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Définitions
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Fondation: élément inférieur d’un ouvrage assurant la transmission  
au sol des actions exercées par et sur l’ouvrage
(poids propre, charges utiles, actions extérieures)

Cet élément doit assurer la réduction des contraintes  
atteignant plusieurs milliers de kN/m2 dans la superstructure  
(1 N/mm2 = 1000 kN/m2) à des contraintes de l’ordre de  
quelques centaines de kN/m2  dans le massif de sol…

2 catégories : fondations superficielles
report des charges au niveau des couches superficielles

fondations profondes
report des charges sur des couches situées en profondeur



Fondation superficielle
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Une fondation est superficielle lorsque sa plus petite  
dimension b est plus grande que la profondeur t de  
son niveau d’appui (assise) sous le terrain naturel.

Exception dans le cas d’immeubles avec sous-
sols: on parle de fondation superficielle lorsqu’elle  
est placée directement sous le dernier sous-sol.

la qualité du sol en surface doit être suffisante  
pour transmettre les charges directement au sol

t

b
b > t



Fondation profonde
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Si la charge transmise par l’ouvrage ne peut être reprise  
par les couches superficielles du sol (mauvais terrains, charge  
concentrée élevée, sol compressible, etc...), on est amené à  
chercher un sol de meilleure qualité en profondeur.

à Fondations profondes
- pieux
- puits
- éléments de parois moulées



Fondations superficielles et profondes
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Canyon de la Raisse: anfractuosité rocheuse remplie de terrains meubles d’une  

largeur de 50 m et de plus de 50 m de profondeur

Flash A5 infos
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Types de fondations superficielles
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§ Le type de la fondation superficielle dépend
§ de la qualité du massif de sol
§ des contraintes fonctionnelles de l’ouvrage  

(e.g. niveaux de sous-sol, étanchéité)
§ du type de force à transmettre au massif de fondation
§ de l’environnement (en particulier construit)

§ Les forces à transmettre peuvent être de trois types :
§ Ponctuelles:  descentes de charge par piliers ou colonnes
§ Linéaires:     efforts transmis par un mur porteur

§ Surfaciques: aires de stockage, réservoirs

à semelle isolée, semelle filante, (grillage de semelles), radier



Types de fondations superficielles
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semelles isolées semelles filantes

(grillage de semelles) radier général



Contournement autoroutier de Berne (Westside)  
Semelles filantes pour tranchée couverte

Illustrations de fondations superficielles
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CCR - EPFL
Semelles filantes sous murs

Illustrations de fondations superficielles
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Métro M2 (Vennes)  
Radier

Illustrations de fondations superficielles
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Glissement
ELU type 2 externe

Etats limites pour les fondations superficielles
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Poinçonnement
ELU type 2 externe

Etat limite ultime de mobilisation du sol (sécurité externe)



Basculement  
(renversement)  

ELU type 1

Etats limites pour les fondations superficielles
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Glissement généralisé
ELU type 3
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Example
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ELU

Jack-up rig failure, Kuwait Sept 2002 
Cost of rig $350M
Foundation “punch through” – crème brulée failure



§ Vérification à court terme
– Calcul en conditions non-drainées: 

en contraintes totales en utilisant 
un critère de rupture de Tresca
(cu cohesion non-drainée)

§ Vérification à long-terme
– Calcul en conditions drainées en 

contraintes effectives en utilisant 
un critère de rupture de Mohr-
Coulomb (c’ & f’ )

• Vérification des états limites ultimes:
• Détermination de la valeur limite 

(i.e. maximale) du chargement 
pour laquelle le sol se “rupture”

• Fonction de
• La géométrie du problème
• des propriétés du sols
• Du chargement fonction 

d’un nombre finis de 
paramètres (les actions)

• On néglige les déformations 
élastiques (rigide – plastique)

• c.f. semaine 2 & notes sur le 
moodle

Rupture des structures géotechniques



Approche par l’intérieur – Vérification à court-terme

Example:

q

• Matériau de Tresca
• Non pesant

– Bornons qult. !

f(�) = sup

✓
�i � �j

2
� c

◆
i, j = 1, 2, 3

�i i = 1, 2, 3 contraintes principales



Approche par l’intérieur – Vérification à court-terme

Critère de Tresca : F = σ1 −σ 3 − 2cu

q

q

0

0

0

0

pppp p p

∂σ x
∂x

+
∂τ xy
∂y

= 0
∂σ y

∂y
+
∂τ xy
∂x

= 0üEquilibre (OK): ü

q

Champ constant par morceaux



Approche par l’intérieur – Vérification à court-terme

q

0

0

0

0

pppp p p

q

q

Champ constant par morceaux

II II

I

III

2c 4c

q � 4c
<latexit sha1_base64="kLiDRfWMUElIexh+Eb8aWWoxU/k=">AAAB73icbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe40oIVFwMYygomB5Ah7m7lkyd7eZXdPCEf+hI2FIrb+HTv/jZvkCk18MPB4b4aZeUEiuDau++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUUvHqWLYZLGIVTugGgWX2DTcCGwnCmkUCHwMRrcz//EJleaxfDCTBP2IDiQPOaPGSu1xd4CkRlivXHGr7hxklXg5qUCORq/81e3HLI1QGiao1h3PTYyfUWU4EzgtdVONCWUjOsCOpZJGqP1sfu+UnFmlT8JY2ZKGzNXfExmNtJ5Ege2MqBnqZW8m/ud1UhNe+xmXSWpQssWiMBXExGT2POlzhcyIiSWUKW5vJWxIFWXGRlSyIXjLL6+S1kXVu6y697VK/SaPowgncArn4MEV1OEOGtAEBgKe4RXenLHz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/7VWPNg==</latexit>



Example 1 – Vérification à court terme

§ Approche par l’extérieur
– On postule un mécanisme de 

rupture
• 2 blocs rigides
• 1 surface de glissement où le 

cisaillement = cohesion

Sg

er e✓

Energie dissipée sur la surface de glissement

Puissance des efforts extérieurs

b

a
q

<latexit sha1_base64="ccqVz5ZwhAq8zUkfklCTA5Yg834=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokW9Fjw4rEF+wFtKJvtpF272cTdjVBCf4EXD4p49Sd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfztr6xubWdmGnuLu3f3BYOjpu6ThVDJssFrHqBFSj4BKbhhuBnUQhjQKB7WB8O/PbT6g0j+W9mSToR3QoecgZNVZqPPZLZbfizkFWiZeTMuSo90tfvUHM0gilYYJq3fXcxPgZVYYzgdNiL9WYUDamQ+xaKmmE2s/mh07JuVUGJIyVLWnIXP09kdFI60kU2M6ImpFe9mbif143NeGNn3GZpAYlWywKU0FMTGZfkwFXyIyYWEKZ4vZWwkZUUWZsNkUbgrf88ippXVa8q4rbqJZr1TyOApzCGVyAB9dQgzuoQxMYIDzDK7w5D86L8+58LFrXnHzmBP7A+fwB2BGM6Q==</latexit>

[[u̇]] = ↵̇be✓ le long de Sg
<latexit sha1_base64="GeKPf3Drhsc5+Mojb0o++YQssMk="></latexit>

u̇ = ↵̇re✓
<latexit sha1_base64="+kJAJz/2cNJgZ8CN1AF09fXZQ2M=">AAACIXicbVDLSsNAFJ34rPUVdekmWARXJVHBboSCG5cVbBWaUm6mt3ZwMgkzN0IJ+RU3/oobF4p0J/6Mk7YLXwcGDuecOzP3RKkUhnz/w1lYXFpeWa2sVdc3Nre23Z3djkkyzbHNE5no2wgMSqGwTYIk3qYaIY4k3kT3F6V/84DaiERd0zjFXgx3SgwFB7JS322EmRqgLsfzcJBQnhXF+ZSEINMRFPpbAPt5SCMkKIpq3635dX8K7y8J5qTG5mj13Ym9lmcxKuISjOkGfkq9HDQJLrGohpnBFPg93GHXUgUxml4+3bDwDq0y8IaJtkeRN1W/T+QQGzOOI5uMgUbmt1eK/3ndjIaNXi5UmhEqPntomEmPEq+syxsIjZzk2BLgWti/enwEGjjZUssSgt8r/yWd43pwUvevTmvNxryOCttnB+yIBeyMNdkla7E24+yRPbNX9uY8OS/OuzOZRRec+cwe+wHn8wtCq6X7</latexit>

