la charge. La charge est

normale & la base et centrée. L'angle w n'a pas de signe. La
forme des parois de la fondation (notamment 1'angle qu'elles

font avec la base) n'a pas d'influence sur la valeur de la

charge limite (du moins en premi&re approximation).

Les valeurs numériques des coefficients Nc , N i et N sont données sous
w’ g Y

forme de graphiques.

- Cas particulier : ¢ = 0°.

La formule (2) se simplifie et devient ;

= ox0 4 ;
(3) Piim CNcw + vD + 5 vB sin w
avec
NO = 5,14 = °
- 3y pour w = 0
4,79 pour ¢ = 10°
4,44 pour w = 20°
4,09 pour w = 30°.
(On voit ci-dessus que Ngw ne dépend que de w, que N0 = et que
0 . C
N = sin w.)

YW
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Exemple :

Considérons le massif d'appui défini sur la Fig. 2. Les propriétés du sol
sont : e = 0,1 bar (210 Ib/sq. ft), @ = 35°, v = 1,84 g/cms (115 1lb/cu. ft). GQuelle

est la pression limite ?

On note sur la figure que : D =1,2m, B= 1,8 met w = 20°

Calculons d'abord :

yD = 1 840 x 1,2 % 9,81 x 10 ° = 0,22 bar

it

115 x 4 = 460 1b/sq. ft.

VB = 0,5 % 1 840 x 1,8 % 9,81 x 10™ = 0,16 bar

| —

0,5 x 115 x 6 = 345 1b/sq. ft.

Pour w = 20° et @ = 35°, les graphiques donnent

N = 27,73 N = 20,42 N = 22,0.
cw qw YU

k@j(\
o)

AP\ A
I.2m(4ft)

20*°

FIG. 2. — Définition du massif d'appui de 1'exemple.

Prim = 0,! x 27,73 + 0,22 % 20,42 + 0,16 x 22 = 10,8 bars

210 x 27,73 + 460 x 20,42 + 345 x 22 = 22 800 lb/sq. ft.

S8i, au contraire, la base de 1'appuil &était horizontale (Fig. 3) 3 la profon-

deur D = 1,5 m &gale & celle du milieu de la base oblique, sa force portante se cal~

*
culerait & 1'aide des formules indiquées dans une autre section ( ). Les coefficients

(*)

Voir la section intitulée "Fondation i base horizontale exercant une charge inclinée

et excentrée sur un sol horizontal homogéne'" (Section 8-1).
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I 20° 1
| 1.5m
¥
J

1.8 m I

FIG. 3. — Appui & base horizontale dont la pression limite

est comparée & celle de 1l'appui & hase oblique de la Fig. 2.

de force portante seraient alors

= = N = :
NCG 18,47 Nqé 13,94 \Y5 8,80

Sur ce dernier coefficient il faudrait appliquer un coefficient réducteur de

0,98. On aurait alors, pour la pression limite :

Piim = 6,3 bars.

Donc, pour une inclinaison donnée de la charge, une fondation dont la base est

normale 4 la charge est nettement plus stable qu'une fondation i base horizontale.

TABLES ET GRAPHIQUES

8 e p. 242-243
co e p. 242243
gy s 2 1 ot S % S 8 S § 8§ § FI p. 244-245
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Ng o
<romiulaln sy
W 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
0° 1.57 2,47 3.94 6.40 10.66 18.40 33.29 64.19 | 134.8
10° 1.52 2.32 3.59 5.64 9.06 15.04 26.07 47.89 95.13
20° 1.47 2.19 3.27 4.96 7.70 12.29 20.42 35.73 67.10
30° 1.43 2.05 2.98 4,37 6.54 10.05 15.99 26.66 47.33
40° 1.39 1.93 2.71 3.85 5.56 8.22 12.52 19.89 33.38
50° 1.35 1.82 2.47 3.39 4.72 6.72 92,81 14,84 23.55
e
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15°

20°

A

.61

.73

.81

.88

« 1

1.40

1.42

1.52

1.52

1.50

1.45

3.54

3.16

3.00

2.80

2.55
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS

=
1}
TRSY

tgz(% +

P 1) cotg @

) exp[(ﬂ - 2w tg @]

=4
]

~
=

N n'a pas d'expression analytique

NO =71+ 2 - 2 w.

BIBLIOGRAPHIE

Les résultats de cette section ont &t& &tablis par Tran-Vo-Nhiém [1].

REFERENCE

[]] TRRN—V@—NHEEM, "Force portante limite des fondations superficielles et résis-

tance maximale 3 1'arrachement des ancrages", Thése de Docteur-Ingénieur,

Université de Grenoble (Février 1971), 193-194.




CHAPITRE 38

CHARGE INCLINEE ET EXCENTREE
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DEFINITION DU SOL

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

homogéne sur une épaisseur infinie. En pratique, si la couche de sol repose sur

une autre plus dure, son &paisseur H en dessous de la base de la fondation doit
gtre suffisante pour que les lignes de glissement puissent se développer. On pourra
(*)

se reporter au cas de la charge verticale centrée pour avoir une estimation

de 1'épaisseur minimale H.

DEFINITION DE LA CHARGE

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

Sa base est rigide et elle est situBe 3 la profondeur D. Elle exerce sur le sol

une charge inclinée d'un angle 6. La valeur limite (& la rupture) de cette charge
est désignée par flim (force par unité de longueur). La pression limite ou pres-
sion portante est le quotient de la composante verticale de la charge limite par

la largeur de la fondation :

f.. cos 8 f .
(1) lim n lim

= = *

P1im B B

L'angle § n'est pas orienté et par conséquent il n'a pas de signe. L'incli-
* %
naison fictive 6® est dé&finie par ) 3
tg §

Dy
° _ “lim
(2) §° = Arc tg Pon T e GotE B

avec :
8® : inclinaison fictive de la charge dans le cas d'un sol cohérent
¢ : inclinaison réelle de la charge
Py ¢ pression limite
¢ : coh&sion du sol
® : angle de frottement interne du sol.

*)

Veir la definition du sol dans la section "Fondation & base horizontale exercant

une charge verticale centrée sur un sol homogéne horizontal" (Section 7-1}).

(*%)

En toute rigueur, il faudrait faire intervenir les coefficients de réduction rCq
et rY définis plus loin. Mais ceci compliquerait considérablement la formule (2) pour un gain

de précision négligeable.
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FIG. 1. — Définition de la fondation & charge inclinée et
excentrée et illustration des deux cas possibles. Par conven-

tion, 1'axe Ox est orienté dans le sens opposé& 3 la composante

tangentielle de la charge. Si celle-ci &tait inclinée 3 gauche,

on aurait des dessins symétriques de ceux donnés ci-dessus
avec l'axe Ox dirigé vers la gauche. Ces deux cas n'ont pas

€té dessinés car ils sont identiques 2 ceux figurés ci-dessus.

Une excellente approximation de (2) est donnée par

§

e .
(3) ¢ c cotg @ cos &

1 +

Plim

Comme 1'angle §, 1'angle 8® n'a pas de signe. L'inclinaison fictive doit

respecter la condition suivante
(&) §% < @.

8i la cohésion est nulle (¢ = 0), 1'inclinaison fictive est &gale & 1'in-

clinaison réelle :
(5) 8* =&,

Le point d'application de la charge se trouve i une distance EX de 1'axe
de la fondation (Fig. 1). Le signe de Ex est donné par 1'axe 0Ox, qui, par con-

vention, est orienté du c8té opposé 3 celui de la composante horizontale de la

charge. On définit 1'excentricité de la charge par

(6) e =E_/B.
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L'excentricité e, a le méme signe que EX. Elle peut donc &tre positive ou
négative
(7) - 0,5<e_x< 0,5,

X

Les deux cas de signe sont illustrés par la Fig. 1.

CALCUL DE LA PRESSTON LIMITE

La pression limite est donnée par :

1

8 , = + N + — vB

= Plim Crcq Nc6 YDrcq qé 2 Y ry Nyﬁ

avec
c cohésion du sol
Y : poids volumique du sol
B : largeur de la fondation
D : profondeur de la base de la fondation

rcq et rY : coefficients de réduction définis par (9) et (10)

N_s» Nq@’ Nyé : coefficients sans dimensions dépendant de @ et de &°
angle de frottement interme du sol

8® : inclinaison fictive définie par (2) et (3).

Les coefficients de ré&duction rcq et rY sont compris entre O et 1. Ils sont

donnés par les formules suivantes :

(9 r =1+« 2|e|
cq x
1L+ 2e \2
(10) L, “ITE? Sopt signe + sie . > e,
signe = sie . < e,

*
e_ et Yapi étant algébriques S (positifs ou négatifs) et e étant défini par (6).

Les valeurs numériques de e excentricité optimale, pour laquelle

opt’
rY = 1, sont données dans une table et deux graphiques.
*
) On remarque sur le graphique que e est presque toujours positif.

opt
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Les valeurs numériques des coefficients Nca’ NqG et NY5 sont données sous
forme de tables et de graphiques en fonction de @ et de §*. Plusieurs cas sont &

considérer
~ Cas général (c # 0, 6 # 0)

On voit d'aprés les formules (2) ou (3) que §° dépend de Py QUe 1'on
cherche. Il faudra donc procéder par approximations successives, en remarquant,
pour démarrer, que §* est inférieur 4 §. On obtient alors une valeur par défaut
de la pression limite si l'on fait un premier calcul en remplagant &° par & (notons
que cette approximation est d'autant meilleure que § est faible et qu'elle est

impossible si 6§ est sup@rieur a §).

- Cas du sol sans cohésion (c = 0)

L} + - - .
On a alors 6 = 8. Le calcul est direct (sans approximations successives).

- Cas du sol sans frottement (P = 0)

On a2 alors

J = =
(1 N s 0 Ng =1
et il est préférable de grouper les deux coefficients Nc6 et Nq6 en un seul appeléd
0
Ncqﬁ
0
cqd

(12) = (1 -2 e ]) e

Plim
Les valeurs numériques de Nggﬁ sont données dans une table et un graphique

(en fonction de 1l'inclinaison réelle &). Notons que

0
(13) Nogs € 1/te 6.

