ANNEXE

La présente annexe regroupe les données et rappelle certaines notions de géotechnique, utilisées
dans les chapitres 3 et 5. Elle se fonde essentiellement sur le chapitre 3 du DTU 13-12 [3.1].

A.1. NOTATIONS

Les géotechniciens utilisent les notations et symboles recommandés par la Société Internationale de
Mécanique des Sols (9e Congrés, Tokyo, 1977). Ces notations et/ou symboles risquant d’entrainer des
confusions avec ceux adoptés par les Régles BAEL, nous avons, dans ce qui suit, conservé ces

derniers.

Un tableau succinct de correspondance est donné ci-apreés.

Mécanique des sols

Régles BAEL et/ou
présent texte

Coefficient de sécurité F gavec indices
Poids W G
Largeur de la fontation B b’
Longueur de la fondation L 0
Profondeur de la fondation D h
Capacité portante Jd Ju
Contrainte admissible sous la fondation Oad Oser
ITELFF I LT Yy ryey. YU

®
I S

Fig. A.1

Dans ce qui suit,
b, Zet h sont
exprimés en m.

Les autres notations utilisées ci-aprés sont:

C cohésion du sol (en kN/m?)

¢ angle de frottement interne du sol (en degrés)

g poids volumique du sol de fondation (en MN/m®), déjaugé partiellement le cas échéant
he hauteur d’encastrement de la fondation (en m)

Cette hauteur est un paramétre conventionnel de calcul. Elle ne doit pas étre confondue avec la
hauteur contenue dans le sol (h). Elle est définie a partir de h et du type d’essai utilisé (1). Bien que
'on ait he < h, le DTU 13-12 admet he = h ce qui est plutdt dans le sens d’'une légére insécurité, les
paramétres du calcul étant des fonctions croissantes de he.

dr inclinaison d’'une charge sur la verticale en radians.
1
Essai pressiométrique (voir A.2,2.): he =—
Pie
. S N . . 1
Essai au pénétromeétre statique (voir A.2,3) : he =—
qce

avec qc (z) résistance de pointe lissée.
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A.2. DETERMINATION DE LA VALEUR ULTIME q,
DE LA REACTION DU SOL

Cette valeur peut étre calculée a partir des résultats d’essais géotechniques du sol de fondation, qui
peuvent étre:

- soit des essais de laboratoire;

- soit des essais in-situ, pressiométriques ou pénétrométriques.

A.2,1. Essails de laboratoire

Ces essais permettent de déterminer les parameétres g, C et ¢ (Cu, ®uu pour I'équilibre a court terme;
C’, ¢’ pour I'équilibre a long terme; uu signifie non consolidé, non drainé).

A.2,1,1. Détermination de q

a) Cas d’'une fondation soumise a une charge centrée (formule de Terzaghi et Peck):

Oy =ScCNe +%Sg (gb®Ng +(gd) Ny formule [A1]
avec s, =1+ 0,2%©et Sq =1- 0,2%© formule [A2]

N¢, Ng Ny parameétres sans dimensions (appelés «coefficients de portance») dépendant de ¢ (tableau
Al)

Tableau A.1. Coefficients de portance

@)

i O Ne L N
0 5,14 0 0 1,0
5 6,5 0,1 0,2 1,6
10 8,4 0,5 1,0 2,5
15 11,0 1,4 2,3 4.0
20 14,8 3,5 5,0 6,4
25 20,7 8,1 10,4 10,7
30 30,0 18,1 21,8 18,4
35 46,0 41,1 47,9 33,3
40 75,3 100 113 64,2
45 134 254 299 135
50 267 720 910 319

selon Biarez et Nhiem (valeurs retenues par le DTU 13-12)
" selon Caquot et Kérisel

(1) Les valeurs données par différents auteurs pour ce coefficient sont trés différentes, car il est possible

d’adopter divers schémas de rupture sous une fondation. La plupart des géotechniciens adoptent les valeurs
proposées par Caquot-Kérisel. Le DTU 13-12 a adopté I'évaluation de Biarez et Nhiem (valeurs arrondies).
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b) Cas d'une fondation soumise a une charge inclinée de I'angle dr sur la verticale :