Pdiss(↵̇) =

Z

Sg

[[u̇i]]ti dS =

Z ⇡

0
↵̇bc⇥ b d✓ = ⇡↵̇cb2

<latexit sha1_base64="TmlXBMKHOER7SV6K54AKyorwm+I="></latexit>

q  2⇡c
<latexit sha1_base64="mZOAyeU8oyp/0/qpmju6sPXJJrk=">AAAB8nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoAcPBS8eK9gPaELZbDft0s1u3N0IJfRnePGgiFd/jTf/jZs2B219MPB4b4aZeWHCmTau++2U1tY3NrfK25Wd3b39g+rhUUfLVBHaJpJL1QuxppwJ2jbMcNpLFMVxyGk3nNzmfveJKs2keDDThAYxHgkWMYKNlfqPPqcNP2GIVAbVmlt350CrxCtIDQq0BtUvfyhJGlNhCMda9z03MUGGlWGE01nFTzVNMJngEe1bKnBMdZDNT56hM6sMUSSVLWHQXP09keFY62kc2s4Ym7Fe9nLxP6+fmug6yJhIUkMFWSyKUo6MRPn/aMgUJYZPLcFEMXsrImOsMDE2pTwEb/nlVdJp1L2Lunt/WWveFHGU4QRO4Rw8uIIm3EEL2kBAwjO8wptjnBfn3flYtJacYuYY/sD5/AEeh5B2</latexit>

4  q

c
 2⇡

<latexit sha1_base64="0dGvD6lkSmLs9dH0+9YV4P5r2mM=">AAACAHicbVC7TsMwFL3hWcorwMDAYlEhMVVJqQQDQyUWxiLRh9REleM6rVXHCbaDVEVZ+BUWBhBi5TPY+BvcNgO0HOlKx+fcK997goQzpR3n21pZXVvf2Cxtlbd3dvf27YPDtopTSWiLxDyW3QArypmgLc00p91EUhwFnHaC8c3U7zxSqVgs7vUkoX6Eh4KFjGBtpL59XPc49UKJSfaQZyQ3r5qXsHLfrjhVZwa0TNyCVKBAs29/eYOYpBEVmnCsVM91Eu1nWGpGOM3LXqpogskYD2nPUIEjqvxsdkCOzowyQGEsTQmNZurviQxHSk2iwHRGWI/UojcV//N6qQ6v/IyJJNVUkPlHYcqRjtE0DTRgkhLNJ4ZgIpnZFZERNmlok9k0BHfx5GXSrlXdi6pzV680ros4SnACp3AOLlxCA26hCS0gkMMzvMKb9WS9WO/Wx7x1xSpmjuAPrM8fdGKWSA==</latexit>

Pext(↵̇) =

Z b

0
tiu̇i dS =

Z b

0
q↵̇r dr =

1

2
q↵̇b2

<latexit sha1_base64="oWquRwstYlr6KBZsi27pW+7v1k0="></latexit>



Améliorons… approche par l’intérieur

§ Zone I

Statique, 3 zones avec 3 champ de contraintes

�xx = 2c, �zz = 0, �xz = 0
Continuité du vecteur traction
entre zones

⇡/2

b
q

<latexit sha1_base64="Eg4ImZzt2IANXTcQxkQYFwMQMTg=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KomKeix48diC/YA2lM120q7dbOLuRiihv8CLB0W8+pO8+W/ctjlo64OBx3szzMwLEsG1cd1vZ2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2dZwqhg0Wi1i1A6pRcIkNw43AdqKQRoHAVjC6nfqtJ1Sax/LejBP0IzqQPOSMGivVH3ulsltxZyDLxMtJGXLUeqWvbj9maYTSMEG17nhuYvyMKsOZwEmxm2pMKBvRAXYslTRC7WezQyfk1Cp9EsbKljRkpv6eyGik9TgKbGdEzVAvelPxP6+TmvDGz7hMUoOSzReFqSAmJtOvSZ8rZEaMLaFMcXsrYUOqKDM2m6INwVt8eZk0zyveRcWtX5arV3kcBTiGEzgDD66hCndQgwYwQHiGV3hzHpwX5935mLeuOPnMEfyB8/kD2KuM6w==</latexit>



Améliorons… approche par l’intérieur

§ Zone I

§ Zone II  (coordonnées polaires)

– Hypothèses : 

Statique, 3 zones avec 3 champ de contraintes

�xx = 2c, �zz = 0, �xz = 0
Continuité du vecteur traction
entre zones

⇡/2

b

@�rr

@r
+

1

r

@�r✓

@✓
+

�rr � �✓✓

r
= 0

@�r✓

@r
+

1

r

@�✓✓

@✓
� 2�r✓

r
= 0

<latexit sha1_base64="rJ7EOz1MKZBqxOPapgp/Kzicqj0="></latexit>

q
<latexit sha1_base64="Eg4ImZzt2IANXTcQxkQYFwMQMTg=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KomKeix48diC/YA2lM120q7dbOLuRiihv8CLB0W8+pO8+W/ctjlo64OBx3szzMwLEsG1cd1vZ2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2dZwqhg0Wi1i1A6pRcIkNw43AdqKQRoHAVjC6nfqtJ1Sax/LejBP0IzqQPOSMGivVH3ulsltxZyDLxMtJGXLUeqWvbj9maYTSMEG17nhuYvyMKsOZwEmxm2pMKBvRAXYslTRC7WezQyfk1Cp9EsbKljRkpv6eyGik9TgKbGdEzVAvelPxP6+TmvDGz7hMUoOSzReFqSAmJtOvSZ8rZEaMLaFMcXsrYUOqKDM2m6INwVt8eZk0zyveRcWtX5arV3kcBTiGEzgDD66hCndQgwYwQHiGV3hzHpwX5935mLeuOPnMEfyB8/kD2KuM6w==</latexit>

�rr = �✓✓ �r✓ = �c
<latexit sha1_base64="fu5Wh1Aij4dmtP84oM3iWqVggwQ=">AAACJHicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3wSK4sSQqKkih4MZlBfuAppSbyaQdOnl05kYooR/jxl9x48IHLtz4LaZtFG09MMPhnHOZuceJBFdomh9abmFxaXklv1pYW9/Y3NK3d+oqjCVlNRqKUDYdUEzwgNWQo2DNSDLwHcEaTv9q7DfumFQ8DG5xGLG2D92Ae5wCplJHv7QV7/rQSaQclb+5jT2GML1H9mAQg/sTy9TyES109KJZMicw5omVkSLJUO3or7Yb0thnAVIBSrUsM8J2AhI5FWxUsGPFIqB96LJWSgPwmWonkyVHxkGquIYXyvQEaEzU3xMJ+EoNfSdN+oA9NeuNxf+8VozeRTvhQRQjC+j0IS8WBobGuDHD5ZJRFMOUAJU8/atBeyCBYtrruARrduV5Uj8uWScl8+a0WDnL6siTPbJPDolFzkmFXJMqqRFK7skjeSYv2oP2pL1p79NoTstmdskfaJ9fdmGmcw==</latexit>

�rr = �✓✓ = c+ 2c(✓ � ⇡/4)

@�rr

@r
= 0

@�✓✓

@✓
= 2c

<latexit sha1_base64="LVC5LVtbJLupB8ZgYYRDIWHYD6M="></latexit>

Vérifie la continuité du vecteur traction
entre les 2 zones



Améliorons… approche par l’intérieur

§ Zone III

– A la frontière II/III

– Continuité du vecteur traction entre II/III + champ uniforme en zone III

– On obtient donc la borne inférieure

Statique, 3 zones avec 3 champ de contraintes

Continuité du vecteur traction
entre zones

⇡/2

b
q

<latexit sha1_base64="Eg4ImZzt2IANXTcQxkQYFwMQMTg=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KomKeix48diC/YA2lM120q7dbOLuRiihv8CLB0W8+pO8+W/ctjlo64OBx3szzMwLEsG1cd1vZ2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2dZwqhg0Wi1i1A6pRcIkNw43AdqKQRoHAVjC6nfqtJ1Sax/LejBP0IzqQPOSMGivVH3ulsltxZyDLxMtJGXLUeqWvbj9maYTSMEG17nhuYvyMKsOZwEmxm2pMKBvRAXYslTRC7WezQyfk1Cp9EsbKljRkpv6eyGik9TgKbGdEzVAvelPxP6+TmvDGz7hMUoOSzReFqSAmJtOvSZ8rZEaMLaFMcXsrYUOqKDM2m6INwVt8eZk0zyveRcWtX5arV3kcBTiGEzgDD66hCndQgwYwQHiGV3hzHpwX5935mLeuOPnMEfyB8/kD2KuM6w==</latexit>