- Cas de la charge normale excentrée (§ = 0)

La formule (8) devient alors

1
5, + N + = yBr N .
(14) Piim Crcq Nc YDrcq q 2 ¥ Y ¥
Les trols coefficients N_, Nq et NY sont ceux relatifs & la charge normale

centrée. On trouve leurs valeurs numériques en se reportant 4 la section donnant
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' . ; s ()
la force portante d'une fondation exergant une charge verticale centrée ou

bien dans les tables et graphiques ci-apré&s pour 8° = O.

=~ Cas de la charge inclinée centrée (ex =0) :

Les coefficients de r&duction se simplifient
(15) rcq = 1

2

(16) r = 1/ 42 le . ])

opt

et la pression limite est donnée par :

]
(17) = CNCG + YDNqé + E-yBr L —

P1im Y Ty8

Exemple 1 :

Congidérons une pile intermédiaire d'un ouvrage d’art franchissant une auto-
route (Fig. 2). Cette pile est fondée sur une semelle de largeur B = 3 m (10 ft),
de longueur L = 4 m (13 ft) établie & la profondeur D = 1,3 m (4,25 ft) sur un sol

b

1.30m| (4.5ft) :\\ !
| ot J| s

FIG. 2. — Définition de la pile de pont de 1l'exemple 1.

(%)

Voir la section "Fondation 3 base horizontale exercant une charge verticale centrée

sur un sol homogéne horizontal" (Section 7-1).
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dont les caractéristiques mécaniques sont : poids volumique, y = 1,8 t/m3

(112 Lb/cu. ft), angle de frottement, §§ = 30°, et cohdsion, ¢ = 0,3 bar = 0,03 méga-—
pascal (3 t/m2) (625 lb/sq. ft). Aprés réduction des efforts exercés en téte de la
pile et compte tenu des poids propres de cette pile et de la semelle, le sol est
soumis @ une charge inclinde de & = 15° et dont le point d'application est situé

d une distance E,= 0,45 m (1,5 ft) de l'axe de la semelle (le signe moins étant
di au seng de l'awe Ox orienté conformément & la convention indiquée sur la fi-

gure 1). Quelle est la valeur admissible de la charge verticale Fn 1im ?

Calculons d'abord :

%—YB =0,5x1,8x3=2,7 t/m2
= 0,5 x 1800 x 9,81 x 3 = 26 500 pascals = 0,265 bar = 0,026 mégapascal
= 0,5 x 112 x 10 = 560 1b/sq. ft
¥vD = 1,8 x 1,3 = 2,34 t/m2
=1 800 x 9,81 x 1,3 = 23 000 pascals = 0,23 bar = 0,023 mégapascal
=112 x 4,25 = 475 1b/sq. ft
e, =~ 0,45/3 = - 1,5/10 = - 0,15.

Le sol ayant de la cohésion, les valeurs des coefficients N N . et NY sont

c§? g8 é
données en fonction de 1'inclinaison fictive §*. Mais, comme il faut commaitre
Piim (c'est—d-dire le résultat du calcul) pour déduire 6° de 1'inclinaison réelle
8, on supposera, en premi&re approximation, que &® = § = 15°. On 1lit alors dans

les tables pour @ = 30° et §° = 15°

N':5 = 16,23 Nq6 = 10,37

N g = 6,50 eopt = * 0,012,

Les coefficients de réduction seront :

r =1-2x0,15=0,7
eq

r. _ [1+2(-0,15)
Y = [T+ 2 (0,012

]2 = 0,465.

On peut alors, & l'aide de la formule (8), calculer une premi&re valeur appro-

chée de la pression limite :

]

B 3x0,7 x 16,23 + 2,34 x 0,7 x 10,37 + 2,7 x 0,465 x 6,50

3 4 17+ B5 = 5915 bl

=0,3x0,7x 16,23 + 0,23 x 0,7 x 10,37 + 0,265 x 0,465 x 6,30
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Exemple 2 :

(*)

Chapitre

= 3,4+ 1,7 + 0,8 = 5,9 bars = 0,59 mégapascal

625 x 0,7 x 16,23 + 475 x 0,7 x 10,37 + 560 x 0,465 % 6,50

I

7 100 = 3 450 + 1 700 = 12 250 1b/sq. ft.

A l'aide de cette valeur approchée de Py;p OO peut maintenant calculer §* i
1'aide de (2)

5,9 x 0,268 12 250 x 0,268

{ ]
B8 6 = 5.3 x 1,73 12 250 + 625 % 1.73

= 0,248

d'ol 60 = 14°.

Cette valeur de &° est peu différente de 15° et le gain de précision que 1'on

*
aurait en refaisant le calcul serait négligeable ( ). On retiendra donc pour pres-—

sion limite la valeur calculée plus haut.

Enfin, si nous admettons que le calcul précédent est valable pour une fondation
e
rectangulaire )

, on obtient la ferce portante, F ., en multipliant la pression

n lim
limite par la surface de la semelle

n lim Piim L

]

59 x 3 x 4 = 710 tonnes

It
Il

0,59 x ]06 x 3 x4 7 100 000 newtons

7 100 kilonewtons

It

il

12 250 x 13 x 10 = 1 590 000 1b.

Pour avoir la valeur admissible de la force portante, il suffit de diviser la
valeur que l'on vient de calculer pour Fn 1ip PAT un coefficient de sécurité (3,

par exemple).

Quelle est la pression limite d'une semelle filante exergant ume charge centrée
inelinée de 10° sur une argile saturée : @ = 0, ¢ = 0,5 bar (1 045 1lb/sq. FtJ),
vy = 1,82 g/cms (114 1b/cu. ft)) d la profondeur D = 1,4 m (4,5 ft) ?

La pression limite est donnée par la formule (14) avec G = 0. Calculons

YD _ 1 820 x 9,81 x 1,4 x 1072 _
D _ = 0,5
c 0,5
114 x 4,5 _
=T Toss - 9

I1 faut cependant noter que la convergence des approximations successives n'est

pas toujours aussi rapide que dans cet exemple.

(*%)

Voir l'introduction de ce volume § la.
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Le graphique donne pour § = 10° et vyD/c = 0,5

N~ = 4,35

= 0,5 x 4,35 = 2,2 bars

It

1 045 x 4,35 = 4 500 1b/sq. ft.

TABLES ET GRAPHIQUES

. 258-259
. 260-261
. 262-263
. 264-265
. 266-267

257
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“:t 10° 15 20° 25° 30° 35° 40°
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS

cos 8®° + sin @ cos T

_ ® _ @
Nq6 R cos § exp[(ﬂ 8§ ) tg @]
. @
avec : ' = Arc sin s%n J
sin
NcrS = (NqrS - 1) cotg .

Ny6 n'a pas d'expression analytique.

. 0
Expression de N0q6
a) N0 =x si X € 1/tg &
cqd
avec
X + Arc sin (X tg §) - \JG - XZ th & = %? + o+ ]
b) NO = 1/tg & si X > 1/tg 6.
cgd .
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DEFINITION DU SOL

La surface du sol est horizontale mais de niveau différent de part et
d'autre de la fondation (Fig. 1). C'est le cas, par exemple, des semelles de rive

dans les immeubles ou des murs de souténement.

Le sol est supposé homogéne sur une épaisseur infinie. En pratique, si la

couche de sol repose sur une autre plus dure, son épaisseur H en dessous de la

base de la fondation doit &tre suffisante pour que les lignes de glissement puis-
*

sent se développer. On pourra se reporter au cas de la charge verticale centrée )

pour avoir une estimation de 1'épaisseur minimale H.

B B

E, >0

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

inclinée et excentrée, et illustration des deux cas traitds.
On voit que notre étude est limitée aux cas oli la charge est
inclinée vers l'amont (autrement dit, sa composante tangen-
tielle est orientée vers 1l'aval). Par convention, 1'axe Ox

est orienté dans le sens opposé 4 la composante tangentielle

de la charge. Si la charge était inclin@e & gauche et si 1'aval

était a droite, on aurait des dessins symétriques de ceux donnés
ci-dessus, avec l'axe Ox orienté vers la gauche. Ces deux cas
n'ont pas été dessinés car ils sont identiques d ceux figurés

ci-dessus.

*

Voir la définition du secl dans la section "Fondation i base horizontale exercant

une charge verticale centrée sur un sol homogdne horizental’ (Section 7-1).
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DEFINITION DE LA CHARGE

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

rigide (Fig. 1). Elle est situde 3 la profondeur D du c¢Gté ol la surface du sol
est la plus base (c8té aval) et a la profondeur D + h du c8té oii 1a surface du sol

est la plus haute (cBté amont).

Elle exerce sur le sol une charge inclinée d'un angle §. La valeur limite

(2 la rupture) de cette charge est désignée par £ . (force par unité de longueur).

13
La pression limite, ou pression portante, est le quotient de la composante verti-

cale de la charge limite par la largeur de la fondation

(1) =f ., cos &/B=f /B.

Plim lim n lim

L'angle § n'est pas orienté et, par conséquent, il n'a pas de signe. L'in-

clinaison fictive, &%, est définie par

p:. tg 8
(2) §% = Arc tg Lt
Plim + ¢ cotg @
avec
5% : inclinaison fictive de la charge
§ : inclinaison réelle de la charge
Py:, © Pression limite
c : cohésion du sol
¢ : angle de frottement interne du sol.

Une excellente approximation de (2) est donnée par

o S

(3 § = I+ (¢ cotg @ cos ﬁ/plim)

Comme 1'angle §, 1'angle ¢® n'a pas de signe, L'inclinaison fictive doit

respecter la condition suivante ;
(4) 8® < @,

51 la cohésion est nulle (¢ = 0), 1'inclinaison fictive est égale 3 1'in-

clinaison réelle :

(5) §® = 5.
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Le seul cas envisagé est celul d'une charge inclinée vers 1'amont. Autre-
ment dit, c'est le cas ol la composante horizontale de la charge est orientée vers

l'aval (Fig. 1).

Le point d'application de la charge se trouve a une distance E_ de 1'axe
de la fondation (Fig. 1). Le signe de Ex est donné par l'axe 0x qui, par conven-—

tion, est orienté du cOté opposé d celui de la composante horizontale de la charge.

On définit 1l'excentricité de la charge par

(6) By = EX/B.

L'excentricitd e a la méme signe que Ex' Elle peut donc Etre positive ou
X

négative dans les limites suivantes :

(7 - 0,5<e < 0,5.