Chacun des termes de la formule Al doit étre multiplié par un coefficient minorateur :

- pour les deux premiers termes: i, =i, =(1- 2d—R)2 (dzrenrad.)
p

- pour le troisieme : i, = (1- 2d_—R)2
J

c¢) Cas d’'une charge excentrée :

Si la résultante des charges verticales est excentrée de e, il faut remplacer, dans les formules Al
et A2, la largeur b’ par b’-2e.

A.2,1,2. Détermination de Qg

Dans certains cas (chapitre 5, titre 3,2 par ex.), une contrainte de référence du sol o, doit étre
comparée a une valeur limite en service g,

En régle générale, on pourrait prendre ., = qu/ Gn, Gn étant le coefficient de sécurité requis vis-a-vis
de I'état-limite de service considéré.

Toutefois, comme lors du terrassement on diminue la pression sur le plan horizontal situé a la
profondeur h, niveau d'assise de la fondation, de la quantité go = gh correspondant au poids des terres
enleve sur cette hauteur, il est plus correct d’introduire la capacité portante nette: q,— yh = q, — qo, qui
correspond a l'augmentation de la charge appliquée au massif dans le plan de la fondation. Le
coefficient de sécurité ne doit s’appliquer qu’a cette capacité portante nette.

Compte tenu de linclinaison possible sur la verticale de la résultante des charges appliquées, on a
donc :

_ 1 .
Oser :g_(qu - Uo)ig +d, formule [A3]
m
avec @y coefficient de sécurité (voir chapitre, titre 3,2 par ex.)
iq (voir A.2,1,1-b).

La méthode prise en compte dans le chapitre 5 « Murs de souténement » consiste a faire, dans la
formule A3, iy = 1 et a définir une contrainte de service corrigée:

Scer = Oser [e-(1-0,1560)dR] formule [A4]

soit

Seer = Gser€ R SiC=0 formule [A5]

Dans ces deux formules, d; est exprimé en radians.
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A.2,2. Essais pressiométriques
L'essai pressiométrique normal est réalisé conformément a la méthode d’essai du LCPC [A.1].

A.2,2,1. Description

L'essai pressiométrique est un essai in situ. Il consiste a descendre dans un trou de forage calibré
une sonde gonflable, jusqu’a une profondeur donnée.

En appliquant a cette sonde des pressions successives, on mesure les variations de volume AV du sol
en contact avec la sonde, pour chague accroissement de pression Ap.

Le tracé de la courbe correspondante (fig. A.2) permet de déterminer les valeurs, a la profondeur
considérée, des parametres:

p, pression limite correspondant a un volume de 700 cm®.
Em module pressiométrique dans le domaine pseudo élastique:

EM :KE
DV

700

avec K, grandeur qui dépend du type de
sonde utilisé (K = 2000 cm?®)

)

i Pente Ey
| ! o La pression limite nette correspondante
- est:
P
Ap ¢ *
P, =Ps- Po
Fig. A.2

avec

pPo pression totale horizontale des terres au repos au niveau concerné, au moment ou I'on fait I'essai
(po = 0,5 g, en I'absence d’eau; q, défini en A.2.1,2).

A.2,2,2. Détermination de q
Pour les notations et leur significations, voir A.1. Notations

a) Cas d’une fondation soumise a une charge verticale centrée :

Qu = Kp. p;e + do formule [A6]

* . - - ’ - - - .
avec py, expression limite nette équivalente (moyenne des pressions limites nettes sur une profondeur

1,50’ ( notation voir figure A.1 ) sous la semelle, elle-méme plafonnées a 1,5 p, . sur la profondeur
envisagée)
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K, coefficient sans dimensions, appelé «facteur de portance», fonction de la nature du sol, des
. . . . h .
dimensions de la fondation et de I'encastrement relatif (f@} de celle-ci :

_ bo b
Kp _Kpl?-i_Kpo(l' EC?