✓ = 3⇡/4 : �rr = �✓✓ = c(⇡ + 1), �r✓ = �c

�xx = ⇡c, �zz = (⇡ + 2)c, �xz = 0

q � (⇡ + 2)c
<latexit sha1_base64="TTT2LOaQMownxz09nbHyZ0siYDk=">AAAB9HicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJUhJJUQQ8eCl48VrAf0ISy2U7apZtNursplNDf4cWDIl79Md78N27aHLT1wcDjvRlm5vkxZ0rb9re1tr6xubVd2Cnu7u0fHJaOjlsqSiSFJo14JDs+UcCZgKZmmkMnlkBCn0PbH91nfnsCUrFIPOlpDF5IBoIFjBJtJG/sDqDixuyydkGLvVLZrtpz4FXi5KSMcjR6pS+3H9EkBKEpJ0p1HTvWXkqkZpTDrOgmCmJCR2QAXUMFCUF56fzoGT43Sh8HkTQlNJ6rvydSEio1DX3TGRI9VMteJv7ndRMd3HopE3GiQdDFoiDhWEc4SwD3mQSq+dQQQiUzt2I6JJJQbXLKQnCWX14lrVrVuaraj9fl+l0eRwGdojNUQQ66QXX0gBqoiSgao2f0it6sifVivVsfi9Y1K585QX9gff4A8zGQ4Q==</latexit>



Cinématique… par l’extérieur

§ I & III zones à vitesses
uniformes (blocs rigides)

§ II : cisaillement pur
Tenseur des taux de déformations:

À la rupture: 
Contribution à la dissipation:

§ Surfaces de glissement (AO), (OC), (CD)   *  2
Contribution à la dissipation:

I IIII

IIIIII

O

A B

C

D

E

F

�r✓ = c

b

✏̇r✓ =
u̇✓

2r
=

p
2U̇

4r
, ✏̇rr = ✏̇✓✓ = 0

<latexit sha1_base64="Ga/G7a72tqLGVmMeYVeLmF/MDdw="></latexit><latexit sha1_base64="Ga/G7a72tqLGVmMeYVeLmF/MDdw="></latexit><latexit sha1_base64="Ga/G7a72tqLGVmMeYVeLmF/MDdw="></latexit><latexit sha1_base64="Ga/G7a72tqLGVmMeYVeLmF/MDdw="></latexit>

Z

II
✏̇ij�ij dV =

Z R

0

Z ⇡/2

0
2✏̇r✓�r✓rdrd✓ =

p
2

2
U̇
⇡

2
c⇥ bp

2
<latexit sha1_base64="Ml7Npt6vXQOOOeK6fH0kwxu6tAk="></latexit><latexit sha1_base64="Ml7Npt6vXQOOOeK6fH0kwxu6tAk="></latexit><latexit sha1_base64="Ml7Npt6vXQOOOeK6fH0kwxu6tAk="></latexit><latexit sha1_base64="Ml7Npt6vXQOOOeK6fH0kwxu6tAk="></latexit>

U̇
<latexit sha1_base64="D6x1gfp7QbLhCDmY2ZWUpLyVB1w=">AAAB7XicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KIUL0VvXisYGyhDWWz3bRLN5uw+yKU0B/hxYOKV/+PN/+N2zYHbR1YGGbesO9NmEph0HW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTx6NEmmGfdZIhPdCanhUijuo0DJO6nmNA4lb4fj25nffuLaiEQ94CTlQUyHSkSCUbRSuzdIMPen/WrNrbtzkFXiFaQGBVr96pdNsizmCpmkxnQ9N8UgpxoFk3xa6WWGp5SN6ZB3LVU05ibI5+tOyZlVBiRKtH0KyVz9nchpbMwkDu1kTHFklr2Z+J/XzTC6CnKh0gy5YouPokwSTMjsdjIQmjOUE0so08LuStiIasrQNlSxJXjLJ68S/6J+XffuL2vNm6KNMpzAKZyDBw1owh20wAcGY3iGV3hzUufFeXc+FqMlp8gcwx84nz/2Mo+E</latexit><latexit sha1_base64="D6x1gfp7QbLhCDmY2ZWUpLyVB1w=">AAAB7XicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KIUL0VvXisYGyhDWWz3bRLN5uw+yKU0B/hxYOKV/+PN/+N2zYHbR1YGGbesO9NmEph0HW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTx6NEmmGfdZIhPdCanhUijuo0DJO6nmNA4lb4fj25nffuLaiEQ94CTlQUyHSkSCUbRSuzdIMPen/WrNrbtzkFXiFaQGBVr96pdNsizmCpmkxnQ9N8UgpxoFk3xa6WWGp5SN6ZB3LVU05ibI5+tOyZlVBiRKtH0KyVz9nchpbMwkDu1kTHFklr2Z+J/XzTC6CnKh0gy5YouPokwSTMjsdjIQmjOUE0so08LuStiIasrQNlSxJXjLJ68S/6J+XffuL2vNm6KNMpzAKZyDBw1owh20wAcGY3iGV3hzUufFeXc+FqMlp8gcwx84nz/2Mo+E</latexit><latexit sha1_base64="D6x1gfp7QbLhCDmY2ZWUpLyVB1w=">AAAB7XicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KIUL0VvXisYGyhDWWz3bRLN5uw+yKU0B/hxYOKV/+PN/+N2zYHbR1YGGbesO9NmEph0HW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTx6NEmmGfdZIhPdCanhUijuo0DJO6nmNA4lb4fj25nffuLaiEQ94CTlQUyHSkSCUbRSuzdIMPen/WrNrbtzkFXiFaQGBVr96pdNsizmCpmkxnQ9N8UgpxoFk3xa6WWGp5SN6ZB3LVU05ibI5+tOyZlVBiRKtH0KyVz9nchpbMwkDu1kTHFklr2Z+J/XzTC6CnKh0gy5YouPokwSTMjsdjIQmjOUE0so08LuStiIasrQNlSxJXjLJ68S/6J+XffuL2vNm6KNMpzAKZyDBw1owh20wAcGY3iGV3hzUufFeXc+FqMlp8gcwx84nz/2Mo+E</latexit><latexit sha1_base64="D6x1gfp7QbLhCDmY2ZWUpLyVB1w=">AAAB7XicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KIUL0VvXisYGyhDWWz3bRLN5uw+yKU0B/hxYOKV/+PN/+N2zYHbR1YGGbesO9NmEph0HW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTx6NEmmGfdZIhPdCanhUijuo0DJO6nmNA4lb4fj25nffuLaiEQ94CTlQUyHSkSCUbRSuzdIMPen/WrNrbtzkFXiFaQGBVr96pdNsizmCpmkxnQ9N8UgpxoFk3xa6WWGp5SN6ZB3LVU05ibI5+tOyZlVBiRKtH0KyVz9nchpbMwkDu1kTHFklr2Z+J/XzTC6CnKh0gy5YouPokwSTMjsdjIQmjOUE0so08LuStiIasrQNlSxJXjLJ68S/6J+XffuL2vNm6KNMpzAKZyDBw1owh20wAcGY3iGV3hzUufFeXc+FqMlp8gcwx84nz/2Mo+E</latexit>

p
2

2
U̇

<latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit>
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<latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit>
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<latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit>
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<latexit sha1_base64="lYESxGFOGjFQocxa8C3cL6cYIvY="></latexit><latexit sha1_base64="lYESxGFOGjFQocxa8C3cL6cYIvY="></latexit><latexit sha1_base64="lYESxGFOGjFQocxa8C3cL6cYIvY="></latexit><latexit sha1_base64="lYESxGFOGjFQocxa8C3cL6cYIvY="></latexit>
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<latexit sha1_base64="y4M65GMMIX5REU4Wo9cA3Byv+d8="></latexit><latexit sha1_base64="y4M65GMMIX5REU4Wo9cA3Byv+d8="></latexit><latexit sha1_base64="y4M65GMMIX5REU4Wo9cA3Byv+d8="></latexit><latexit sha1_base64="y4M65GMMIX5REU4Wo9cA3Byv+d8="></latexit>



Cinématique… par l’extérieur

§ I & III zones à vitesses
uniformes (blocs rigides)

§ II : cisaillement pur

§ Surfaces de Glissement (AO), (OC), (CD)   *  2

§ Dissipation totale

§ Puissance des efforts extérieurs

I IIII

IIIIII

O

A B

C

D

E

F

Les bornes sup & inf coincident!
La solution est exacte !
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<latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit>
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<latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit>

p
2

2
U̇

<latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit><latexit sha1_base64="ab6DIUZe6Lzo7Aj78fjj+1MBoMc=">AAACAXicbVBNS8NAFNzUr1q/op7Ey2IRPJWkCOqt6MVjBWMLbSib7aZdutnE3RehhODFv+LFg4pX/4U3/43bNgdtHXgwzLxh902QCK7Bcb6t0tLyyupaeb2ysbm1vWPv7t3pOFWUeTQWsWoHRDPBJfOAg2DtRDESBYK1gtHVxG89MKV5LG9hnDA/IgPJQ04JGKlnH3RDRWjW1fcKsnqem+n2Y8i8vGdXnZozBV4kbkGqqECzZ3+ZJE0jJoEKonXHdRLwM6KAU8HySjfVLCF0RAasY6gkEdN+Nj0hx8dG6eMwVmYk4Kn6O5GRSOtxFJjNiMBQz3sT8T+vk0J47mdcJikwSWcPhanAEONJH7jPFaMgxoYQqrj5K6ZDYjoB01rFlODOn7xIvHrtoubenFYbl0UbZXSIjtAJctEZaqBr1EQeougRPaNX9GY9WS/Wu/UxWy1ZRWYf/YH1+QOx3JfT</latexit>
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<latexit sha1_base64="vT9leT9VC9cB+n4aOEX8UoVHdq0="></latexit><latexit sha1_base64="vT9leT9VC9cB+n4aOEX8UoVHdq0="></latexit><latexit sha1_base64="vT9leT9VC9cB+n4aOEX8UoVHdq0="></latexit><latexit sha1_base64="vT9leT9VC9cB+n4aOEX8UoVHdq0="></latexit>