Les deux cas de signe sont illustrés par la figure 1.

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE

La pression limite est donnée par

1

8 i = + — yB B
\B) P]_1m crcq Ncé YDrcq qu * 2 Y ry Nyhé
avec
c : cohésion du sol
y : poids volumique du sol
B largeur de la fondation
D : profondeur de la base de la fondation du cdté aval
ICq’ rY : coefficients de réduction définis par (9) et (10)
N.g» Nq6 : coefficients sans dimensions dépendant de @ et &® et dont les
valeurs numériques sont données sous forme de graphique dans la
¥*
section précédente *)
)

Voir la section "Fondation 3 base horizontale exercant une charge inclinée et excen-

trée sur un sol homogéne horizontal" (Section 8-1).
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N i coefficient sans dimensions dépendant de @ et &* et dont les

valeurs numériques sont données dans un graphique

@ : angle de frottement interne du sol

8% : inclinaison fictive définie par (2) et (3).

Les coefficients de réduction rcq et rY sont positifs et compris entre O

et 1. Ils sont donnés par les formules suivantes :

(9) Yo 5 1 = 2|e_|
1 +2e 2 signe + si e > e
(10) r o= X opt X
= ; B
Y 1 =+ 2 eopt signe si eOpt < e

e, étant algébrique (positif ou négatif) et défini par (6) et B étant

positif.
Les valeurs numériques de eopt’ valeur optimale de 1'excentricité& pour

laquelle rY = 1, sont données dans un graphique.

Notons également que, dans les graphiques donnés ci-aprés, Nyhé et eopt

ne dépendent pas de la dénivelée h (Fig. 1). Mais il faut, pour cela, que la con-

dition suivante soit respectée :

(11) h/B > 0,5.
Si h est inférieur & B/2, on considére que Nyh& a mémes valeurs numérigues
(%)

que NYG .

Pour les calculs pratiques, plusieurs cas sont & distinguer :

— Cas général (c # 0, 0 # 0) :

On voit, d'aprés les formules (2) ou (3), que §° dépend de Plig dUe 1'omn
cherche. I1 faudra donc procéder par approximations successives en remarquant, pour
démarrer, que 8° est inférieur 3 §. On obtient alors une valeur par défaut de la
pression limite si 1'on fait un premier calcul en remplacant 8° par & (notons que
cette approximation est d'autant meilleure que § est faible et qu'elle est impos—
sible si 6§ est supdrieur i 0).

%)

Voir la section "Fondation i base horizontale exercant une charge inclinde et excen—

trée sur un sol homogdne d surface horizontale" (Section 8-1).
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- Cas du sol sans cohésion (c = 0) ;

On a alors 8° = §. Le calcul est direct (sans approximations successives).

— Cas du sol sans frottement (@ = Q) ;

On a alors :

o 0 N =1
vhé qd

Il

(12) N

et il est préférable de grouper les deux coefficients Nc6 et Nq6 en un seul appelé

0
Ncq6
0
o= (1 =2 e

(13 Plim ( |exD CNch

Les valeurs numériques de Nghﬁ sont données sous forme de graphique dans

*

la section précédente ( ).

- Cas de la charge normale excentrée (§ = Q) :

La formule (8) devient alors

1
= cr Nc + yDqu N + E-yBrY Nyhﬁ'

o Plim cq q

Les deux coefficients NC et Nq sont relatifs 3 une charge normale centrée.
' (%%
On trouve leurs valeurs numériques en se reportant 3 la section correspondante ).

Quant aux valeurs de N on les trouve dans le graphique de Nyhs donné ci-aprés,

yh§?
pour & = O.

Exemple :

Considérons un mur de quat dont La base horizontale a pour largeur 6,7 m (22 ft)
et se trouve d la profondeur D = 4 m (13 ft) (Fig. 2). Cette base supporte, du fait
de la poussée des terrss et du poids du mur, une charge § de 125 t/m (84 000 lb/ft
inelinée de 15° sur la verticale et dont le point d'application se trowve 4 0,57 m

(2,2 ft) de l'axe de la base, du cdté aval. La dénivelée entre la surface du sol &

*)

Voir la formule (12) de la section "Fondation 3 base horizontale exergant une charge

inclinée et excentr@e sur un sol homogéne horizontal" (Section 8-1).

(**)
Voir la section "Fondation 3 base horizontale exercant une charge verticale centrée

sur un sol homogéne horizontal" (Section 7-1).
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L'amont et a 1'aval est de 7 m (23 ft). Les propriétés du sol sont : angle de frot-
tement, {# = 30°, cohdsion, ¢ = 0,2 bar (420 Lb/sq. ft), poids volumique immergs,
= 17 tﬁws (69 Ib/eu. ft). Quel est le coefficient de sdcuritd de la fondation
de ce mur ?

AN Y R B S 7N NN/ S N4
N N’
7m
|(2311)
Y
7 SN SZINS7 S
|
ol Q
QP
4 m |
(13 f1) :
|
I
V|
—
0.67m] . (2211)
8.7m (22 ft) o
FIG. 2. — Définition du mur de quai de 1'exemple. NN' est
le niveau de 1'eau.
Calculons d'abord ;
vD = 1 100 x 9,81 x 4 x 107 = 0,43 bar
= 69 x 13 = 500 1b/sq. ft.
%—YB =0,5% 1100 x 9,81 x 6,7 x 10° = 0,36 bar

]

0,5 x 69 x 22 = 760 1b/sq. ft.

e, =E/B==~0,67/6,7 = ~ 2,2/22 = - 0,1

(on voit que 1l'excentricité est négative si 1'on compare la Fig. 2 & 1a Fig. 1).
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On peut alors calculer, d'aprés (9).:

r =1-0,2=0,8.
cq

Par ailleurs, en supposant, en premire approximation, §° = § = 15°, on lit sur

le graphique ou la table donnant 1'excentricité optimale, pour @ = 30°

eOpt = 0,026

“"(L'emplei du graphique ou de la table domnant 1'excentricité optimale est justifié

car h/B = 7/6,7 = 23/22 est supérieur & 0,5).

On peut alors calculer, d'aprés (10)

1 - 0,2 \2 _
Ty T (m) ~ B

*
Enfin, on lit dans leg tables et graphiques de la section précédente ( ), pour
@ = 30° et en supposant, en premidre approximation 8 =5 =15°
N g =16,23 et Ns = 10,37.

De méme, on lit dans la table et le graphique donnés ci-aprés :

Nops = 6,56

On peut alors calculer la pression limite @ 1'aide de la formule (8) :

Piim = 0,2 x 0,8 x 16,23 + 0,43 x 0,8 x 10,37 + 0,36 x 0,58 x 6,56 = 7,35 bars
q 2 ] = 420 x 0,8 x 16 + 900 x 0,8 x 10 + 760 x 0,58 x 6,5 = 15 440 1b/sq. ft.
5=
Cette premiére valeur approchée de Pyip DOUS permet de calculer 3 l1l'aide de
(3) :
° 15°
§ = - = °
.+ 0.7 x cotg 30° x 0,966 P43
735
- 15° o 0
| 4 420 x cotg 30 x 0,966 el
15 440
- Cette nouvelle valeur de &° permet de lire sur les graphiques de nouvelles wva-
leurs de eopt’ Nc@’ Nqﬁ’ NYh5 et de calculer une nouvelle valeur de Piim® On trouve
ainsi

Prig = 7,8 bars (16 300 1lb/sq. ft).

*
&) Voir la section "Fondation & base horizontale exercant une charge inclinée et excen~

t¥ée sur un sol homogdne horizontal" (Section 8-1).
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Cette valeur est voisine de la précédente et il est inutile de faire un troisiéme

calcul qui conduirait & une pr&cision superflue.

Pour estimer le coefficient de sécurité de la fondation de ce mur, il faut cal-
culer la pression p exercée réellement :
125 x 0,966 x 9 810

p =Q cos §/B z
6,7 x 10

1,77 bar

_ 84 ootz)zx 0,965 . 5 900 1bfegs £ts

Le coefficient de sécurité est alors

F=7,8/1,77 = 16 300/3 700 = 4,4,

TABLES ET GRAPHIQUES

DB & ¥ i © 6 hmise B & 5 555 = o Btwees § o eesminm # & OIS ¥ ¥ DERE ¥ p. 278-279
Bhol & BEmlinG o 5 mwsmes & s ¥ weneme ¢ SRR S B T § S + s p. 280-281
(pour N et Ng;, voir la section « Fondation i base
horizontale exer¢ant une charge inclinée et excentrée
sur un sol homogéne horizontal », section 8-1)
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10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 95 5
0.91 2.16 4.50 9.50 20.7 46,5 105 275 0°
0.62 1.54 3.23 6.90 15.3 34.0 76.7 193 5°
0.17 0.74 2.06 4,70 10.5 23.6 53,2 132 10°
0.25 0.90 2.60 6.56 15.6 35.4 86.4 15°

0.32 1.14 3.52 8.80 21.7 53.0 20°

0.38 1.40 4.30 12.0 31.0 25"

0.43 1.76 5.60 16.0 30°

0.47 2.00 7.0 35°

0.49 2.50 40°

0.50 45°
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1o*® 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
0.035 0.043 0.048 0.050 0.052 0.054 0.060 0.067
0.036 0.030 0.035 0.039 0.042 0.045 0.050 0.056
0.167 0.025 0.026 0.029 0.033 0.036 0.041 0.047
0.167 0,029 0.023 0.026 0.029 0.034 0.040
0.167 0.032 0.023 0.025 0.029 0.035
0.167 0.039 0.026 0.028 0.033

0.167 0.048 0.032 0.035
0.167 0.055 0.039
0.167 0.051

0.167
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS

ch, Nq&’ Négﬁ : volr section précédente
Nyhé : pas d'expression analytique.
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SECTION 8-3

FONDATION A BASE HORIZONTALE
EXERCANT UNE CHARGE INCLINEE ET EXCENTREE

(Semelle, Radier, Fondation de mur de souténement)
sur un sol homogene en pente
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DEFINITION DU SOL

La surface du sol est horizontale d'un cBté de la fondation (c8té& amont)
et inclinée de 1'autre (c8té aval) (Fig. 1). La pente descend i partir de la fon-

dation et elle est définie par l'angle B qu'elle fait avec 1'horizontale.