: . ., bo
avec Kp; et Ko, valeurs correspondant respectivement a une semelle carree - =1,

. . b© - .
et a une semelle filante (?:O, en particulier, semelle d’'un mur de souténement), ces deux
coefficients étant eux-mémes donnés par I'abaque de la fig. A.3, en fonction de la nature du sol et

. h o
de I'encastrement relatif —= (que le DTU 13-2 assimile a h@g.
b© b

b) Cas d’'une charge inclinée de I'angle di sur la verticale

La valeur de K, p:e de la formule A6 doit &tre multipliée par le coefficient iy donné par I'abaque de la fig.

A.4 en fonction de la nature du sol et de I'encastrement relatif F‘z (Q@dans le DTU 13-12).

c) Cas d’'une charge excentrée

Si la résultante des charges verticales est excentrée de e, il faut remplacer, dans les formules et dans
les abaques, b’ par b” = b’ — 2e.

4
2
i 1= Semelle carrée (kp,) ;
- 0 = Semelle filante (kpo) 1 -1
/‘
e
i /’i[ — e O B "l
15 il
P
] A = - s
Y L
e
— v 1-1
/ ¥ ! 1 o
L /"'l/‘ 0
/_4/ { LA LA+ o-u
al /’ - 1 & '
1 / / / P ;" "’-1 l
Z// S g I e i -1
P g S Bl )
08 ==
L he [ h
o] 05 i 1.5 ("“)
b \b’
Fig. A.3 — Facteur de portance
Types de sol : I. — Argile — Limon

Il. — Sable — Graviers
lll. — Craies — Marnes — Marno-calcaire — Roches altérées ou fragmentées
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1.0

TYPE
DE
SOL

SN ‘_\
\ o~ - | I quel que soit _h—&-
\\ = A pm b
05 I \ 7 ()’; - a}I pour différentes
N =
- \\\ 2 | : T~ <= / valeurs de —2
r N ]
b ) . '\‘\“‘fﬁ
0 L | \“\-—-_.
0 B° 10° 15° 20° 25° 30° 35° ae On
Fig. A.4
A.2,2,3. Détermination de g,
La valeur de g, est prise égale a
Ky
Oser = —Pyre t0o (do = ghe)
m

Oou encore:

_ K
Oser :g_p(pé - Po) o formule [A7]

m

Cette valeur doit éventuellement étre corrigée pour tenir compte de I'excentricité et de I'inclinaison de la
résultante R (voir A.2.2,2 b et formules A4 et A5; q, a été défini en A.2.1,2).

A.2,3. Essais pénétrométriques
A.2,3,1. Pénétrométre statique

Cet essai permet de déterminer la résistance de pointe g, en fonction de la profondeur.
Pour cet essai:

qu = kc qce i6+ qo
avec .

Jce résistance de pointe équivalente, égale a la moyenne des résistances de pointe nettes sur une
profondeur 1,5 b’ au-dessous du niveau de base de la fondation.

Les résistances de pointe nettes sont déduites des résistances de pointe mesurées en écrétant les
valeurs supérieure a 1,3 fois la moyenne calculée sur 1,5 b’ des résistances de pointe mesurées
(fig. A.5).
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15 b

Fig.A.5.

Qce 9cm 1.3 Aem

Si g.>0,5MPa, la valeur de g, ne peut étre fixée sans une étude complémentaire.

k. coefficient de portance qui dépend de b’, de h, et de la nature du sol. Il est donné par I'abaque ci-
contre.

ke Semelle carrée k., Flg- A.6.
— ——— Semelle filante k
Semelle rectangulaire
b’ b’
0.5 ke=kg — + Kkp{l- — )

Dans le cas de charges excentrées ou inclinées, la valeur de q, et/ou celle de b’ sont corrigées comme
indiqué en A.2,2,2-b et/ou -c.
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A.2.3,2. Pénétrométre dynamique

Cet essai permet de déterminer la résistance dynamique gq en fonction de la profondeur.
L@nterprétation des essais est délicate et exige beaucoup de prudence.
On prend généralement :

A.2,3,3. «Standard Penetration Test» (S.P.T.)