(2 + ⇡)cU̇b
<latexit sha1_base64="9lvEkDEyREk1nGqxU1poAbRfays=">AAAB+XicbVBNS8NAFHypX7V+pXr0sliEilCSIqi3ohePFYwttKFsttt26WYTdjdKif0pXjyoePWfePPfuGlz0NaBhWHmDe/tBDFnSjvOt1VYWV1b3yhulra2d3b37PL+vYoSSahHIh7JdoAV5UxQTzPNaTuWFIcBp61gfJ35rQcqFYvEnZ7E1A/xULABI1gbqWeXq/XTbsxOSLcf6dSbBqWeXXFqzgxombg5qUCOZs/+MlmShFRowrFSHdeJtZ9iqRnhdFrqJorGmIzxkHYMFTikyk9np0/RsVH6aBBJ84RGM/V3IsWhUpMwMJMh1iO16GXif14n0YMLP2UiTjQVZL5okHCkI5T1gPpMUqL5xBBMJDO3IjLCEhNt2spKcBe/vEy8eu2y5t6eVRpXeRtFOIQjqIIL59CAG2iCBwQe4Rle4c16sl6sd+tjPlqw8swB/IH1+QMUw5LL</latexit><latexit sha1_base64="9lvEkDEyREk1nGqxU1poAbRfays=">AAAB+XicbVBNS8NAFHypX7V+pXr0sliEilCSIqi3ohePFYwttKFsttt26WYTdjdKif0pXjyoePWfePPfuGlz0NaBhWHmDe/tBDFnSjvOt1VYWV1b3yhulra2d3b37PL+vYoSSahHIh7JdoAV5UxQTzPNaTuWFIcBp61gfJ35rQcqFYvEnZ7E1A/xULABI1gbqWeXq/XTbsxOSLcf6dSbBqWeXXFqzgxombg5qUCOZs/+MlmShFRowrFSHdeJtZ9iqRnhdFrqJorGmIzxkHYMFTikyk9np0/RsVH6aBBJ84RGM/V3IsWhUpMwMJMh1iO16GXif14n0YMLP2UiTjQVZL5okHCkI5T1gPpMUqL5xBBMJDO3IjLCEhNt2spKcBe/vEy8eu2y5t6eVRpXeRtFOIQjqIIL59CAG2iCBwQe4Rle4c16sl6sd+tjPlqw8swB/IH1+QMUw5LL</latexit><latexit sha1_base64="9lvEkDEyREk1nGqxU1poAbRfays=">AAAB+XicbVBNS8NAFHypX7V+pXr0sliEilCSIqi3ohePFYwttKFsttt26WYTdjdKif0pXjyoePWfePPfuGlz0NaBhWHmDe/tBDFnSjvOt1VYWV1b3yhulra2d3b37PL+vYoSSahHIh7JdoAV5UxQTzPNaTuWFIcBp61gfJ35rQcqFYvEnZ7E1A/xULABI1gbqWeXq/XTbsxOSLcf6dSbBqWeXXFqzgxombg5qUCOZs/+MlmShFRowrFSHdeJtZ9iqRnhdFrqJorGmIzxkHYMFTikyk9np0/RsVH6aBBJ84RGM/V3IsWhUpMwMJMh1iO16GXif14n0YMLP2UiTjQVZL5okHCkI5T1gPpMUqL5xBBMJDO3IjLCEhNt2spKcBe/vEy8eu2y5t6eVRpXeRtFOIQjqIIL59CAG2iCBwQe4Rle4c16sl6sd+tjPlqw8swB/IH1+QMUw5LL</latexit><latexit sha1_base64="9lvEkDEyREk1nGqxU1poAbRfays=">AAAB+XicbVBNS8NAFHypX7V+pXr0sliEilCSIqi3ohePFYwttKFsttt26WYTdjdKif0pXjyoePWfePPfuGlz0NaBhWHmDe/tBDFnSjvOt1VYWV1b3yhulra2d3b37PL+vYoSSahHIh7JdoAV5UxQTzPNaTuWFIcBp61gfJ35rQcqFYvEnZ7E1A/xULABI1gbqWeXq/XTbsxOSLcf6dSbBqWeXXFqzgxombg5qUCOZs/+MlmShFRowrFSHdeJtZ9iqRnhdFrqJorGmIzxkHYMFTikyk9np0/RsVH6aBBJ84RGM/V3IsWhUpMwMJMh1iO16GXif14n0YMLP2UiTjQVZL5okHCkI5T1gPpMUqL5xBBMJDO3IjLCEhNt2spKcBe/vEy8eu2y5t6eVRpXeRtFOIQjqIIL59CAG2iCBwQe4Rle4c16sl6sd+tjPlqw8swB/IH1+QMUw5LL</latexit>

U̇
<latexit sha1_base64="D6x1gfp7QbLhCDmY2ZWUpLyVB1w=">AAAB7XicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KIUL0VvXisYGyhDWWz3bRLN5uw+yKU0B/hxYOKV/+PN/+N2zYHbR1YGGbesO9NmEph0HW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTx6NEmmGfdZIhPdCanhUijuo0DJO6nmNA4lb4fj25nffuLaiEQ94CTlQUyHSkSCUbRSuzdIMPen/WrNrbtzkFXiFaQGBVr96pdNsizmCpmkxnQ9N8UgpxoFk3xa6WWGp5SN6ZB3LVU05ibI5+tOyZlVBiRKtH0KyVz9nchpbMwkDu1kTHFklr2Z+J/XzTC6CnKh0gy5YouPokwSTMjsdjIQmjOUE0so08LuStiIasrQNlSxJXjLJ68S/6J+XffuL2vNm6KNMpzAKZyDBw1owh20wAcGY3iGV3hzUufFeXc+FqMlp8gcwx84nz/2Mo+E</latexit><latexit sha1_base64="D6x1gfp7QbLhCDmY2ZWUpLyVB1w=">AAAB7XicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KIUL0VvXisYGyhDWWz3bRLN5uw+yKU0B/hxYOKV/+PN/+N2zYHbR1YGGbesO9NmEph0HW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTx6NEmmGfdZIhPdCanhUijuo0DJO6nmNA4lb4fj25nffuLaiEQ94CTlQUyHSkSCUbRSuzdIMPen/WrNrbtzkFXiFaQGBVr96pdNsizmCpmkxnQ9N8UgpxoFk3xa6WWGp5SN6ZB3LVU05ibI5+tOyZlVBiRKtH0KyVz9nchpbMwkDu1kTHFklr2Z+J/XzTC6CnKh0gy5YouPokwSTMjsdjIQmjOUE0so08LuStiIasrQNlSxJXjLJ68S/6J+XffuL2vNm6KNMpzAKZyDBw1owh20wAcGY3iGV3hzUufFeXc+FqMlp8gcwx84nz/2Mo+E</latexit><latexit sha1_base64="D6x1gfp7QbLhCDmY2ZWUpLyVB1w=">AAAB7XicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KIUL0VvXisYGyhDWWz3bRLN5uw+yKU0B/hxYOKV/+PN/+N2zYHbR1YGGbesO9NmEph0HW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTx6NEmmGfdZIhPdCanhUijuo0DJO6nmNA4lb4fj25nffuLaiEQ94CTlQUyHSkSCUbRSuzdIMPen/WrNrbtzkFXiFaQGBVr96pdNsizmCpmkxnQ9N8UgpxoFk3xa6WWGp5SN6ZB3LVU05ibI5+tOyZlVBiRKtH0KyVz9nchpbMwkDu1kTHFklr2Z+J/XzTC6CnKh0gy5YouPokwSTMjsdjIQmjOUE0so08LuStiIasrQNlSxJXjLJ68S/6J+XffuL2vNm6KNMpzAKZyDBw1owh20wAcGY3iGV3hzUufFeXc+FqMlp8gcwx84nz/2Mo+E</latexit><latexit sha1_base64="D6x1gfp7QbLhCDmY2ZWUpLyVB1w=">AAAB7XicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KIUL0VvXisYGyhDWWz3bRLN5uw+yKU0B/hxYOKV/+PN/+N2zYHbR1YGGbesO9NmEph0HW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTx6NEmmGfdZIhPdCanhUijuo0DJO6nmNA4lb4fj25nffuLaiEQ94CTlQUyHSkSCUbRSuzdIMPen/WrNrbtzkFXiFaQGBVr96pdNsizmCpmkxnQ9N8UgpxoFk3xa6WWGp5SN6ZB3LVU05ibI5+tOyZlVBiRKtH0KyVz9nchpbMwkDu1kTHFklr2Z+J/XzTC6CnKh0gy5YouPokwSTMjsdjIQmjOUE0so08LuStiIasrQNlSxJXjLJ68S/6J+XffuL2vNm6KNMpzAKZyDBw1owh20wAcGY3iGV3hzUufFeXc+FqMlp8gcwx84nz/2Mo+E</latexit>