Le sol est supposé homogéne dans tout le domaine nécessaire au développe-
ment des lignes de glissement. On pourra se reporter d la section relative aux
fondations & charge verticale centrée sur un sol incliné pour avoir une estimation

*)

de 1'Etendue de ce domaine

O v
—_—

Ey=0

FIG. 1. — Définition du sol et de lz fondation i charge
inclinée et excentrée, et illustration des deux cas traités.
On voit que notre &tude est limitée aux cas oli la charge est
inclinée vers l'amont (autrement dit, sa composante tangentielle
est orientée vers l'aval). Par convention, 1'axe Ox est orienté

dans le sens opposé 3 la composante tangentielle de la charge.

Si la charge était inclinée & gauche et si la pente &tait i droite,
on aurait des dessins symétriques de ceux donnds ci-dessus, avec
1l'axe Ox orienté& vers la gauche. Ces deux cas n'ont pas été dessinés

car ils sont identiques & ceux figurés ci-dessus.

&)

Voir 1l'exemple 4 de la section "Fondation & base horizontale exergant une charge

verticale centr&e sur un sol homogéne en pente” (Section 7-8).
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Remarque

Bien que les résultats aient &€té obtenus dans le cas de la figure 2a (sol
horizontal d'un cGté et incliné de 1'autre) ils sont également valables si le sol
a la configuration indiquée sur les figures 2b et 2c. En revanche, nous ne sommes

pas certains qu'ils soient valables dans le cas de la figure 2d.
b

c d

FIG. 2. — Les résultats ont été &tablis pour le cas (a)

a

mais ils sont &galement valables pour les cas (b), (c) et (d).

DEFINITION DE LA CHARGE

La fondation a une longueur infinie, perpendiculairement aux lignes de plus

grande pente. Sa base est rigide, elle est horizontale, situfe i la profondeur D

et elle a une largeur constante B (Fig. 1). Elle exerce sur le sol une charge in-

clinée d'un angle §. La valeur limite (& la rupture) de cette charge est désignée

par flim (force par unité de longueur). La pression limite, ou pression portante,
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est le quotient de la composante verticale de la charge limite par la largeur de

la fondation :

(1 Bygm, = Fgy oo B0 = g 00

L'angle ¢ n'est pas orienté et, par conséquent, n'a pas de signe. Llincli-

i S e o (*)
naison fictive & est définie par 3
Pqi:.. tg 8
(2) §® = Arc tg L
Py T C cotg [
avec

inclinaison fictive

(@]

§ : inclinaison réelle
. ression limite
pllm P
i cohésion du sol

¢

angle de frottement interne du sol.

e

Une excellente approximation de (2) est donnée par :

§

(3) §% = .
1 + (c cotg @ cos 6/plim)

Comme 1'angle &, 1'angle §° n'a pas de signe. L'inclinaison fictive doit

respecter la conditien suivante
(4) § < 0.

Si la cohsion est nulle (¢ = 0), l'inclinaison fictive est &gale & 1'in-
clinaison réelle :

(5) § = 8§,

Le seul cas envisagé est celui d'une charge inclinée vers 1'amont. Autte-—
ment dit, c'est le cas ol la composante tangentielle de la charge est orientée

vers lTaval (Fig. 1).

*

En toute rigueur, il faudrait faire intervenir les coefficients de réduction T,
et ry définis plus loin. Mais ceci compliquerait considérablement la formule (2) pour un gain

de précision négligeable.
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Le point d'application de la charge se trouve d une distance EX de 1'axe
de la fondaticn (Fig. 1). Le signe de Ex est donné par l'axe Ox qui, par convention,

est orient® du c8té opposé 3 celui de la composante horizontale de la charge. On

définit 1'excentricité de la charge par

(6) 8y ¥ EX/B.

L'excentricité e . ale méme signe que E - Elle peut donc Etre positive ou
négative dans les limites suivantes
(7) - 0,5 < e <0,5.

Les deux cas de signes sont illustrés par la figure 1.

CALCUL, DE LA PRESSION LIMITE

La pression limite est donnée par :

(8) = cr N + vD cos B r N + l—yBr {

Plim cqg " cBRS cq qBS 2 y “yBS”

(Nota : le terme yD dont la signification est précisée dans le paragraphe
2b de 1'introduction est ici yD caes B).

avec

¢ : cohésion du sol
¥ : poids volumique du sol

B : pente du terrain

largeur de la fendaticn

D : profondeur de la base de la fondation

Tgs T : coefficients de réduction définis par (9) et (10).
q Y
oy N : coefficients sans dimensions dépendant de @, B, §* et §
cBs qBS 0
NY65 coefficient sans dimensions dépendant de @, B et &*

@ : angle de frottement interne du sol
¢ : inclinaison fictive de la charge définie par (2) ou (3)

50 : inclinaison fictive définie par (11).
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Les coefficients de ré&duction rCq et rY sont compris entre 0 et 1. Ils

sont donnés par les formules suivantes :

9 e = 1 =2
(9) . ey ]
1 £ 2 e 2 signe + si Ee ¥ B
(10) Yy Tz 2 signe - si e i <
¥ - eopt g opt ®x
Les valeurs numériques de eopt’ excentricité optimale, pour laquelle
rY = 1, sont données dans une série de graphiques en fonction de @, &* et £. On

notera que eopt est toujours positif alors que e, est algébrique (positif ou
négatif).
L'inclinaison &, est donnée par

sin B
c cotg @ °
vl cos B

(11) GO=AI‘C tg
cos R +

(Nota : §yest l'inclinaison fictive de la surcharge vD cos B exéxcée par
les terres sus—jacentes sur le plan passant par le bord de la fondation et paral-

léle a4 1la pente.)

Une excellente approximation de cette expression est donnée par ;

= 1
(12) L _
8 1 + (c cotg @/YD cos B) " .

Les coefficients NCBS et NqBS ont été calculés pour toutes les valeurs cou-

o " o : . :
rantes de @, B, & et o+ Le ccefficient N a été calculé pour toutes les valeurs

YBS

° - - - ~
courantes de @, B et § . Les valeurs numeriques obtenues sont dennées cl-aprés sous
=)

forme de tables et de graphiques

Examingns les divers cas susceptibles de se présenter ;
—~ Cas général (@ # O, c # O, D # 0) :

On voit, d'aprés les formules (2) et (3), que § dépend de Py;, due 1'on
cherche. T1 faut donc procé&der par approximations successives en remarquant, pour

démarrer, que 6° est inférieur & §. On obtient alors une valeur par défaut de la

*

) Les tables de NCQG et Nq65 contiennent des colonnes vides qui correspondent aux cas
impossibles pour lesquels 50 serait supérieur 4 @ : on aurait alors un glissement d'ensemble de
la tranche de sol supérisure d'inclinaison B et d'Epaisseur D cos B. Et bien entendu Ncaﬁ’ NqBG

et N . respectent la condition exprimée par la formule (4).

Y86
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pression limite si 1'on fait un premier calcul en remplagant s* par § (notons que
cette approximation est d'autant meilleure que & est faible et qu'elle est impos-

sible si 8 est supérieur a §).

Le calcul de 8y est immédiat par (11) ou (12). La valeur obtenue pour
8o/B est comprise entre O et 1. Elle permet de choisir la table & laquelle il faut

et N

se reporter pour avolr la valeur de NcBﬁ qB8"

- Cas du sol sans cohésion (§ # 0O, c =0, D # 0) :

On a alors 8® = 6 et le calcul est direct (sans approximations successives).

De plus, on a 8p/B = 1 et la formule (8) se simplifie :

1
+ — yBr N
Y

(13) cq Nqgs * 2

Piim = ¥D cos B r T

Les valeurs numériques de N et celles de NqBG sont alors données dans

yB8%
les graphiques et les tables correspondant a 50/8 =1,

- Cas d'une fondation non enterrée (§ # 0, ¢ # 0, D = 0)

Le calcul doit se faire par approximations successives, comme dans le cas

général, car 8% est différent de 8.

De plus, on a 60/8 = 0. Enfin, la formule (8) se simplifie :

1
= i e "
(14) Pii crcq NCBG 3 YBrY NyBﬁ
Les valeurs numériques de N et'celles de N sont données dans les E

cBé Y88
graphiques et les tables correspondant a 60/8 = 0.

- Cas d'une fondation non enterrée dans un sol sans cohésion (@ # 0, ¢ = 0,
D=20) :

L] . “ .
On a alors § = 8. Le calcul est donc direct (sans approximations succes-

sives)

Par ailleurs 6 est indéterminé, ce qui n a aucune importance car seul inter-

vient dans la formule le coefficient NYBG’ indépendant de 60

1
= —yBr N &

(15) Plim = 2 Y Y88
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- Cas du sol sans frottement (# = 0, ¢ # 0, D # 0)

On a alors

(16) N = 0.

et, i1l est préférable de grouper les deux coefficients de NCBG et NqBS en un seul
- .0
appelé Ncq85

(17) = (1 - 2le_|) on?

P1im cqBs’

sont données sous forme de tables et de

(7

Les valeurs numériques de NS

qaps
graphiques en fonction de 1'inclinaison réelle §

- Cas d'une fondation non enterrée dans un sol sans frottement (@ = O,

c#0,D=0)

Le coefficient NYBﬁ est nul et le coefficient Nq85 est inutile. Il ne reste

que le coefficient Nc86 que 1'on &crit Ngga et la formule donnant la pression 1li-

mite s'écrit

(18) Prig = (1 = 2le, D) end, ..

Les valeurs numériques de NSBS'SOnt données dans un graphique et une table

en fonetiom de 1'inclinaison réelle &,

—= Cas de la charge normale (8§ = 0)

Les coefficients de force portante s'@crivent alors : NcB’ NqB et NYB' La

formule donnant la pression limite devient
® si la charge est centrée (eX = 0)

1
(19) Piim = CNCB + ¥D cos Nq t > YBNYB

e si la charge est excentrée :

- T
(20) Piipg = crcq NCB + v¥D cos B rc.q NqB + E.YBrY NYB'

(*3

Les tables de NéLBS sont limitées au cas vD ccs f sin £ € c. Si cette condition n'é-

tait pas respectée, la tranche de sol supérieure d'inclinaison R et d'épaisseur D cos £ glisse-

rait dans son ensemble.