Cet essai est réservé aux sols pulvérulents : on détermine le nombre N de coups nécessaires pour
enfoncer un carottier standard en fonction de la profondeur.
Connaissant ce nombre N, on en deduit j , N¢ et Ny au moyen de l@baque ci-apres. On opeére ensuite

comme indiqué en A.2,1.

o
m
£
Slg| & 3 g
= 8 £ = Q
[T L £
alE| € &G o
S 0 C ® o —
Lol 2 g N © £
| 5 € IS a5 o
i & = =
140 , 0 .«
1Ny :
120 Y -
< 20 5
g Ng 0o
= 7 ¥
L 100 N | 2 40 2
prd &
Q o
5 F/AN g
Fig. A.7. £ it /4 60 5
g /l/ <
N (@8
‘S 60 / / @
S 1] 80 ©
& , e
O 5
© 40 Vi e
S 2
o / 5
> ‘©
i) o
Q 20 w
L /,
f:'
0

28 32 36 40 44
Angle de troftement interne [}
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A.3. TASSEMENTS DES FONDATIONS
SUPERFICIELLES

La méthode classique du calcul des tassements comporte trois étapes :

1 - Détermination des caractéristiques (modules cedométriques E® E®@.. E§) des différentes couches
de terrain de hauteurs h;, h,,...,h, mises en évidence par les sondages de reconnaissance, et des
contraintes régnant aux différentes profondeurs en l@bsence de toute charge appliquée.

2 - Determination des contraintes effectives s,, s,...s,au sein du massif, par ex, par les formules de
Boussinesq :

- pour une charge concentrée P, appliquée en un point O a la surface du
massif, en un point M quelconque de ce massif, situé a la profondeur z
et tel que OM fasse l@ngle g avec la verticale de P :

3P

5
cos
2pz q

S =

2

- pour une charge q, répartie sur une aire A a la surface du massif :

s = 32 q>cos® qxdA
2pz aire chargee

3 - Evaluation des déformations résultant des pressions verticales exercées, compte-tenu de la
compressibilité des couches sous-jacentes intéressees.

Le massif de terrain est assimilé a un empilement de galettes de hauteur dz. La pression ¢ sur chaque
galette est connue (cf. étape 2). On admet que le tassement de celle-ci est égal a celui qu®n aurait
mesuré a leedomeétre en laboratoire, sous I@ction de cette méme pression.

Pour avoir le tassement en un point quelconque M (X, Yo, Zo) du massif on fait la somme des
tassements de chaque galette :

¥ ¥
s(z,)= ds= %
z (0]

[o]

(o et E@épendent de 2)

A.3,1. Evaluation a partir d'essais cedométriques effectués en
laboratoire

L@ssai consiste a charger par paliers successifs un échantillon de sol de hauteur h, contenu dans un
cylindre rigide, ne permettant pas de déformation latérale, et a mesurer le déplacement du piston (c@st-
a-dire le tassement) aprés stabilisation quasi totale, a chaque palier. Pour toute augmentation de
pression Acg, l@chantillon subit une diminution de hauteur Ah. Aprés avoir atteint le tassement
maximal, on décharge I@chantillon par paliers successifs, en notant le gonflement.
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Comparateurs

Tube

Echantilion Pierres poreuses

OEDOMETRE

Fig. A.9

L@ppareil utilisé, ou cedometre, permet donc d@btenir des courbes de compressibilité qui donnent le
tassement total en fonction de la contrainte appliquée.

Dans un diagramme cedométrique, la courbe de chargement, tracée en échelle semi-logarithmique, est
frequemment composée de deux segments de droite, raccordés par une partie courbe.

