








 

  

  

  

  

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 



𝑞𝑐 𝑀𝑃𝑎
𝑞𝑐0 𝑀𝑃𝑎
𝑞𝑐1 𝑀𝑃𝑎
𝑞𝑐,𝑐𝑜𝑟𝑟 𝑀𝑃𝑎

𝑞𝑠𝑡 𝑀𝑃𝑎
𝜎𝑣0 𝑘𝑃𝑎
𝜎𝑣1 𝑘𝑃𝑎
𝜎′𝑝 𝑘𝑃𝑎

𝜎′𝑎 𝑘𝑃𝑎
𝑋 −
𝐾0 −
𝐾0𝑧 −
𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡 𝑚

𝑈 %
𝑇𝑣 −
𝑐𝑉 𝑚2 𝑠⁄

𝑡 𝑠
𝑑 𝑚
𝑘 𝑚 𝑠⁄
𝑚𝑣 𝑚2 𝑘𝑁⁄
𝛾𝑊 𝑘𝑁 𝑚3⁄

𝑞𝑡 𝑀𝑃𝑎
𝑢 𝑀𝑃𝑎
𝑓𝑠 𝑀𝑃𝑎
𝑅𝑓 −

𝐵𝑞 −

𝑄𝑡 −
𝑄𝑡𝑛 −
𝐹𝑟 −
𝐼𝑐 −
𝛾𝑡 𝑘𝑁 𝑚3⁄
𝜑′ °
𝜓 °
𝑂𝐶𝑅 −
𝐷𝑟 %
𝑠𝑢 𝑘𝑃𝑎
𝐸 𝑀𝑃𝑎
𝜈 −
𝑐 𝑘𝑃𝑎



∆𝜎𝑧 𝑘𝑃𝑎
𝑞 𝑘𝑁 𝑚2⁄
𝐼 −

𝑧 𝑚
ℎ 𝑚
𝑧 ℎ⁄ −
𝑥 𝑚
𝑏 𝑚

𝑥 𝑏⁄ −

𝑏 ℎ⁄ −







 

 

 



𝑞𝑐,𝑐𝑜𝑟𝑟
𝑞𝑐 0 1

 

𝜎′𝑝 𝜎′𝑎

 

 

 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

 𝑈 [%] 𝑡

𝑈𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 [%] = 1 −
8

𝜋2
∙ ∑

𝑒
−(2𝑛−1)2

4
∙𝜋2∙𝑇𝑣

(2𝑛 − 1)2

𝑛=∞

𝑛=1

𝑇𝑣

 𝑇𝑣 = 𝑐𝑉 ∙
𝑡

𝑑2
[−]  

(𝑡)

 𝑐𝑉  [
𝑚2

𝑠
]

𝑐𝑉 =
𝑘

𝑚𝑣 ∙ 𝛾𝑊

o 𝑘 [
𝑚

𝑠
]

o 𝑚𝑣  𝑚𝑣 =
1

𝐸𝑜𝑒𝑑
 [
𝑚2

𝑘𝑁
]

o 𝛾𝑊  [
𝑘𝑁

𝑚3]  

 𝑑 [𝑚] 

o 𝑑 = 𝐻 

o 𝑑 =
𝐻

2
 



10−12 [
𝑚

𝑠
]



15 [𝑀𝑃𝑎]

10−12 [𝑚/𝑠] 𝑐𝑣 = 1,5 ∙ 10
−9  [

𝑚2

𝑠
]

𝑐𝑣
𝑐𝑣

0,32

0,56 0,9.

𝑘 = 10−4[𝑚/𝑠]



 

 

 

 

𝑋 =
1 −

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

1 −
𝜎𝑣1
𝜎𝑣0

 ∙ 100[%]

0 1

0,75



𝑞𝑐1 = 𝑞𝑐0 ∙ (1 −
𝑋

100
+

𝑋

100
∙
𝜎′𝑣1
𝜎′𝑣0

) [𝑀𝑃𝑎]

100%



 

 𝐾0 = 𝜎′ℎ0 𝜎′𝑣0⁄

𝐾0𝑧 𝐾0

𝐾0 𝐾0𝑧

𝐾0𝑧

0,4

𝐾0𝑧

𝑞𝑐1 = 𝑞𝑐0 ∙
𝜎′𝑣1
𝜎′𝑣0

∙
𝐾0𝑧
𝐾0𝑖

 [𝑀𝑃𝑎]



𝐾0𝑖

𝐾0𝑧

 