Section 8-3 291

Les valeurs numériques des coefficiants NCB’ NqB et NYB se trouvent dans

les tables et graphiques de NCBS’ Nqﬁﬁﬁet'NY

yp Sous forme de tables et de graphiques dans la section "Fondation a

86 pour & = 0, On trouve &galement
NCB’ NqB et N

base horizontale exercant une charge verticale centree sur un sol homogene en pente"
{Section 7-8).

Exemple 1 :

Considérons la fondation définie sur la Fig. 3. Les propriétés du sol sont :
cohésion 0,1 bar (210 1lb/sq. ft),

aengle de frottement 30° et poids volumique
1,8 g/cm3 (112 1b/cu. Ft)}. Quelle

est la force portante limite ?

Calculons d'abord :

|
7B

1l

0,5 x 1 800 x 9,81 x 7

1]

62 000 N/m® = 0,62 bar
= 0,5 x 112 x 23 = 1 290 1b/sq. ft.

L'excentricité est donnée par :

e, = = 0,7/7 = - 28/(23 = 12)

]
1
=]

0.7m : [28in) =

1

- )
7m (23 ft} 3

A SR PR

D 24°

FIG. 3. — Fondation de 1l'exemple 1.



292 Chapitre 8

Pour la suite, il faut supposer que.§® = § = 20°
On lit alors dans les graphiques pour B/@® = 24/30 = 0,8 :
&pr = 05027 et N s = 118

Et, en interpclant entre § = 20° et B = 30° :

Nc65 = 6,5 (50 = 0 puisque D = 0).

On peut alors calculer :
2
oy 1 - 032 P
Ty T (1'— 0,054) = Bl 2
En utilisant la formule (14), on a :

p.-.=0,1 x0,8 x 6,5+ 0,62 x 0,72 x 1,18
1im

0,52 + 0,53 = 1,05 bar

1]

210 x 0,8 x 6,5 + 1 290 x 0,72 x 1,18

1 090 + 1 100 = 2 190 1b/sqg. ft.

-~

Connaissant cette premiére valeur approchée de Piige OO Peut calculer &° &
1'aide de la formule (3) et obtenir dans les graphiques de nouvelles valeurs de

N et N

eopt’ B6 Maig le gain de précision est négligeable.

vBR&'

Exemple 2 {Fig. 4)

Considérons un massif argileux saturé (frottement nul, cohéston 0,4 bar -
830 1lb/sg. ft) limité par une pente de 30°. On désirve placer sur le terre-plein
qui est au sommet de cette pente un appui qui exercera une charge inclinée de 20°

et centrée. Quelle est la pression Llimite que peut ewercer cet appuil sur le sol ?

mfl

e 27 A

FIG. 4. — Définition de 1'appui de 1l'exemple 2.
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Appliquons la formule (18). La charge &tant centrée, e, = 0. Pour 6§ = 20° et
B = 30°, on lit dans le graphique et la table :

¥ &
Nogs = 2,4

d'ou :
Byigy = 0,4 x 2,44 = 0,98 bar

= 830 x 2,44

2 000 1b/sq. ft.

TABLES ET GRAPHIQUES

DL i 2 7 oo § SO b 5 Dllvie 1 & g & & s + 5 HCEENE § 5 HE p. 294-328
(Notons que, dans le cas 3, = 0, on retrouve les
valeurs numériques de ce coefficient en remplagant o
par g dans N_,; de la section 8-4.)

R s 1050 e et A R S IR e B TRS p. 329-363
S p. 364-373
BODE e e e e e e e e e e e p. 374-383
S p. 384-389
N ke o s ssionis s kisa’s s e 4 BGRB8 6 S § AR p. 390-391
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br=0.20
10° 15° 20° 250 300 350 40° 450 ® 8
0.55 1.43 3.15 7.2 153 32.0 68.7 158 0°
0.42 1.18 2.80 5.60 11.6 24.2 50.4 113 5°
0.17 0.70 1.80 3.80 8.06 17.0 35.1 77.4 10°
0.25 0.80 2010 5.06 11.1 22.9 50.6 15° ‘
0.31 0.97 2.66 6.20 13.9 31.8 20°
L 0.38 1.20 3.15 7.60 18.5 25°
0.43 1.40 3.90 9.90 30°
0.47 1.70 4.80 35°
0.49 1.85 40°
0.50 45°
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10° 15° 20° 2 59 30° 35" 40°
0.47 1.22 2.83 6.00 12.0 23.0 4502 92,2 0°
0.33 0.93 2.48 4. 60 9.00 17.0 32.9 66.2 i
0.17 0.57 1.55 3.22 6.18 12.0 b 45.0 10°
0.25 0.76 1.90 3.92 7.70 14.71 29.2 15°
0.31 0.88 2.16 4.55 9.2 18.0 20°
0.38 1.10 2.50 5.30 11.0 25°
0.43 1.2¢0 2.80 6.20 30°
0.47 1.20 3.12 35°
0.49 1.38 40°
0.50 45°




367

 {S1¢

= 0.40

9]‘@

200

} 100p=

[

10¢

| S0E

(TR T T T T

! im}ym HIIJ
=

I/HlillIIJMIIIIHH m

//‘ ]
Pl

f

=

10

10

Y%
L~
(W% ]
wn
bl
L~
1

Wi
LA
L~

d
o
=T
e
1

CTTTTTT T AT T AT T
/
—
]
L]

v
T TTTTqTIoT M T T T T T T T T e T T e T T T 0 T [T T T [ TT T T TIrTm T ITT{ TT T T T
-
i} ) 5 \ ~ \ = =
™~
N N \\
‘\ ) " T~ \ \‘\._ \\ ™
\\‘
| \
o,

] \i 7 \ 1 /// /I /f // / // //
| ///// /l //J // // // //
| N - — e e
NN e

E | N INTAAL T
Bt [\ \ A\ = /// ’/ /!/

EN L\ Yot E Y

=N\ Y T1 E [/
O’ZOL:; 150 300 0 45 s o:o “/ 15 30¢ g




0.60
100

130

= o

368

~ e . -y
TTTNS //u/// - J//s, o] b | |
/ _ ™ // . ] - \
| N 7/ - o.ﬁ ///IM | LS
SO T AU T
_ ,ﬁl/ A/ o0 4// |
] | /N// /7/// ~J
ﬂ + ! t ~ ../ 57 Ny I - .G,
] s T ///k .
| i | | /a.///,.f:fril[ /I;..I.r...l,/ )
I.Aﬁ I . . G} #/0 ....I.AH....... [ ] .l.’ir.../lu —_ A
| e [
] | ® f/://f”/f/hf
ol i | B
LAl W | St
EE_%:__ L L S e e __E___i____ 00 S TN TN :___ [Ill)e
o m Ny o, _%, m
-.\\\\__V
| e \ *o
H | | _ \ \\.\\_\\/
] | % | - | :
| | _ | \\ \ -~ ,
[ , | ﬁ o \ -~ g _ \\/@ .
e ) Sl e S=alii=alh>
| & | \\\ |
> call al A T~ A
e rel T p=e P
V\ \ \\_\ \\\\M\ & i L S
ut \\ ~
_ 1 i
\ pd \\ \ \ o o \ ////
v \\ 4 =]V
<l ji_________ UL __ UL R AT AT L] | _&__%_:__:_: IR AR E:
P S > ~ 3 5

1

450

300

450

30

150



Section

8=3

@
10° 15° 20° 259 300 350 40° 45° 5
0.50 1.22 2.55 4.90 8.94 16.3 27.8 51.6 0°
0.35 0.91 2.10 3.75 6.68 11.5 20.0 35.7 59
0.170 | 0.54 1.30 2.45 4.54 7.80 13.6 24,2 10°
0.25 0.62 1.45 2.80 5.10 8.90 15.4 15°
0.31 0.72 1.48 3.00 5.50 9.60 20°
0.38 0.79 1.65 3.20 5.90 25°
0.43 0.88 1.80 3.45 30°
0.47 0.96 1.95 35
0.49 1.01 40°
0.50 45°
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10° 15° 20° 25° ane 35° 40° 450 e
0.53 | 1.22 2,94 3.80 6.30 9,80 15.4 5.9 0°
0.36 0.85 1.65 2.82 4,60 7.10 11.0 17.3 5°
0.17 0.49 1.07 1.90 3.10 4,90 7.50 11.6 10°
0.25 0.56 1.10 1.94 3.10 4.80 7.44 15°
0.31 6.60 1.18 1.85 2.90 4.48 20°
0.38 0.71 1.12 1.76 2,70 25°
0.43 0.70 1,12 1.70 30°
0.47 0.72 1.10 35°
0.49 0.73 40°
0.50 45°
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Section 8-3

10° 18* 20° 25° 3ge 35° 40° 450° 5°
0.42 0.86 1.46 2.20 3.22 4.50 6.30 8.64 0°
0.29 0.62 1.10 1.70 2.40 3.30 4,44 5.92 5°
0.17 0.41 0.75 1.16 1.68 2.28 3.00 3.88 167
0:25 0.46 0.72 1.09 1.47 1.92 2.40 15"

0.31 0.49 0.70 0.92 1.20 1.46 20°

0.38 0.52 0.66 0.81 1.00 25°

0.43 0.53 0.62 0.76 30°

0.47 0.53 0.62 35°

0.49 0.54 40°

0.50 45°
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opt
/m— 0.20

10° {5 20° 25° 30° 358 40° 450 5
0.003 0.006 0.008 0.011 0.015 0.018 0.023 0.027 0l
0.009 0.004 0.005 0.009 0.013 0.018 0.024 0,030 57
0.115 0.012 0.005 0.009 0.012 0.018 0.025 0.032 10°
0.137 0.016 0.013 0.014 0.020 0.026 0.033 15F

G150 0.025 0.021 0.024 0.027 0.033 20°

0.158 0.034 0.029 0.030 0.034 25°

. 0.163 0.041 0.034 0.037 30°

0.165 0.048 0.043 352

0.167 0.058 40°

0.167 45°
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opt

V4= 0-40
10° 15° 20° 28° 300 357 40° 450 5o
0.007 0.011 0.015 0.019 0.024 0.029 0.035 0.041 0°
0.01 0.008 0.010 0.014 0.020 0.026 0.032 0.038 =4
0.115 0.015 0.011 0.013 0.017 0.023 0.030 0.036 10°
0.137 0.022 0.016 0.018 0.023 0.029 0.034 15°
0.150 0.027 0.022 0.025 0.030 0.034 20°
0.158 0.035 0.030 0.032 0.035 25°
0.163 0.041 0.038 0.038 30°
0.165 0.052 0.046 35°
0.167 0.061 40°
0.167 45°
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/t:D =0.60