La pression de préconsolidation s ©peut, schématiquement, étre définie comme l@bscisse du point

d@ntersection de ces deux segments. Cette pression correspond théoriquement a la charge maximale
qu@ supporté I@chantillon au cours de l@ssai. Si elle est supérieure a la pression s’, correspondant au
poids des terres a la profondeur de prélevement de I@chantillon, le sol est dit surconsolidé.

La pente du deuxieme segment de droite, au-dela de s’ représente I@dice de compression C. (appelé
encore, coefficient de compressibilité).

Ce coefficient caractérise la sensibilité du sol a se tasser sous l@ffet des charges.

[
Courbe de chargement

e ‘\
" pente = C.
D
O
@
D
©
_8 Courbe de déchargemen,. ¥
2| pente = Cg

- i

a0

log o,

Fig. A.10
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Un essai cedométrique permet donc de déterminer, pour chaque couche de terrain situé sous la
fondation, les parametres suivants :

€ indice des vides initial
C. indice de compression
s§ pression de consolidation

ainsi que le module cedométrique
Ee 2 23s1t%
Dh/h C.

si Ao est faible.

. . . : b© .
Le sol sous la fondation est décomposé en tranches d@paisseur Dz £ 5 On calcule la contrainte

verticale o, égale a la somme :
- de la contrainte apportée par la fondation en son axe, a mi-épaisseur de la tranche considérée,

- de la contrainte due au poids des terres (éventuellement déjaugées) situées au-dessus de la tranche
considéree.

Pour la tranche i considérée, le tassement a pour valeur
C S
si =Dz—°—log;p —=
l+e,

Le tassement total est
n
Stot = Sj
1

A.3,2. Evaluation a partir d'essais pressiométriques

Un ouvrage de dimensions limitées charge le sol en deux domaines ou ce dernier se comporte
différemment :

- un domaine «sphérique» ou le sol tasse par consolidation (tassement s;)

- un domaine «déviatorique», situé a la périphérie, ou le sol se déforme sous l@ffet de contraintes
normales et de cisaillement (tassement sg).

Le tassement total s©@btient par addition des deux tassements correspondants.
Dans le cas d@n terrain homogeéne :

2a

s. =—pl R
° " oE, pl ¢
12 2R
Sq = ——p(l 4 *—)a
7o p(l 4 0,6)

avec :
p = s - Qo pression moyenne uniforme ajoutée par l©uvrage sur le sol,

o composante normale de la contrainte du sol sous la fondation pour I@tat-limite de service
d =¢he.

Enm module pressiométrique du sol (fig. A.2.).

L b©
R pour une semelle isolée : R = >
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a coefficient rhéologique dépendant de la nature du sol et du rapport Eu/p, donné dans le tableau

ci-apres.
Tableau A.2
Tourbe Argile Limon Sable Sab"?
et gravier
Type de matériaux
Evlp, | @ Evp, | O Evlp, | O Evlp, | @ Ewp, |
Surconsolidé trés serré - - >16 1 >14 2/3 >12 1/2 >10 1/3
Normalement
consolidé normalement - 1 9-16 | 2/3 | 814 | 1/2 | 7-12 | 1/3 | 6-10 | 1/4
Serré
Surconsolide alteré || | 79 | 455 | 58 | 12 | 57 | ¥3 | - | -
remanié ou lache

A, A¢  coefficients de forme de la semelle, fonction du rapport //b’, sont donnés par le tableau ci-apreés:

Tableau A.3.
1
o’ 2 3 5 20
cercle carré
[ ¢ 1 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
[ 4 1 1,12 1,53 1,78 2,14 2,65

Pour tenir compte du caractére imparfait de I@ncastrement de la fondation, M. Ménard multiplie par 1,2
la somme des tassements s; et sq ce qui revient finalement & prendre :

_ 0,8p

I 4R
St T2 - [06 (5 3)° +al R]
M ’
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A.4. TASSEMENTS DES DALLAGES

Le calcul des tassements d'un dallage est traité au chapitre 6, titre 3.2. Ce calcul fait appel a des
coefficients d’influence du tassement pour évaluer le tassement qu’engendre en un point P (x,z) une
charge concentrée quelconque, l'origine des cotes de distance x et des cotes de profondeur z étant le
centre de I'aire d’'application de la charge concentrée.