 

𝑞𝑐1 = 𝑞𝑐0 ∙
𝜎′𝑣1
𝜎′𝑣0

 

𝑞𝑐1 = 𝑞𝑐0 ∙ √
𝜎′𝑣1
𝜎′𝑣0

 



 

 𝑞𝑐 𝑓𝑠
 𝑢

 

 

 

 

 

 

 𝑢2
𝑢3



35,7 𝑚𝑚

44 𝑚𝑚 10 𝑐𝑚² 15 𝑐𝑚²

10 𝑐𝑚² 15 𝑐𝑚²  

200 𝑘𝑁

22

2 𝑐𝑚/𝑠



 

 

 

 𝑢1 

 𝑢2 

 𝑢3 



 

𝐹𝑐
 𝐴𝑐

𝑞𝑐 =
𝐹𝑐
𝐴𝑐
 [𝑀𝑃𝑎]

𝑎

𝐴𝑛 𝐴𝑐

𝑞𝑡 = 𝑞𝑐 + 𝑢2 ∙ (1 − 𝑎) [𝑀𝑃𝑎]

𝑞𝑐 𝑢2
𝑞𝑡 ≈ 𝑞𝑐



 

𝐹𝑠
𝐴𝑠

𝑓𝑠 =
𝐹𝑠
𝐴𝑠
 [𝑀𝑃𝑎]

𝑓𝑡 = 𝑓𝑠 −
(𝑢2 ∙ 𝐴𝑠𝑏 − 𝑢3 ∙ 𝐴𝑠𝑡)

𝐴𝑠
 [𝑀𝑃𝑎]

𝑢3



 

 

𝑅𝑓 =
𝑓𝑠
𝑞𝑐
 [−]

𝑅𝑓 =
𝑓𝑡
𝑞𝑡
 [−]

𝑓𝑡

𝑅𝑓 =
𝑓𝑠
𝑞𝑡
 [−]

 

𝐵𝑞 =
𝑢2 − 𝑢0
𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0

 [−]

𝜎𝑣0

𝑖

𝜎𝑣0 =∑(𝛾𝑡𝑖 ∙ ∆𝑍𝑖) [𝑘𝑃𝑎]

 𝛾𝑡𝑖  [
𝑘𝑁

𝑚3]  𝑖 

 ∆𝑍𝑖  [𝑚]  𝑖 

𝐵𝑞 ≈ 0 [−]

𝐵𝑞 ≈ 0,6 ± 0,2 [−]



 

𝑄𝑡 =
𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0
𝜎′𝑣0

 [−]



𝜎′𝑣0 = 𝜎𝑣0 − 𝑢0 [𝑘𝑃𝑎]

𝑢0

𝑢0 = 𝛾𝑤 ∙ (𝑧 − 𝑧𝑤) [𝑘𝑃𝑎]

 𝛾𝑤[𝑘𝑁/𝑚³] 

 𝑧 [𝑚] 

 𝑧𝑤  [𝑚] 

𝑢0 = 0 [𝑘𝑃𝑎]

 

𝐹𝑟 =
𝑓𝑠

𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0
∙ 100 [%]



 

𝑄𝑡𝑛 =

𝑞𝑡
𝜎𝑎𝑡𝑚

√
𝜎′𝑣0
𝜎𝑎𝑡𝑚

=
𝑞𝑡

√𝜎′𝑣0 ∙ 𝜎𝑎𝑡𝑚
= 𝑞𝑡1

𝜎𝑎𝑡𝑚 = 1 𝑎𝑡𝑚 = 1 𝑏𝑎𝑟 = 100 𝑘𝑃𝑎

𝑄𝑐𝑛 𝑞𝑐 𝑞𝑡

 

𝑄𝑡 − 𝐹𝑟

𝐼𝑐 = √(3,47 − log𝑄𝑡1)
2 + (log𝐹𝑟 + 1,22)

2



𝐼𝑐

 

𝛾𝑡 = 26 −
14

1 + (0,5 ∙ log(𝑓𝑠 + 1))
2

 𝛾𝑡  [
𝑘𝑁

𝑚³
]  

 𝑓𝑠 [𝑘𝑃𝑎] 

𝛾𝑡 ≈ 12 + 1,5 ∙ ln(𝑓𝑠 + 1)



𝛾

𝛾𝑤
= 0,27 ∙ log𝑅𝑓 + 0,36 ∙ log (

𝑞𝑡
𝜎𝑎𝑡𝑚

) + 1,236

 