10° 15° 20° 25¥ 300 350 40° 450 5
0.009 0.014 0.020 0.025 0.031 0.037 0.043 0.048 0°
0.014 0.011 0.014 0.020 0.026 0.031 0.038 0.043 5°
0.155 0.019 0.014 0.017 0.022 0.028 0.034 0.039 10°
0.137 0.027 0.020 0.021 0.026 0.032 0.037 15

0.158 0.035 0.027 0.027 0.032 0.035 20°

0.163 0.044 0.033 0,034 0.036 25°

0.165 0.048 0.039 0.039 30°

0.165 0.052 0.045 35°

0.167 0.059 40°

0.167 45°
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opt
B, _

% =0-80
10° 15° 2:0° 259 300 359 400 450 <@
0.010 0.014 0.020 0.025 0.031 0.037 0.043 0.048 0°
0.015 0.011 0.015 0.020 0.026 0.031 0.038 0.043 5°
0.115 0.019 0.014 0.017 0.022 0.028 0.034 0.039 162
0.137 0.027 0.020 0.021 0.026 0.032 0,037 15°
0.150 0.036 0.027 0.027 0.032 0.035 20°
0.150 0.044 0.034 0.034 0.036 25°
0.163 0.048 0.040 0.040 30°
0.165 0.052 0.045 35°
0.167 0.059 40°
0.167 45°
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B =
/cb 1.0
10° 15° 20° 2 5¢ 30° 35° 40° 459 50

0.013 0.019 0.026 0.031 0.037 0.042 0.048 0.052 0°
0.016 0.019 0.020 0.026 0.032 0.037 0.041 0.047 57
0.115 0.030 0.021 0.022 0.027 0.032 0.037 0.042 10°
0.137 0.032 0.024 0.025 ¢.030 0.035 0.039 15+
0.150 0.037 0.030 0.030 0.034 0,037 20°
0.158 0.045 0.036 0.036 0.038 25°
0.163 0.052 0.043 0.0&41 30°
0.165 0.037 0.047 35°
0.167 0.061 40°
0.167 45°
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A ”ca,ga

A\ (D=0)
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GIROUD, TrRAN-VO-NHIEM, OniN. Tables pour le calcul des fondations. Tome 3 27
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS

N n'a pas d'expression analytique
YBS ,
S48, -
NCBS (Fos B 1) cotg ¥
1 + sin @ cos (T + &%) °
= =2 e - 4§ -T,+ 8 t
NoHS = T=sin ¥ sos [y~ ogy o0 S @z =2 F -1 o+ 59 te 7]

sim-28-T- 8% - T+ 820

5 _ 1 + gin @ cos (I' + 5%) cos n — sin @ cos m S5 B
gBS 1 - sin @ cos (Ty = GO) cos m + sin P cos m
sim=-28-T-8"-Tg+8350
avec
I' = Arc sin sin §°
sin @
I‘O-“:Arc Sinﬂ‘m
5
+ 8" # -
m o= -+ T 8 : To o)
sinn = sin ¢ sin m
8_3 Cas particuliers
1 = Sic=20 (‘>‘50=B)
(cos 6§ + sin @ cos T) cos &
= - = = [ =g t
NqBﬁ cos B - sin @ cos T exp[(n - & 0 s 0]

simT-8~—-T7-6 - I 2 0

avec T'n = Arc sin §$E_§
0 sin @
2 = S1i D=0 (+(§'G=O)
@ | (cos &® + sin @ cos I') cos & _ B e T iy
Aonn —{ T = sin @ exp[(r -2 8~-T - 8%)]tg @ cotg @
3- S8i@=0etD=0
) 80 =X  si X l/tg s

cBS
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avec

X + Arc sin(X tg 6) —XIIV— X2 tg2 §=w+1-28

0] ;
\ =
b) thS cotg & si X > cotg §
4 ~ Si =0 et D#O0
0 . .
a) NchcS X si X ¢ 1/tg ¢
avec :

2 0

esimT™-228 - wo T W,

X = IQLQOSZ B+m=28-wytcos wg—w +cosw
c

1 1
esi T - 28 - Wy ~ @, <0
yD

3 o Bl
X =+-—cos B+ cos w,+ cos w, + 2 cos |R + ————
c 0 1 2

avec :

sin W = %2 cos 3 sin B

(condition %?1 cos B sin sig ])

sin w, =X tg 8

< i & e
b) NCC[B(S cotg § 51 cotg §.
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SECTION 8-4

FONDATION A BASE OBLIQUE
EXERCANT UNE CHARGE INCLINEE ET EXCENTREE

(Fondation de mur de souténement ou de massif d’appui)
sur un sol homogene horizontal

SOMMAIRE

— Définition du sol

— Définition de la charge

— Calcul de la pression limite
— Tables et Graphiques

— Expression des coefficients

— Bibliographie
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DEFINITION DU SOL

Le sol est limité supérieurement par un plan horizontal. (Toutefois, la
pression limite ne change pratiquement pas si la surface du sol est plus haute,
du cOté oli la fondation est le plus enfoncée, que de 1'autre c8té.) Il est sup-

posé homogéne sur une épaisseur infinie. En pratique, si la couche de sol repose

sur une autre plus dure, son &paisseur H en dessous du point le plus bas de la
base de la fondation doit &@tre suffisante pour que les lignes de glissement puis-
sent se développer. Une approximation, par excés, de cette épaisseur H s'ob-
tient en faisant comme si la base de la fondation &tait horizontale et la

(*)

charge verticale centrée

DEFINITION DE LA CHARGE

La fondation est de longueur infinie. Sa base est rigide et a pour lar-

geur constante B. Elle fait avec l'horizontale un angle w. Son point le plus haut

est situé a la profondeur D (Fig. 1). La forme des parois de la fondation (notam-
ment l'angle qu'elles font avec la base) n'a pas d'influence sur la valeur de la
charge limite (du moins en premiére approximation). La base exerce sur le sol une
charge inclinée d'un angle 8. La valeur limite (& la rupture) de cette charge est
désignée par flimr(force par unité de'lohgueur). La pression limite, ou pressicn

portante, est le quotient de la composante normale de la charge limite par la

largeur de la fondation

(1) = f.. cos §/B = fn /B.

Plim lim 1lim

L'angle 6§ n'est pas orienté et, par cons@quent, 1l n'a pas de signe. L'in-

il . ° G, o (R
clinaison fictive, & , est définie par
py._ tg &
(2) B = Bty e
Pyig T C COtg [}
(5D

Voir la section intitulée "Fondatien # base horizontale exercant une charge verti-

cale centrée sur un sol homogé&ne horizontal" (Section 8-1, § "Définition du sol').

*%
&) En toute rigueur, il faudrait faire intervenir les coefficients de ré&duction e

et rT définis plus loin. Mais ceci compliquerait considérablement la formule (2) pour un gain

de précision négligeable.
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Section 8-4
/ /
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E}>O
— Définition du sol et de la fondation 3 base

FIG.
est limitée aux cas ol la charge est inclinée vers le cdté le

plus profond de la fondation (autrement dit, sa composante

tangentielle est dirigée vers le haut). En particulier, le
cas d'une charge verticale n'est pas considéré. Par convention,

1.
oblique exergant une charge incline et excentrée. Notre &tude

l'axe Ox est orientd dans le sens opposé 3 la composante tan-

gentielle de la charge. Si le point bas de la base &tait i
gauche (et si, par conséquent, la charge était inclinde i gau-
che), on aurait des dessins symétriques de ceux donné&s ci-dessus,

avec l'axe 0x orienté vers la gauche. Ces deux cas n'ont pas
€té dessinés car ils sont identiques 3 ceux figurés ci-dessus.

Enfin, 1l'angle w n'a pas de sigue.

inclinaison fictive de la charge

avec .
§®
§ : inclinaison r&elle de la charge
Piip * pression limite
¢ : cohésion du sol
$ : angle de frottement interne du sol.
Une excellente approximation de (2) est donnée par :
. §
(3) 5% = - .
1 + (c cotg @ cos 6/plim)
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Comme 1'angle &, 1l'angle &° n'a pas de gsigne. L'inclinaison fictive doit

respecter la condition suivante
L]
(4) s < 9.

8i la coh&sion est nulle (¢ = 0); 1'inclinaison fictive est égale a 1'in-

clinaison réelle
(5) 5" = 8.

Le seul cas envisagé ici est celui d'une charge inclinée vers le cBté le
plus profond de la fondation. Autrement dit, c'est le cas oli la composante tan-

gentielle de la charge est orientée vers le haut (voir Fig. 1)

Le point d'application de la charge se trouve i une distance EX de 1l'axe
de la fondation (Fig. 1). Le signe de EX est donné par l'axe OX qui par convention

est orienté du cGté oppos& 3 celui de la composante tangentielle de la charge. On

définit 1l'excentricité e de la charge par
(6) e, = EX/B.

L'excentricité e, a le méme signe que Ex' Elle peut donc €tre positive ou

négative dans les limites suivantes

(7) - 0,5<e_< 0,5,

CALCUL DE LA PRESSION LIMITE

La pression limite est donnée par

l
8 . = + +
( ) pl [ e N ' yDr N 8 3 vyBr N 5

avec
: cohésion du sol

C
B : largeur de la fondation
Y

: poids volumique du sol
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D :; profondeur du point le plus haut de la base de la fondation

(Fig., 1)
i et rY : coefficients de réduction dé&finis par (9) et (10)
« i . . o @
Ncmﬁ’ hqmﬁ et . coefficients sans dimensions dépendant de @, w et §
@ : angle de frottement interme du sol
5% : inclinaison fictive définie par (2) et (3)

w : inclinaison de la base de la fondation (valeur toujours

positive quel que soit le sens de cette inclinaison).