Le tableau A.4 ci-apres, tiré de la norme NF P 11-213 [6.1] donne les coefficients d'influence | ( x , z)
en fonction des paramétres sans dimensions :
X , distance relative :
X =X/ Degq €t
z , profondeur relative :
2=2/Dgq.

D¢q est défini au chapitre 6, titre 3.2,1.
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144%

Tableau A.4.

COEFFICIENTS D’'INFLUENCE DU TASSEMENT ( voir chapitre 6, titre 3.2)

(Base : Boussinesqg massif homogéne semi infini — Coefficient de Poisson du sol = 0,35)

. X 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2 4 6 8 10 25 50 100 | 200 | 400 | 800 | 1600
0,0 1 9899 | .9587 | .9028 | .8125 | .6366 | .4685 | .3860 | .3306 | .2900 | .2587 | .2132 | .1816 | .1582 | .1403 | .1260 | .0626 | .0417 | .0313 | .0250 | .0100 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
0,1 |.9435|.9331 | .9010 | .8432 | .7500 | .6088 | .4743 | .3894 | .3326 | .2913 | .2595 | .2136 | .1818 | .1584 | .1404 | .1261 | .0626 | .0417 | .0313 | .0250 | .0100 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
0,2 |.8705|.8598 | .8271 | .7695 | .6842 | .5765 | .4728 | .3935 | .3364 | .2942 | .2617 | .2149 | .1826 | .1589 | .1408 | .1264 | .0627 | .0417 | .0313 | .0250 | .0100 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
0,3 |.7903 | .7801 | .7492 | .6974 | .6260 | .5427 | .4611 | .3923 | .3384 | .2967 | .2640 | .2165 | .1837 | .1597 | .1413 | .1268 | .0627 | .0417 | .0313 | .0250 | .0100 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
0,4 |.7116|.7025 | .6756 | .6319 | .5743 | .5089 | .4438 | .3855 | .3369 | .2974 | .2655 | .2181 | .1849 | .1606 | .1420 | .1273 | .0628 | .0418 | .0313 | .0250 | .0100 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
0,5 |.6395|.6319 | .6096 | .5740 | .5281 | .4763 | .4237 | .3749 | .3320 | .2957 | .2655 | .2191 | .1860 | .1615 | .1427 | .1278 | .0629 | .0418 | .0313 | .0250 | .0100 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
0,6 |.5760 | .5698 | .5518 | .5233 | .4867 | .4453 | .4027 | .3618 | .3246 | .2919 | .2638 | .2193 | .1867 | .1623 | .1434 | .1284 | .0630 | .0418 | .0313 | .0250 | .0100 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
0,7 |.5211|.5161 | .5017 | .4790 | .4498 | .4165 | .3816 | .3473 | .3153 | .2863 | .2606 | .2187 | .1870 | .1628 | .1440 | .1290 | .0631 | .0419 | .0313 | .0250 | .0100 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
0,8 |.4739 | .4699 | .4584 | .4403 | .4169 | .3899 | .3612 | .3324 | .3049 | .2793 | .2561 | .2171 | .1867 | .1631 | .1444 | .1294 | .0632 | .0419 | .0313 | .0251 | .0100 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
0,9 |.4334|.4302 | .4210 | .4064 | .3875 | .3655 | .3418 | .3175 | .2938 | .2714 | .2506 | .2147 | .1859 | .1630 | .1446 | .1298 | .0634 | .0419 | .0314 | .0251 | .0100 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
1,0 |.3985|.3960 | .3885 | .3767 | .3613 | .3432 | .3235 | .3030 | .2826 | .2630 | .2445 | .2116 | .1845 | .1625 | .1446 | .1299 | .0635 | .0420 | .0314 | .0251 | .0100 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
1,2 |.3420 | .3403 | .3354 | .3275 | .3170 | .3045 | .2905 | .2757 | .2606 | .2456 | .2309 | .2039 | .1804 | .1605 | .1438 | .1298 | .0638 | .0421 | .0314 | .0251 | .0100 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