qU̇b
<latexit sha1_base64="96kKHv/nprVQ2OpQwCagLIFNx3A=">AAAB8XicbVBNS8NAFHypX7V+VT16CRbBU0lU0IOHghePFUxbbEPZbDft0s0m7r4IJfRfePGgiFf/jTf/jZs2B20dWBhm3rDvTZAIrtFxvq3Syura+kZ5s7K1vbO7V90/aOk4VZR5NBax6gREM8El85CjYJ1EMRIFgrWD8U3ut5+Y0jyW9zhJmB+RoeQhpwSN9PDYG8SYedOg0q/WnLozg71M3ILUoECzX/0yWZpGTCIVROuu6yToZ0Qhp4JNK71Us4TQMRmyrqGSREz72WzjqX1ilIEdxso8ifZM/Z3ISKT1JArMZERwpBe9XPzP66YYXvkZl0mKTNL5R2EqbIzt/Hx7wBWjKCaGEKq42dWmI6IIRVNSXoK7ePIyaZ3V3fO6c3dRa1wXdZThCI7hFFy4hAbcQhM8oCDhGV7hzdLWi/VufcxHS1aROYQ/sD5/AFFYkKc=</latexit>

q  (⇡ + 2)c
<latexit sha1_base64="Ogb3E5N333rLGZiJRKG6XOju0ns=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBahIpSkCnrwUPDisYL9gCaUzXbTLt1s4u6mUEL/iRcPinj1n3jz37htc9DWBwOP92aYmRcknCntON9WYW19Y3OruF3a2d3bP7APj1oqTiWhTRLzWHYCrChngjY105x2EklxFHDaDkZ3M789plKxWDzqSUL9CA8ECxnB2kg9237yOEUVL2HooobOEenZZafqzIFWiZuTMuRo9Owvrx+TNKJCE46V6rpOov0MS80Ip9OSlyqaYDLCA9o1VOCIKj+bXz5FZ0bpozCWpoRGc/X3RIYjpSZRYDojrIdq2ZuJ/3ndVIc3fsZEkmoqyGJRmHKkYzSLAfWZpETziSGYSGZuRWSIJSbahFUyIbjLL6+SVq3qXladh6ty/TaPowgncAoVcOEa6nAPDWgCgTE8wyu8WZn1Yr1bH4vWgpXPHMMfWJ8/numRqw==</latexit>



Vérification à long-terme: Mohr-Coulomb + surchage

Spirales logarithmique

↵ = ⇡/4 + �/2

Solution exacte également
ATTENTION
Semelle lisse !
+
Effet du poids du sol négligé sur le dévelopement du mécanisme de rupture  L

Kp =
1 + sin�

1� sin�
= tan2

✓
⇡

4
+

�

2

◆
Etat passif de Rankine

Nq =
1 + sin�

1� sin�
e⇡ tan�

Nc = (Nq � 1) cot�

qp
<latexit sha1_base64="fLpnoXP2rruwc/P/8gyl73oSrYY=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5U0MIiYGMZ0XxAcoS9zV6yZG/v3J0TwpGfYGOhiK2/yM5/4ya5QhMfDDzem2FmXpBIYdB1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aJo41Yw3WCxj3Q6o4VIo3kCBkrcTzWkUSN4KRjdTv/XEtRGxesBxwv2IDpQIBaNopfvHXtIrV9yqOwNZJl5OKpCj3it/dfsxSyOukElqTMdzE/QzqlEwySelbmp4QtmIDnjHUkUjbvxsduqEnFilT8JY21JIZurviYxGxoyjwHZGFIdm0ZuK/3mdFMMrPxMqSZErNl8UppJgTKZ/k77QnKEcW0KZFvZWwoZUU4Y2nZINwVt8eZk0z6reedW9u6jUrvM4inAEx3AKHlxCDW6hDg1gMIBneIU3RzovzrvzMW8tOPnMIfyB8/kDX16N1A==</latexit>

q
<latexit sha1_base64="TRb2BMdsKadSpGt+qrMMWgVUPoY=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp0KWlgEbCwTMB+QHGFvM5es2ds7d/eEcOQX2FgoYutPsvPfuEmu0MQHA4/3ZpiZFySCa+O6387K6tr6xmZhq7i9s7u3Xzo4bOo4VQwbLBaxagdUo+ASG4Ybge1EIY0Cga1gdDv1W0+oNI/lvRkn6Ed0IHnIGTVWqj/2SmW34s5AlomXkzLkqPVKX91+zNIIpWGCat3x3MT4GVWGM4GTYjfVmFA2ogPsWCpphNrPZodOyKlV+iSMlS1pyEz9PZHRSOtxFNjOiJqhXvSm4n9eJzXhtZ9xmaQGJZsvClNBTEymX5M+V8iMGFtCmeL2VsKGVFFmbDZFG4K3+PIyaZ5XvIuKW78sV2/yOApwDCdwBh5cQRXuoAYNYIDwDK/w5jw4L8678zFvXXHymSP4A+fzB9p5jPE=</latexit>q

<latexit sha1_base64="TRb2BMdsKadSpGt+qrMMWgVUPoY=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp0KWlgEbCwTMB+QHGFvM5es2ds7d/eEcOQX2FgoYutPsvPfuEmu0MQHA4/3ZpiZFySCa+O6387K6tr6xmZhq7i9s7u3Xzo4bOo4VQwbLBaxagdUo+ASG4Ybge1EIY0Cga1gdDv1W0+oNI/lvRkn6Ed0IHnIGTVWqj/2SmW34s5AlomXkzLkqPVKX91+zNIIpWGCat3x3MT4GVWGM4GTYjfVmFA2ogPsWCpphNrPZodOyKlV+iSMlS1pyEz9PZHRSOtxFNjOiJqhXvSm4n9eJzXhtZ9xmaQGJZsvClNBTEymX5M+V8iMGFtCmeL2VsKGVFFmbDZFG4K3+PIyaZ5XvIuKW78sV2/yOApwDCdwBh5cQRXuoAYNYIDwDK/w5jw4L8678zFvXXHymSP4A+fzB9p5jPE=</latexit>

qp = cNc + qNq
<latexit sha1_base64="BtX6mCRwDLnzfShACiS/psuNm1k=">AAAB/XicbVDLSsNAFL2pr1pf8bFzEyyCIJREBV0oFNy4kgr2AW0Ik+mkHTqZpDMToYbgr7hxoYhb/8Odf+Ok7UJbD1zu4Zx7mTvHjxmVyra/jcLC4tLySnG1tLa+sbllbu80ZJQITOo4YpFo+UgSRjmpK6oYacWCoNBnpOkPrnO/+UCEpBG/V6OYuCHqcRpQjJSWPHNv6KVxdoVvvRRnx0PdhlnJM8t2xR7DmifOlJRhippnfnW6EU5CwhVmSMq2Y8fKTZFQFDOSlTqJJDHCA9QjbU05Col00/H1mXWola4VREIXV9ZY/b2RolDKUejryRCpvpz1cvE/r52o4MJNKY8TRTiePBQkzFKRlUdhdakgWLGRJggLqm+1cB8JhJUOLA/Bmf3yPGmcVJzTin13Vq5eTuMowj4cwBE4cA5VuIEa1AHDIzzDK7wZT8aL8W58TEYLxnRnF/7A+PwBOpeVCw==</latexit>



Fondations superficielles
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1. Définitions