Les coefficients de réduction rcq et rY sont compris entre 0 et 1. Ils

sont donnés par les formules suivantes

(9) B = L~ 2]e |
L &2 & 2 signe + si e > e
(10) S X opt X
7 I = i ~ &i
Y 2 eopt slgne si eOpt ¥R

e est algébrique (positif ou négatif) et eopt est toujours positif.

La détermination de e, se fait par la formule (6).

Les valeurs numériques de e excentricité optimale pour laquelle rY =1,

opt?
sont données dans un graphique. Notons que e

w (10° € u & 40%).

est pratiquement ind&pendant de
ol q P

et N sont données

Les valeurs numériques des coefficients N g M e
cwd qws yws

ci—aprés sous forme de graphiques.

Plusieurs cas sont A considérer

- Cas général (c # 0, @ # 0)

On voit d'aprés les formules (2) ou (3) que &* dépend de Py;, due 1'on
cherche. Il faudra donc procéder par approximations successives en remarquant,
pour démarrer, que &* est inférieur & §. On obtient alors une valeur par défaut
de la pression limite si 1'on fait un premier calcul en remplagant §° par §. Notons
que cette approximation est d'autant meilleure que & est faible et qu'elle est

impossible si & est supérieur a @.
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400
— Cas du sol sans cchésicn (c = 0)
On a alors §* = 8. Le calcul est direct (sans approximations successives)
— Cas du sol sans frottement (§ = 0) 3
On a alors
() N?ms = gfn & Ngwé = 1,

Dans ce cas, il est préférable de grouper les trois coefficients NCwé’

0 Q = 0
N J
8 } NYMS en un seul appelé hcqymé
a
12 .= =i .
(12) Plim (1 }ex]) CNcqywd
Les valeurs numériques de Nggymé sont données dans trois graphiques pour

w = 10°, 20° et 30°.
Notons que

0
£ .
(13) Ncqywé 1/tg 8

- Cas de la charge normale excentrée (§ = 0)

La formule (6) devient alors
1
= — J
(14) Plim Crcq Ncm * YDrcq qu * ) YBrY hym'

Les trois coefficients Ncm’ qu et N~ sont ceux relatifs & la charge nor-

male centrée sur une fondation 3 base oblique. On trouve leurs valeurs numdriques

— s0it en se reportant 4 la section intitulée '"Fondation & base oblique

exercant une charge normale centrée sur un sol homogéne 3 surface hori-

zontale" (Section 7-9),

- solt dans les graphiques ci-aprés, pour §* = 0.

On notera une trés légdre différence entre les wvaleurs de Nyw provenant

de ces deux sources cecl est dd 3 une légdre différence de méthode de calcul

pour obtenir ces coefficients. Néanmoins la concordance est suffisante pour les

applications pratiques.
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Exemple 1 ;

Considérons le massif d'appui défini sur la Fig. 2. Les propriétés du sol somt
e = 0,1 bar (210 1lb/sq. ft), @ = 35°, v = 1,84 g/cms (115 ib/ew. ft). quelle est
la pression limite ?
Calculons d'abord
5

YD = 1 840 x 1,2 x 9,81 x 10~ = 0,22 bar
= 115 x 4 = 460 1b/sq. ft
—;-yB =0,5%180x1,8x 9,8 x10° = 0,16 bar
=0,5x 115 x 6 = 345 1b/sq. ft.
Pour w = 20°, @ = 35° et 6" = 15°, les graphiques domnent :
eopt =+ 0,024
N5 = 14 Noys = 11 N5 = 755

La formule (6) donne :
g, = 10/180 = 4/6 x 12 = 0,055.
La formule (9) donne :
r =1-20,11 =0,89.

cq

La formule (10) donne

2
{1 -0,11 _
T = (1__5“6?‘§> 0,875

\.A'\l\\

g
X% /J\{“ \6

FIG. 2. — Définition de la semelle oblique de 1'exemple 1.
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La formule (8) permet alors un premier calcul de Plim °

Piip = 0s1 % 0,89 x 14 + 0,22 x 0,89 x 11 + 0,16 x 0,875 x 7,5 = 4,45 bars

]

Py . = 210 x 0,89 x 14 + 460 x 0,89 x 11 + 345 x 0,875 x 7,5 = 9 300 1b/sq. ft.
Mais ce calcul n'est qu'une premiére approximation car on a supposé, pour le

7

faire, que §® &tait égal & §. On peut maintenant calculer une valeur de §° plus

approchée, 3 1'aide de la formule (2) ou (3)

5‘: 15 = I4 o
1 + (0,1 x 1,428 x 0,966/4 ,45) ~ ™22

15 N
1 + (210 x 1,428 x 0,966/9 300)

14,5°.

Cette valeur de 6% est trds voisine de la valeur 15° choisie arbitrairement.

En refaisant le calcul de Piim avec la nouvelle valeur de 8®*, on obtiendrait une
valeur plus exacte, mais tré&s voisine de celle obtenue plus haut. Une telle préci-
sion est superflue. Toutefois, lorsque la coh&sion du sol est plus importante, la

convergence des approximations successives est moins rapide.

Exemple 2 :
Considérons la méme fondation que dans 1'exemple 1, avec les modifications sui-
vantes des propriétés du sol : #-= 0° et ¢ = 0,6 bar (1 250 lb/sg. ft). GQuelle est

la pression limite ?

Les termes yD et yB ayant le m@me valeur que dans 1l'exemple 1, on peut calculer

D
[l;.+ 0,17 lﬁ] = 0,46,
c ¢
En portant cette valeur dans le graphique de Nigywﬁ relatif 8 w = 20°, on lit,

pour & = 15°

0 -
caywd ad
d'od, d'aprés la formule (12)

Pysp = 0,89 x 0,6 x 3,2 = 1,7 bar
im

0,89 x 1 250 x 3,2 = 3 550 1b/sq. ft.
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TABLES ET GRAPHIQUES

(Noter que I'on retrouve les valeurs de ce coefficient en

remplagant § par o dans N, pour 3, = 0 dans la
section 8-3.)

...................................................
..................................................

. 404-411

. 412-419
. 420-427
. 428-429
. 430-435

403




O

= 10
5, @ 50 100 o] (o} 0 o 0 0 fo} s}
0 15 20 ., 25 30 B 40 45 50

0]

0 5494 7450 SIS 12,73 " 1728 24432 35.681 55488 94,13 17577
0.1 5477 7.22 9,19 1154 15454 21.96 31.51 47464 77,10 136488
0.2 5458 £e21 8469 11012 14457 19.62 27,39 4003 62412 104458
0.3 5437 £.58 8416 0427 12418 17.33 2349 33411 49414 TR.26
0.4 5,15 6e22 7,60 9,39 11.79 15.10 19.83 26489 38,08 57419
0.5 4489 5,83 7400 8,49 10440 12.95 16443 21438 28.79 40465
0.6 4461 5ettl A 7455 9.01 10.87 12,29 16454 251 ) 27491
0.7 4429 AP 54.6¢ 6457 Te62 8,87 10e41 12434 1hebE 18430
0.8 3,91 bl 4.0k 5454 6420 64972 7.76 847 9, E72 3 O
0.9 3el) 3473 4405 Ly37 4469 4499 5,27 5.54 578 6400

1 2429 2e373 2a2h T3 Zowiit B N 2% el le4 la64s 1ett?)

70%

g 2x3T1deyn
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(D 0 o 0 o] 0 ¢} 0 0 0
& 5 10 15 20 25 30 35 40 45° 50

P
0 5.42 6e72 BatbH 10.88 "l4e36 19456 27.73 41439 66410 15466
0.1 5425 6ett5 8,03 10419 134282 17463 24437 35.24 54409 90.01
0.2 507 6s16 7458 Gats7 12.06 15472 2114 29456 43452 H8e 10
0.3 4487 5485 7410 BaT2 10.88 13.85 18409 24aatl] 34,37 51.34
0.4 4465 5651 5859 Te9k 970 12.03 15422 1976 26456 37484
0.5 4040 5¢15 605 7415 8.52 10427 12.55 15465 20401 26493
0.6 Gael? 4475 5e47 6832 Ta3b Be57 10.10 12404 14460 18,13
0.7 3482 4,31 44B5 546 5.15 693 T84 8490 10.19 11,79
0.8 3e45H 3.80 4417 4e55 Gy G4 5435 5477 6420 66l 7410
0.9 2497 3417 3436 3452 3.66 3.76 3.82 3.83 3.78 3,67
1 l1.88 1.85 1.80 1,71 1%59 lattt 1.27 1.07 g6 0.6

90%

g 2i13tdeyn
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@ 0 0 0 0 0 0 0 o

& 5 10 15 20 25 30 35 40 45° 50°
0 4492 5.,98 Te37 .26 11.88 15467 2l.41 30.58 46437 76401
0.1 4e75 5672 5498 Bab5 10.51 14,10 18.77 25499 37485 59.09
0.2 4457 5445 5457 8.01 9.92 12.54 16.25 21.75 30440 45404
0.3 43R 5016 6e13 Te35 8.92 11.01 13.85 17490 23494 33458
0.4 4aelb 4eB4 54606 6e67 Te92 9452 1l.61 lasba 18444 24441
0.5 393 4450 5417 5697 6492 8408 9+52 11.37 13,82 17.21
0.6 3466 4al3 4465 5924 591 669 7460 Be68 10.00 1167
0.7 3436 3.71 4.08 4el8 4e P0 5435 5.83 6434 £¢89 Ta49
0.8 3+00 3423 3446 3468 3.88 4.06 4e21 4432 4439 4439
0.9 2e54 2e64 2473 2477 2479 2¢76 2468 255 2437 2413
1 lett? 1e4C 1.30 1.18 1.03 0.86 C.68 0449 0:31 Oulé

30%
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(0] 0 o 0 0 0 0 0 0 )
(& 5 10 15 20 25 30 35 40 45° 50

()]

6] Lats? 5428 638 TebB2 Qe TT 1250 l6e 46 22451 32438 4G, 86
0.1 La27 5404 6602 Te?29 8495 1121 144239 19.08 26640 38469
0.2 4409 4eT9 5,65 6al2 Bell 9493 12441 15493 21415 2942
0.3 3.90 4451 5425 6ela Te26 Be68 1054 13.05 16459 Z2letit
0.4 2470 Lae22 40,82 5654 Haeltl Telh 8.78 10«47 TP TE 15.82
0.5 3646 3489 4438 4,93 behb 65428 T«l5 B41R Qe&5 11,07
0.6 3421 3454 3490 4429 4,70 5415 5¢64 65617 6ulb Tell
0.7 291 3415 3.39 3.62 3484 44,06 4425 LGat? 4456 4465
0.8 2456 2470 2eB2 2491 2497 3.0 298 292 280 Pl T
0.9 2el2 2¢15 2415 2e12 2405 1494 1e 79 le60 1%38 l1el2