 

𝜑′ ≈ 𝜙′𝑐𝑠 + ψ′𝑑

 𝜙′𝑐𝑠 

 ψ′𝑑  

𝜑′ = tan−1 (
1

2,68
∙ [log (

𝑞𝑐
𝜎′𝑣0

) + 0,29]) [°]

𝜑′ = 17,7° + 11,0° ∙ log(𝑞𝑡1) [°]



𝜑′ = 25° ∙ (𝑞𝑡1)
0,1 [°]

 

 

 

 

𝑂𝐶𝑅 =

[
 
 
 0,192 ∙ (

𝑞𝑡
𝜎𝑎𝑡𝑚

)
0,22

(1 − sin𝜑′) ∙ (
𝜎′𝑣0
𝜎𝑎𝑡𝑚

)
0,31

]
 
 
 
(

1
sin𝜑′−0,27

)

 [−]

𝑂𝐶𝑅 = 0,33 ∙
(𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0)

𝑚′

𝜎′𝑣0
∙ (
𝜎𝑎𝑡𝑚
100

)
1−𝑚′

[−]

𝑚′

𝑚′ = 1 −
0,28

1 + (
𝐼𝑐
2,65

)
25  [−]



 

𝐷𝑟 =
𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝑒

𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝑒𝑚𝑖𝑛
 [%]

 𝑒𝑚𝑎𝑥 

 𝑒𝑚𝑖𝑛 

 𝑒 

 

 



 𝐷𝑟 𝑞𝑐 𝜎′𝑣0

𝐷𝑟 =
1

𝐶2
∙ ln (

𝑞𝑐
𝐶0 ∙ (𝜎

′)0,55
) [%]

 𝐶0 𝐶2 [−]

𝐶0 = 157 𝐶2 = 2,41

 𝜎′ [𝑘𝑃𝑎] 𝜎′𝑣0
𝜎′𝑚

 𝑞𝑐  [𝑘𝑃𝑎]

𝐷𝑟 = 100 ∙ [0,268 ∙ ln(𝑞𝑡1) − 𝑏𝑥]



𝑏𝑥

 𝑏𝑥 = 0,525 

 𝑏𝑥 = 0,675 

 𝑏𝑥 = 0,825 

𝑞𝑡 = 𝑒𝑥𝑝 [(
𝐷𝑟
100

+ 𝑏𝑥) ∙
1

0,268
] ∙ √𝜎′𝑣0 ∙ 𝜎𝑎𝑡𝑚 [𝑘𝑃𝑎]

 𝑞𝑡 𝐷𝑟 𝜎′𝑣0

𝑏𝑥 ≈ 0,675 ∙ 𝑂𝐶𝑅
0,2

σ



𝐷𝑟
2 =

𝑄𝑐𝑛
305 ∙ 𝑄𝑐 ∙ 𝑄𝑂𝐶𝑅

 𝑄𝑐𝑛 =
𝑞𝑐

√𝜎′𝑣0∙𝜎𝑎𝑡𝑚
 [−] 

 𝑄𝑐  [−] 

 𝑄𝑐 = 0,91 

 𝑄𝑐 = 1 

 𝑄𝑐 = 1,09 

 𝑄𝑂𝐶𝑅 = 𝑂𝐶𝑅
0,18 [−] 

𝑄𝐴 

𝐷𝑟
2 =

𝑄𝑐𝑛
305 ∙ 𝑄𝑐 ∙ 𝑄𝑂𝐶𝑅 ∙ 𝑄𝐴

𝑄𝐴 = 1,2 + 0,05 ∙ log (
𝑡

100
) 𝑡

𝐷𝑟 = 0,87 ∙ 𝑞𝑡1

 

 50 𝑘𝑃𝑎



 

 

 

𝑞𝑠𝑡

𝑞𝑠𝑡 𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡

 𝑞𝑠𝑡



 



 

𝑠𝑢

𝑠𝑢 =
𝑞𝑐 − 𝜎𝑣0
𝑁𝑘

𝑁𝑘  [−]

𝑁𝑘
17

11 19

15

𝑠𝑢

𝑠𝑢 =
𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0
𝑁𝑘𝑡

𝑁𝑘𝑡  [−]

𝑁𝑘𝑡

𝑁𝑘𝑡 10 18

14.