2. Types

3. Etats limites ultimes
1. Introduction

2. Analyse limite & capacité portante

3. Capacité portante

1. Cas de base

2. Généralisations
4. Etats limites de service

5. Procédure de dimensionnement



Chargement vertical d’une fondation superficielle

32

• 0 < q < qc
Réponse élastique du sol (quasi  

linéaire) à domaine de service

• qc < q < qp
Apparition, puis développement de

zones plastiques à réponse non
linéaire et partiellement différée

• q = qp
Poinçonnement du sol (ELU type 2)  
qp : capacité portante du sol

ou contrainte de poinçonnement

contrainte moyenne  
exercée par la  

fondation sur le sol

s

q = Q/A

s

Q

qc qp

tassement



Mécanisme de rupture par poinçonnement
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Mécanisme de rupture par poinçonnement
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Fondations superficielles
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1. Définitions

2. Types

3. Etats limites ultimes
1. Introduction

2. Rappels d’analyse limite

3. Capacité portante

1. Cas de base

2. Généralisations
4. Etats limites de service

5. Procédure de dimensionnement



Cas de base – Terzaghi (1951)

Poinçonnement généralisé d’un massif de sol compact sous  une
semelle lisse infiniment longue

• Sol
• compact (g >~ 20 kN/m3)
• homogène, isotrope
• résistance au cisaillement donnée par Coulomb

• Semelle
• lisse
• infiniment longue

• Charge
• verticale
• centrée



I III

II

Mécanisme de rupture par poinçonnement



Poinçonnement généralisé sous une semelle lisse

38

IIIIII

I.et III : zones en état d’équilibre limite de Rankine

II. : zone de cisaillement radial
Spirale logarithmique assurant la transition entre les zones I et III

I
II II



Résistances au mouvement offertes par le sol

39

IIIIII I
II II

: cohésion c´ le long de la surface de glissement

: surcharge latérale effective au niveau de l’assise

c´ Nc  

q´ Nq

½ b g Ng : poids de la masse en mouvement

q´q´



q'p = c´ Nc  

Qp = q'p b

+ q´ Nq + ½ b g Ng [kN/m2]  

[kN/m´]

q´ q´

b
c´ f´ g

Avec :

q'p
Qp

Capacité portante du cas de base [Terzaghi, 1951]

Nc = (Nq � 1) cotan�0

Nq = e⇡ tan�0
· tan2

✓
⇡

4
+

�0

2

◆

N� = 1.8(Nq � 1) tan�0



Courbes Nq , Nc , Nγ (sol compact, semelle lisse)
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Ng

N� = 1.8(Nq � 1) tan�0

Nc = (Nq � 1) cotan�0

Nq = e⇡ tan�0
· tan2

✓
⇡

4
+

�0

2

◆





Cas de base 

Poinçonnement généralisé d’un massif de sol compact sous  une
semelle rugueuse infiniment longue

• Sol
• compact (g >~ 20 kN/m3)
• homogène, isotrope
• résistance au cisaillement donnée par Coulomb

• Semelle
• Lisse rugueuse
• infiniment longue

• Charge
• verticale
• centrée



IIIIII

I : état élastique
III : état d’équilibre passif de Rankine

II : zone de cisaillement radial
Spirale logarithmique  
assurant la transition entre  
les zones I et III

I

II II

44

Mécanisme de rupture par poinçonnement



: cohésion c´ le long de la surface de glissement

: surcharge latérale effective au niveau de l’assise

c´ Nc  

q´ Nq

½ b g Ng : poids de la masse en mouvement

b
q´

Résistances au mouvement offertes par le sol

45

q´



q'p = c´ Nc  

Qp = q'p b

+ q´ Nq + ½ b g Ng [kN/m2]  

[kN/m´]

q´ q´

b
c´ f´ g

Avec :

q'p

46

Qp

Capacité portante du cas de base [Terzaghi, 1951]

Nq =
e((

3⇡
2 ��0) tan�0)

2 cos2
⇣

⇡
4 + �0

2

⌘

Nc = (Nq � 1) cotan�0

N� = 2 (Nq � 1) tan�0



Courbes Nq , Nc , Ng (sol compact)
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Nq =
e((

3⇡
2 ��0) tan�0)

2 cos2
⇣

⇡
4 + �0

2

⌘

Nc = (Nq � 1) cotan�0

N� = 2 (Nq � 1) tan�0



q'p   = c´ Nc + q´ Nq  + ½ b g Ng

[kN/m2]

c´ f´ g

q'pRugueuse

q´

Lisse

48

q´

Poinçonnement généralisé semelle lisse / rugueuse



q'p   = c´ Nc + q´ Nq  + ½ b g Ng

[kN/m2]

Rugueuse Lisse

Nq =
e((

3⇡
2 ��0) tan�0)

2 cos2
⇣

⇡
4 + �0

2

⌘

Nc = (Nq � 1) cotan�0

N� = 2 (Nq � 1) tan�0 N� = 1.8(Nq � 1) tan�0

Nc = (Nq � 1) cotan�0

Nq = e⇡ tan�0
· tan2

✓
⇡

4
+

�0

2

◆

Poinçonnement généralisé semelle lisse / rugueuse



Cas de base 

Poinçonnement généralisé d’un massif de sol compact sous  une
semelle lisse infiniment longue

• Sol
• compact (g >~ 20 kN/m3)
• homogène, isotrope
• résistance au cisaillement donnée par Coulomb

• Semelle
• Lisse
• infiniment longue rectangulaire, circulaire

• Charge
• verticale
• centrée



Semelle isolée de forme rectangulaire ou circulaire

53

La formule de capacité portante des semelles infiniment longues reste  
d’application, moyennant l’introduction de coefficients correcteurs de forme

q'p = c´ Nc sc + q´ Nq sq + ½ b g Ng sg

sc =
sqNq � 1

Nq � 1
<latexit sha1_base64="+ai6rM1XyxLIM3EMBavufpaICU4=">AAACDHicbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJlgEN5YZLehGKLhxJRXsBdqhZNJMG5rJjElGKMM8gBtfxY0LRdz6AO58GzPtCNp6IOHj/88hOb8Xcaa0bX9ZC4tLyyurhbXi+sbm1nZpZ7epwlgS2iAhD2Xbw4pyJmhDM81pO5IUBx6nLW90mfmteyoVC8WtHkfUDfBAMJ8RrI3UK5VVLyHpRdeXmCSG79Lr7Dp20uQHiqbLrtiTQvPg5FCGvOq90me3H5I4oEITjpXqOHak3QRLzQinabEbKxphMsID2jEocECVm0yWSdGhUfrID6U5QqOJ+nsiwYFS48AznQHWQzXrZeJ/XifW/rmbMBHFmgoyfciPOdIhypJBfSYp0XxsABPJzF8RGWKTizb5ZSE4syvPQ/Ok4pxW7JtquVbN4yjAPhzAEThwBjW4gjo0gMADPMELvFqP1rP1Zr1PWxesfGYP/pT18Q34dZt8</latexit>

sq = 1 +
b0

L0 sin�
0

<latexit sha1_base64="zD9blzMaMsn/wxwJlsKX5t5cQ8Y=">AAACCHicbVDLSsNAFJ3UV62vqEsXDhapIJREC7oRCm5cuKhgH9CEMJlO2qGTSZyZCCVk6cZfceNCEbd+gjv/xkmbhVYPXDiccy/33uPHjEplWV9GaWFxaXmlvFpZW9/Y3DK3dzoySgQmbRyxSPR8JAmjnLQVVYz0YkFQ6DPS9ceXud+9J0LSiN+qSUzcEA05DShGSkueuS+99C67sI+dQCCc+rUsva5ljqTciUe0VvHMqlW3poB/iV2QKijQ8sxPZxDhJCRcYYak7NtWrNwUCUUxI1nFSSSJER6jIelrylFIpJtOH8ngoVYGMIiELq7gVP05kaJQykno684QqZGc93LxP6+fqODcTSmPE0U4ni0KEgZVBPNU4IAKghWbaIKwoPpWiEdIJ6J0dnkI9vzLf0nnpG6f1q2bRrXZKOIogz1wAI6ADc5AE1yBFmgDDB7AE3gBr8aj8Wy8Ge+z1pJRzOyCXzA+vgGaZZkB</latexit>

s� = 1� 0.4
b0

L0 � 0.6
<latexit sha1_base64="2AAsgEn7t//ZJJ43MegMvXJfFJU=">AAACDXicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3wSp1Y0i0qBuh4MaFiwr2AU0Ik+kkHTqThJmJUEJ+wI2/4saFIm7du/NvnLRZaPXAhcM593LvPX5CiZCW9aVVFhaXlleqq7W19Y3NLX17pyvilCPcQTGNed+HAlMS4Y4kkuJ+wjFkPsU9f3xV+L17zAWJozs5SbDLYBiRgCAoleTpB8LLnBAyBvNL+9gym07AIcr8Rp7dNHInxJZ5VvP0umVaUxh/iV2SOijR9vRPZxijlOFIIgqFGNhWIt0MckkQxXnNSQVOIBrDEA8UjSDDws2m3+TGoVKGRhBzVZE0purPiQwyISbMV50MypGY9wrxP2+QyuDCzUiUpBJHaLYoSKkhY6OIxhgSjpGkE0Ug4kTdaqARVHFIFWARgj3/8l/SPTHtU9O6bdZbzTKOKtgD++AI2OActMA1aIMOQOABPIEX8Ko9as/am/Y+a61o5cwu+AXt4xvI5JoH</latexit>