1 1.09 098 085 0«71 045 029 023 0.08 0 0

Or¥

g @2x31dey)
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@ o 0 0 0 0 o 0 0 0
& 5 10 15 20 25 30 35 40 45° 50

1
(o] le5¢ 2432 358 5.63 9:06 15.04 £be 07 47.89 95413 2lU0ea 7
0.1 150 2427 3246 S5e34 8a43 13468 2306 40497 78410 164413
0.2 ledR 2e21 3,32 5.04 TeT9 12633 20.18 34459 63012 125464
0.3 la47 2416 3418 Lo Tl Telb 11.01 1745 28.78 50614 Q4o 26
0.4 le45 2.09 3.03 4442 6¢50 972 14.88 23457 39,08 69.16
0.5 let? 2:02 2087 4409 585 Be4t7 12.50 18,94 29479 49445
0.6 1440 1.95 2.70 3eT4 5420 Ta27 10.30 14.88 22s12 Bhe27
0.7 1437 1.87 2052 34329 L4 b5 &al2 Be2% 11436 15686 22481
0.8 1634 1477 2.32 3.01 3489 5.0 6143 8431 10.83 14234
0.9 1629 le85 2.08 2459 3.18 3.88 Le 69 5.65 6s T8 Baelb
1 1420 ledl l.62 ls84 2.05 2e 24 2ettl 2454 2464 2e67

(AN

g aiaxtdeyp
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@ o 0 o 0 o 0 o 0 0 o
&(D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
o) 1443 2:05 2097 4437 654 10.05 15.99 26466 47432 91.59
0.1 latrl 2.01 2487 helb .08 9.14 14414 22480 38485 712
0.2 1e40 1496 2476 3.91 5462 Bell 12438 19.25 31440 544,67
0.3 1s38 1.91 2464 3,67 5.16 7435 10470 16,07 24494 41,02
0.4 1436 1.85 2451 3,42 4469 649 9,13 13412 19444 30409
0.5 le34 1,79 2438 3417 4,22 5.66 7466 10,54 14,82 21.51
0.6 1e32 w72 2 2 2490 3,75 4486 6432 8,28 11400 14491
0.7 1429 1e65 2.09 2.63 3,28 4,09 5400 6e32 7.89 9493
Oies le26 1457 1,92 2434 2.81 3434 3.94 beb2 5439 6424
0.9 1422 ledit i 26l 2.30 2459 2458 3al4 3437 2454
] lel?2 le24 1435 1e43 l1e48 1650 le4B 1.41 1431 1417
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N yws

Chapitre 8

w = 10°

10° 15° 21° 250 300 350 400 450 <o

0.80 .70 3.60 0.78 16.3 35.0 73.0 173 0
0.56 25 2.78 5.70 11.9 25.4 52.9 123 57
0.34 77 1.77 3.75 8«12 17.8 36.7 82.6 10°
.41 0.95 2.20 5.04 Ll 23.6 53.0 15°

0.47 1.11 2.65 6.30 14.3 32.8 20°

0.52 1.30 3.20 7.90 18.6 25°

0.56 1.43 3.66 9.80 30°

0.58 1.58 4.40 35°

0.59 1.76 40°

0.58 45°
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Chapitre 8

w =20
10° 15° 20° 250 300 359 40° 45° 50
1.00 .86 3.40 6.65 12.8 25.0 50.6 111 0°
0.70 .30 250 4.66 9.20 18.0 36.0 76.0 5°
0.49 .84 1.57 3.00 6.16 12.5 2655 51.2 10°
55 0.98 1.80 3.72 7.50 15.7 32.8 15°
0.61 1.02 2.02 4.30 9.30 20.0 20°
0.64 1.19 2.35 5.30 11.8 25
0.66 1.23 2.60 6.00 30°
0.67 1.30 2.82 35°
0.67 1.40 40°
0.64 45°
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Chapitre 8
N s
) @6
(8}
W =30
10° 15° 20° 25 300 55° 40° 450 e
1.04 1.78 2.95 5.30 9.82 18.2 34.0 68.0 0°
0.80 1.25 2,20 3.75 6.92 12.8 23.9 46.8 5°
0.63 0.87 1.40 2,37 4.50 8.60 16.1 31.8 10°
0.68 0.89 1.48 2.60 5.20 10.1 20.6 15¢
0.72 0.97 1.53 3.00 6.20 12.4 20°
0.74 0.97 1.80 3.64 7.00 25°
0.75 1.10 1.94 3.82 30°
0.74 1.10 2.03 35°
0.72 1.13 40°
0.68 45°
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Chapitre 8

10° 15° 20° 25° 300 35° 40° 450 50
1.08 .62 2.53 4,20 7.40 13.2 23.3 512 0°
0.88 20 1.76 2473 4.90 8.80 16.0 29.2 5°
0.76 .91 1.23 1.80 3.00 5.60 10.3 19.4 10°

.79 0,91 1.23 1.96 3.54 6.40 12.4 Ti5*
0.82 0.96 1.36 2,22 3.96 7.60 20°

0.82 0.99 1.46 2.44 4.50 75°

0.81 0.99 1.46 2.60 30°

0.79 0.94 1.50 35°

0.76 0.94 40°

0.70 45°




427

1N/

/

}37
2,

RV 4
eviae e,
/
=
:

Nmé

W) = 40°
/

-4

ection 8

100=

| A
[2a] _ /../././//—
P ﬁ
nﬂ::::::_zfzfz_:::: O O 1 1 TSR M THVTEITH
g R 2 L™ = o 3
A ’
\\\\_ -
\\\\\\& =
\\\ Wi \ ‘
_.uﬂ \\\\ \\ . \\\f
A, e
S 8T, \\. \\x 5
AT 37 2 T / -
\ o \\\\3 X\ \,, "
| \ Uu
3 \ \\ Ea = \\ \\\ﬁ\ 5/
sl _E:_é:_:_i_:_t i;___é%__f:_ e Ao

1
jE
3

—

450

300



428

Chapitre 8
eopt
D
10° 15° 7p? Z5R 300 59 40° 459 5o
0.042 0.038 0.037 0.038 0.044 0.049 0.053 0.058 0°
0.050 0.035 0.031 0.030 0.032 0.037 0.044 0.051 Gl
0.167 0.052 0.034 0.025 0.025 0.028 0.035 0.044 10°
0.167 0.054 0.031 0.024 0.024 0.030 0.039 15"
0.167 0.050 0.029 0.024 0.028 0.035 20°
0.167 0.056 0.033 0.029 0.033 25%
0.167 0.056 0.025 0.034 30°
0.167 0.056 0.040 35°
0.167 0.058 40°
0.167 45°
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30° 35° 40° ] 45°

3.80 1473 lett2 lel9 1.00

4ol B 173 lett2 la19 1,00

679 6407 5.10 3,73 Ze Tt 2elb 1e73 led2 le19 1,00

3 Te79 6a53 5458 313 2474 2414 1.73 led2 1.19 1,00
4 Be79 Te77 5467 Hw T2 2674 2eld 173 lets2 1419 1,00
5 9479 8459 5467 34732 2674 2614 le73 leti2 1.19 1,00
6 10479 Fe29 5267 3473 2074 2ol 1.73 le42 1419 1.00
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B sinw
C
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(4 B0 ]

babrdy
Sebts
Satbt

7kt
Batith
Qetily

10444

LoD 2

577

Eeb3
Tatlt B
8431

3454
4e25
4450

5edits
5667
567

A«13
3.73
3.73

2457
2Tk
2a TG

2o T4
2674
2a74

2elts
2el4
2ellt

2:14
2alb
214

1e73
173
1473

1.73
1.73
1.73

le19
1.19
1619

1419
1.19
1419

1.00
1.00

1.GO

1.00
1.00
1,00
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1 _%B_sinw
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2.06 1,73 let42 ls19 1,00

2014 173 lets2 1419 1.00

2 6409 547 4468 372 274 2el4 le73 leti2 1e19 1.00
3 7409 6433 527 3673 274 2eléb le73 le&t2 lel% 1.00
4 8409 Tel% 5467 3473 2. 74 Zeld 1.73 le42 1al9 1.00
5 9,09 Be02 5467 3473 274 2el4 1673 le&2 1e19 1,00
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EXPRESSION DES COEFFICIENTS

n'a pas d'expression analytique

Ywd

N = -
hcwﬁ (qué 1) cotg @

(] s
qug _ (cos & +lsins?nc%§ T') cos § e = 3 w— 8% — T e 7]
si wg w2~ (T +38)/2
_ (cos 3° + sin @ cos T) cos n - sin @ cos m °

N = : - cos 6

qué i - sin @ cos n + sin § cos m

; T T o+ §° I o 8
si gy Sw<T o

avec .

sin ' = sin 68®/sin @
’Q,.

2 i o
m=-7T+ w0+t —
2

T +

‘5.
sin n = ——§—~m)

- gin @ sin (m +

Cas particuliers

] =

Si » =20
_ {cos 5° + sin @ cos I) cos §° [ e }

Nq6 = T T exp [(m - & ) tg @
51 6 =0
N = tg (E i exp[(m - 2 w) vg ¢ ]

qu 4 2

si s =0

N = tg |~ + 2 cos @ expl(=-2w-0)tg @

qud 4 2 2

T ) cos nn =~ sin P cos m
N o= LT s :
quws tg (4 2) ces cos n + sin @ cos m
pour %—— %—s w < 34ﬂ = %

Chapitre 8
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avec
m=ﬂ§-§+m+%
sinn = - sin @ sin (% + %-+ w)
4~ S1@=0
a) 0 =X 81 X g cotg &
cqywsd
avec
X & dowe: sin {4 vy 8y o4yl ~ XZ tg2 §=m1+1~-2u0p+ L %-yB sin w
c
b) N0 = cotg § si X > cotg §.
cqyws
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