1,4 |.2987 |.2975 | .2941 | .2886 | .2813 | .2724 | .2623 | .2514 | .2400 | .2284 | .2169 | .1948 | .1748 | .1572 | .1419 | .1289 | .0641 | .0422 | .0315 | .0251 | .0100 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
1,6 |.2647 |.2638 | .2614 | .2575 | .2522 | .2457 | .2382 | .2300 | .2213 | .2123 | .2032 | .1853 | .1684 | .1530 | .1393 | .1273 | .0643 | .0424 | .0316 | .0252 | .0100 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
1,8 |.2373|.2367 | .2350 | .2320 | .2281 | .2233 | .2176 | .2114 | .2046 | .1976 | .1903 | .1757 | .1614 | .1481 | .1360 | .1251 | .0645 | .0425 | .0316 | .0252 | .0100 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
2 |.2150].2145.2132|.2110 | .2080 | .2043 | .1999 | .1951 | .1898 | .1842 | .1783 | .1663 | .1544 | .1429 | .1322 | .1224 | .0646 | .0426 | .0317 | .0252 | .0100 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
4 1.1098 | .1097 | .1095 | .1092 | .1088 | .1082 | .1076 | .1068 | .1059 | .1050 | .1039 | .1016 | .0989 | .0961 | .0931 | .0900 | .0612 | .0429 | .0323 | .0257 | .0101 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
6 |.0735].0735|.0734 |.0733 | .0732 | .0730 | .0728 | .0726 | .0723 | .0720 | .0716 | .0709 | .0700 | .0690 | .0679 | .0667 | .0531 | .0408 | .0319 | .0258 | .0101 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
8 [.0552|.0552 | .552 |.0551 | .0551 | .0550 | .0549 | .0548 | .0547 | .0545 | .0544 | .0541 | .0537 | .0532 | .0527 | .0522 | .0451 | .0373 | .0306 | .0254 | .0102 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
10 |.0442].0442|.0442|.0441 | .0441 | .0441 | .0440 | .0440 | .0439 | .0438 | .0438 | .0436 | .0434 | .0432 | .0429 | .0426 | .0386 | .0336 | .0287 | .0245 | .0103 | .0050 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
25 |.0177|.0177|.0177|.0177|.0177|.0177|.0177|.0177|.0177|.0177|.0177|.0177 | .0176 | .0176 | .0176 | .0176 | .0173 | .0168 | .0162 | .0154 | .0098 | .0052 | .0025 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
50 |.0088 | .0088 | .0088 | .0088 | .0088 | .0088 | .0088 | .0088 | .0088 | .0088 | .0088 | .0088 | .0088 | .0088 | .0088 | .0088 | .0088 | .0087 | .0086 | .0085 | .0072 | .0049 | .0026 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
100 |.0044 | .0044 | .0044 | .0044 | .0044 | .0044 | .0044 | .0044 | .0044 | .0044 | .0044 | .0044 | .0044 | .0044 | .0044 | .0044 | .0044 | .0044 | .0044 | .0044 | .0042 | .0036 | .0024 | .0013 | .0006 | .0003 | .0002
200 |.0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0022 | .0021 | .0018 | .0012 | .0006 | .0003 | .0002
400 |.0011 |.0011 |.0011 | .0011 | .0011 |.0011 |.0011 |.0011 |.0011 |.0011 |.0011 |.0011 |.0011 |.0011 |.0011 |.0011 |.0011 |.0011 |.0011 |.0011 |.0011 |.0011 | .0010 | .0009 | .0006 | .0003 | .0002
800 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0006 | .0005 | .0005 | .0005 | .0003 | .0002

1600 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0003 | .0002 | .0002

X =X/ Deq, Z =z | Deq ( pour une couche i entre les cotes de profondeur h; et b; (> h;), z prend les valeurs particuliéres h; = h;/ Deq et b = bj / Deq )