b
<latexit sha1_base64="3Sn7o3/rBKXrHsbwbmmhbKXxkBE=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5U0MIiYGOZgPmA5Ah7m7lkzd7esbsnhCO/wMZCEVt/kp3/xk1yhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8d3Mbz+h0jyWD2aSoB/RoeQhZ9RYqRH0yxW36s5BVomXkwrkqPfLX71BzNIIpWGCat313MT4GVWGM4HTUi/VmFA2pkPsWipphNrP5odOyZlVBiSMlS1pyFz9PZHRSOtJFNjOiJqRXvZm4n9eNzXhjZ9xmaQGJVssClNBTExmX5MBV8iMmFhCmeL2VsJGVFFmbDYlG4K3/PIqaV1Uvcuq27iq1G7zOIpwAqdwDh5cQw3uoQ5NYIDwDK/w5jw6L86787FoLTj5zDH8gfP5A8O9jOI=</latexit>

b
<latexit sha1_base64="3Sn7o3/rBKXrHsbwbmmhbKXxkBE=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5U0MIiYGOZgPmA5Ah7m7lkzd7esbsnhCO/wMZCEVt/kp3/xk1yhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8d3Mbz+h0jyWD2aSoB/RoeQhZ9RYqRH0yxW36s5BVomXkwrkqPfLX71BzNIIpWGCat313MT4GVWGM4HTUi/VmFA2pkPsWipphNrP5odOyZlVBiSMlS1pyFz9PZHRSOtJFNjOiJqRXvZm4n9eNzXhjZ9xmaQGJVssClNBTExmX5MBV8iMmFhCmeL2VsJGVFFmbDYlG4K3/PIqaV1Uvcuq27iq1G7zOIpwAqdwDh5cQw3uoQ5NYIDwDK/w5jw6L86787FoLTj5zDH8gfP5A8O9jOI=</latexit>

b
<latexit sha1_base64="3Sn7o3/rBKXrHsbwbmmhbKXxkBE=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5U0MIiYGOZgPmA5Ah7m7lkzd7esbsnhCO/wMZCEVt/kp3/xk1yhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8d3Mbz+h0jyWD2aSoB/RoeQhZ9RYqRH0yxW36s5BVomXkwrkqPfLX71BzNIIpWGCat313MT4GVWGM4HTUi/VmFA2pkPsWipphNrP5odOyZlVBiSMlS1pyFz9PZHRSOtJFNjOiJqRXvZm4n9eNzXhjZ9xmaQGJVssClNBTExmX5MBV8iMmFhCmeL2VsJGVFFmbDYlG4K3/PIqaV1Uvcuq27iq1G7zOIpwAqdwDh5cQw3uoQ5NYIDwDK/w5jw6L86787FoLTj5zDH8gfP5A8O9jOI=</latexit>

L
<latexit sha1_base64="exm1ZO6nDnoCwUc5aVCCQACnnjk=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp0KWlgEbCwsEjAfkBxhbzOXrNnbO3b3hHDkF9hYKGLrT7Lz37hJrtDEBwOP92aYmRckgmvjut/Oyura+sZmYau4vbO7t186OGzqOFUMGywWsWoHVKPgEhuGG4HtRCGNAoGtYHQ79VtPqDSP5YMZJ+hHdCB5yBk1Vqrf90plt+LOQJaJl5My5Kj1Sl/dfszSCKVhgmrd8dzE+BlVhjOBk2I31ZhQNqID7FgqaYTaz2aHTsipVfokjJUtachM/T2R0UjrcRTYzoiaoV70puJ/Xic14bWfcZmkBiWbLwpTQUxMpl+TPlfIjBhbQpni9lbChlRRZmw2RRuCt/jyMmmeV7yLilu/LFdv8jgKcAwncAYeXEEV7qAGDWCA8Ayv8OY8Oi/Ou/Mxb11x8pkj+APn8weiZYzM</latexit>



Cas de base 

Poinçonnement généralisé d’un massif de sol compact sous  une
semelle lisse infiniment longue

• Sol
• compact (g >~ 20 kN/m3)
• homogène, isotrope
• résistance au cisaillement donnée par Coulomb

• Semelle
• Lisse
• infiniment longue

• Charge
• verticale
• Centrée excentrée



q'p   = c´ Nc + q´ Nq  + ½ b´ g Ng [kN/m2]

Qp  = q'p  b´[kN/m´]

b´ = b – 2 e

q'p

Qp

Influence d’une excentricité e de la charge

q´ q´

b´

e

55

Correction de Meyerhof :

Seule la partie de la semelle  
symétrique par rapport à la  

charge est utile, l’autre partie  
étant superflue largeur utile



q'p   = c´ Nc + q´ Nq  + ½ b´ g Ng [kN/m2]

Qp  = q'p  b´ L´[kN]

Avec:

largeur utile

longueur utile

b´ = b – 2 .eb  

L´ = L – 2 .eL

A´ = b´. L´ surface utile

Influence d’une excentricité de la charge

56

b´

eb

eL

L´

ou effective ou réduite



Cas de base 

Poinçonnement généralisé d’un massif de sol compact sous  une
semelle lisse infiniment longue

• Sol
• compact (g >~ 20 kN/m3)
• homogène, isotrope
• résistance au cisaillement donnée par Coulomb

• Semelle
• Lisse
• infiniment longue

• Charge
• Verticale inclinée
• Centrée



Influence d’une inclinaison de la charge et/ou  d’une 
inclinaison de la base de la fondation

58

Mécanisme de rupture par poinçonnement



M

Influence de l’inclinaison de la charge

q'p = c´ Nc ic + q´ Nq iq + ½ b g Ng ig

La formule de capacité portante pour des charges  
verticales reste d’application, moyennant  
l’introduction de coefficients correcteurs

V

H

b H

L

b

L

H

59

ic = iq �
1� iq

Nc tan�0

iq =

✓
1� H

V +A0c0 cot�0

◆m

i� =

✓
1� H

V +A0c0 cot�0

◆m+1

m = mb =
2 + b0/L0

1 + b0/L0

m = mL =
2 + L0/b0

1 + L0/b0

m = m✓ = mL cos2 ✓ +mb sin
2 ✓

<latexit sha1_base64="RjyZmDUhpXBkryatjEoWa8eyumY=">AAACHnicbZDLSsNAFIYnXmu9RV26CRZBEEpSK7oRCm5cuKhgL9DUMplO26EzkzBzIpSQJ3Hjq7hxoYjgSt/GSVtQW38Y+PnOOZw5fxBxpsF1v6yFxaXlldXcWn59Y3Nr297ZreswVoTWSMhD1QywppxJWgMGnDYjRbEIOG0Ew8us3rinSrNQ3sIoom2B+5L1GMFgUMc+FReik/gwoIDTzF6nPgn1XVJKJ/DYsCD1NZM/LN+xC27RHcuZN97UFNBU1Y794XdDEgsqgXCsdctzI2gnWAEjnKZ5P9Y0wmSI+7RlrMSC6nYyPi91Dg3pOr1QmSfBGdPfEwkWWo9EYDoFhoGerWXwv1orht55O2EyioFKMlnUi7kDoZNl5XSZogT4yBhMFDN/dcgAK0zAJJqF4M2ePG/qpaJ3UnRvyoVKeRpHDu2jA3SEPHSGKugKVVENEfSAntALerUerWfrzXqftC5Y05k99EfW5zfOtaN0</latexit>



Influence de l’inclinaison de la base de la fondation

La formule de capacité portante pour une base  horizontale 
reste d’application, moyennant  l’introduction de coefficients

correcteurs

q'p = c´ Ncbc+ q´ Nq bq + ½ b g Ng bg

V

a
H

60

bq = b� = (1� ↵ tan�0)
2

bc = bq �
1� bq

Nc tan�0



Influence de la profondeur de la fondation

La formule de capacité portante reste d’application, 
moyennant  l’introduction de coefficients correcteurs

q'p = c´Nc bc dc+ q´ Nq bq dq + ½ b g Ng bg dg

61

dc = dq �
1� dq

Nc tan�0
<latexit sha1_base64="6vJCs1CkuaoFU5ypm+h+CJc7XWc=">AAACEnicbVDLSsNAFJ34rPUVdekmWERdtCRa0I1QcONKKtgHNCFMJpN26GQSZyZCCfkGN/6KGxeKuHXlzr9xkmahrQcunDnnXube48WUCGma39rC4tLyymplrbq+sbm1re/sdkWUcIQ7KKIR73tQYEoY7kgiKe7HHMPQo7jnja9yv/eAuSARu5OTGDshHDISEASlklz9xHfRpe+m91ndDjhEqVUvXll646YosyVkdjwiR1nV1WtmwyxgzBOrJDVQou3qX7YfoSTETCIKhRhYZiydFHJJEMVZ1U4EjiEawyEeKMpgiIWTFidlxqFSfCOIuComjUL9PZHCUIhJ6KnOEMqRmPVy8T9vkMjgwkkJixOJGZp+FCTUkJGR52P4hGMk6UQRiDhRuxpoBFUyUqWYh2DNnjxPuqcN66xh3jZrrWYZRwXsgwNwDCxwDlrgGrRBByDwCJ7BK3jTnrQX7V37mLYuaOXMHvgD7fMHYYCd3A==</latexit>

d� = 1
<latexit sha1_base64="I8rIXDgpRsBCyY1UQi2RchhClaY=">AAAB83icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0m0oBeh4MVjBfsBTSibzaZdursJuxuhhP4NLx4U8eqf8ea/cdPmoNUHA4/3ZpiZF6acaeO6X05lbX1jc6u6XdvZ3ds/qB8e9XSSKUK7JOGJGoRYU84k7RpmOB2kimIRctoPp7eF33+kSrNEPphZSgOBx5LFjGBjJT8a+WMsBEY3Xm1Ub7hNdwH0l3glaUCJzqj+6UcJyQSVhnCs9dBzUxPkWBlGOJ3X/EzTFJMpHtOhpRILqoN8cfMcnVklQnGibEmDFurPiRwLrWcitJ0Cm4le9QrxP2+Ymfg6yJlMM0MlWS6KM45MgooAUMQUJYbPLMFEMXsrIhOsMDE2piIEb/Xlv6R30fQum+59q9FulXFU4QRO4Rw8uII23EEHukAghSd4gVcnc56dN+d92Vpxyplj+AXn4xuBs5Cg</latexit>

dq = 1 + 2 tan�0(1� sin�0)2
D

b
D  b

<latexit sha1_base64="CKAxJw6Kek9ZPvb6xXsgNVITcGM="></latexit>

dq = 1 + 2 tan�0(1� sin�0)2 tan�1 D

b
D > b

<latexit sha1_base64="iY19U50DyQrdHRI3oUYgBxxP9XE="></latexit>

A prendre en compte seulement si D> 2 mètres

D
<latexit sha1_base64="XVvlyMSST03ikSdQzzSibddw67U=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokKeizqwWML9gPaUDbbSbt2swm7G6GE/gIvHhTx6k/y5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvSATXxnW/nZXVtfWNzcJWcXtnd2+/dHDY1HGqGDZYLGLVDqhGwSU2DDcC24lCGgUCW8Hoduq3nlBpHssHM07Qj+hA8pAzaqxUv+uVym7FnYEsEy8nZchR65W+uv2YpRFKwwTVuuO5ifEzqgxnAifFbqoxoWxEB9ixVNIItZ/NDp2QU6v0SRgrW9KQmfp7IqOR1uMosJ0RNUO96E3F/7xOasJrP+MySQ1KNl8UpoKYmEy/Jn2ukBkxtoQyxe2thA2poszYbIo2BG/x5WXSPK94FxW3flmu3uRxFOAYTuAMPLiCKtxDDRrAAOEZXuHNeXRenHfnY9664uQzR/AHzucPmBOMyg==</latexit>
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La formule de capacité portante reste d’application, 
moyennant  l’introduction de coefficients correcteurs

q'p =c´Ncbcdcgc+q´ Nq bq dqgq+ ½ b g Ng bg dggg

gc = gq �
1� gq

Nc tan�0
<latexit sha1_base64="LxOTq4XccvSofCOHndO9XzcNza4=">AAACFHicbVBNS8MwGE79nPOr6tFLcIiCbLQ60Isw8OJJJrgPWEtJs3QLS9OapMIo/RFe/CtePCji1YM3/41pt4NuPpDw5Hnelzfv48eMSmVZ38bC4tLyympprby+sbm1be7stmWUCExaOGKR6PpIEkY5aSmqGOnGgqDQZ6Tjj65yv/NAhKQRv1PjmLghGnAaUIyUljzzZOClOLvU931WdQKBcGpXi1eW3uSWoxB34iE9ysqeWbFqVgE4T+wpqYApmp755fQjnISEK8yQlD3bipWbIqEoZiQrO4kkMcIjNCA9TTkKiXTTYqkMHmqlD4NI6MMVLNTfHSkKpRyHvq4MkRrKWS8X//N6iQou3JTyOFGE48mgIGFQRTBPCPapIFixsSYIC6r/CvEQ6WSUzjEPwZ5deZ60T2v2Wc26rVca9WkcJbAPDsAxsME5aIBr0AQtgMEjeAav4M14Ml6Md+NjUrpgTHv2wB8Ynz9apZ7x</latexit>

M

V

H
!

<latexit sha1_base64="nYKSsbcEZ7MtnNVg1u0OA7jfeO8=">AAAB7nicbVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgKexqQI8BLx4jmAckS5id9CZD5rHMzAphyUd48aCIV7/Hm3/jbLIHTSxoKKq66e6KEs6M9f1vr7SxubW9U96t7O0fHB5Vj086RqWaQpsqrnQvIgY4k9C2zHLoJRqIiDh0o+ld7nefQBum5KOdJRAKMpYsZpRYJ3UHSsCYVIbVml/3F8DrJChIDRVoDatfg5GiqQBpKSfG9AM/sWFGtGWUw7wySA0khE7JGPqOSiLAhNni3Dm+cMoIx0q7khYv1N8TGRHGzETkOgWxE7Pq5eJ/Xj+18W2YMZmkFiRdLopTjq3C+e94xDRQy2eOEKqZuxXTCdGEWpdQHkKw+vI66VzVg+u6/9CoNRtFHGV0hs7RJQrQDWqie9RCbUTRFD2jV/TmJd6L9+59LFtLXjFziv7A+/wBwyCPIw==</latexit>

gq = (1� tan!)2 = g�
<latexit sha1_base64="eahnK7cxH0XmKiyv2uwE9h/QZ70=">AAACDXicbVC7SgNBFJ31GeMrammzGIVYGHZjQJtAwMYygnlANoa7k8lmyMzsOjMrhGV/wMZfsbFQxNbezr9x8ig08cCFwzn3cu89fsSo0o7zbS0tr6yurWc2sptb2zu7ub39hgpjiUkdhyyULR8UYVSQuqaakVYkCXCfkaY/vBr7zQciFQ3FrR5FpMMhELRPMWgjdXPHQTe5TysF98zTILyQkwBO75JSWjGGFwDnkGa7ubxTdCawF4k7I3k0Q62b+/J6IY45ERozUKrtOpHuJCA1xYykWS9WJAI8hIC0DRXAieokk29S+8QoPbsfSlNC2xP190QCXKkR900nBz1Q895Y/M9rx7p/2UmoiGJNBJ4u6sfM1qE9jsbuUUmwZiNDAEtqbrXxACRgbQIch+DOv7xIGqWie150bsr5ankWRwYdoiNUQC66QFV0jWqojjB6RM/oFb1ZT9aL9W59TFuXrNnMAfoD6/MHYRmbEg==</latexit>



Fondations superficielles

63

1. Définitions

2. Types

3. Etats limites ultimes
1. Introduction

2. Rappels d’analyse limite

3. Capacité portante

1. Cas de base

2. Généralisations
4. Etats limites de service

5. Procédure de dimensionnement



Sollicitation drainée
Influence du niveau de la nappe phréatique

c´ f´ g
q' = f(g) ; ½ b g Ng

64

q'p = c´ Nc+ q´ Nq+ ½ b g Ng

q'p
q' = f(g') ; ½ b g' Ng

q´

q' = f(g) ; ½ b g' Ng



Sollicitation non drainée

q'p = c´ Nc

cu φu=0 g

+ q´ Nq  + ½ b gNg

φu @ 0 Nq = 1
Ng= 0

Nc  = (2 + p)

qp = cuNc + q

Nc  = (2 + p) semelle lisse
Nc = 5.71 semelle rugueuse

qq

qp
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Prandtl !



Sollicitation non drainée

qp = (2 + p) cusc ic bcdc+ q

qq

qp

!
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qp et q sont ici des

contraintes totalescu φu=0 g

sc = 1 + 0.2
b
0

L0

ic =
1

2

 
1 +

r
1� H

A0cu

!

bc = 1� 2↵

2 + ⇡

dc = 1 + 0.4
D

b
(D  b)

dc = 1 + 0.4 tan�1 D

b
D > b

<latexit sha1_base64="RdUTL6XXneVqq+DE0IbOAsKUqVQ="></latexit>