𝑠𝑢

 𝑢2

𝑠𝑢 =
𝑞𝑒
𝑁𝑘𝑒

=
𝑞𝑡 − 𝑢2
𝑁𝑘𝑒

𝑁𝑘𝑒 [−]

𝑁𝑘𝑒 =

9 ± 3



𝑁𝑘𝑒 1 13

 𝐵𝑞

 

𝐾0 =
𝜎′ℎ0
𝜎′𝑣0

𝐾0 = 0,1 ∙ (
𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0
𝜎′𝑣0

)

 

𝑂𝐶𝑅 = 0,24 ∙ 𝑄𝑡
1,25

𝑂𝐶𝑅 = 𝑘 ∙ 𝑄𝑡

𝑘 0,2 0,5

0,33 𝑘

𝑂𝐶𝑅 = 2 ∙ [
1

1,95 ∙ 𝑀 + 1
∙
𝑞𝑡 − 𝑢2
𝜎′𝑣0

]
1,33

𝑀 =
6 ∙ sin𝜙′

3 − sin𝜙′

𝑀

 

𝛾𝑡 = 0,636 ∙ (𝑞𝑡)
0,072 ∙ (10 +

𝑚𝑞

8
)



𝑚𝑞 =
𝑞𝑡
𝑧
 [
𝑘𝑁

𝑚3]

 

𝜑′ = 29,5 ∙ 𝐵𝑞
0,121 ∙ [0,256 + 0,336 ∙ 𝐵𝑞 + log𝑄𝑡]



 

 

 



𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑧𝑥

𝑥 𝑧

𝜕𝜎𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝜏𝑧𝑥
𝜕𝑧

− 𝑋 = 0

𝜕𝜎𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑥𝑧
𝜕𝑧

− 𝑍 = 0

𝑋 𝑍 𝑥  𝑧

𝑋 𝑍

 

 

 𝐸 𝜈 

 𝐸 𝜈

 

(𝜎𝑟, 𝜎𝜃 , 𝜎𝑟𝜃)

(𝑟, 𝜃)  𝑄



∆𝜎𝑧,

∆𝜎𝑧 =
3

2

𝑄

𝜋𝑧2
(

1

1 + (
𝑟
𝑧)
2)

5
2

 

𝜎 = 𝐸 ∙ 𝜀



 

 

 

 

 𝑦

∆𝜎𝑧 = 𝑞 ∙ [
𝛼 + sin𝛼 ∙ cos(𝛼 + 2 ∙ 𝛽)

𝜋
]

𝛼 𝛽

𝐼

∆𝜎𝑧 = 𝑞 ∙ 𝐼





 

 

𝑧

 



 

 𝐸 [𝑀𝑃𝑎] 

 𝜈 [−] 

 

 𝜑′ [°] 

 𝑐 [𝑘𝑃𝑎] 

 

 𝜓 [°] 

 



 

 





 

 

 

 

 

 

𝜑′ 𝛾

𝜑′ 𝛾



 

 

 

 

𝐸 [𝑀𝑃𝑎] 𝑐′[𝑘𝑃𝑎] 𝜙′[°] 𝛾𝑠𝑒𝑐  [𝑘𝑁] 𝑚³⁄

50 0 33 15,6
50 0 33,5 15,6
50 0 32,5 15,2



 

350 𝑘𝑃𝑎







 

 
𝑧

ℎ
[−] 

𝑧

ℎ

 
𝑥

𝑏
[−] 

0,5
𝑥

𝑏

𝜎𝑧1

𝜎𝑧0
𝑧

ℎ

𝑥

𝑏



 

 
𝑧

ℎ

𝑥

𝑏
 
𝑧

ℎ



σ
σ

σ
σ



σ
σ

σ
σ



 5 𝑚

20 𝑚 50 % 

 
𝑧

ℎ
= 0,5

 

 
𝑥

𝑏

0 0,5 1 1,5 2 2,5

σ
σ



𝑥

𝑏
 
𝑧

ℎ

σ
σ



σ
σ

σ
σ



σ
σ

σ
σ



 

𝑏

ℎ

 
𝑏

ℎ
= 0,5



σ
σ

x/b 



σ
σ

σ
σ



σ
σ

σ
σ



 0,15

 ℎ 𝑏⁄ = 0,5

10 𝑚 5 𝑚

0,2

0,8
𝑧

ℎ
= 0,5

1
𝑥

𝑏
= 0,55

 
𝑧

ℎ
= 0,1

10 𝑚

5 𝑚





 

ℎ

𝑏
= 1.

𝑧

ℎ

𝑥

𝑏

σ
σ



σ
σ

σ
σ



σ
σ

σ
σ



 𝑏/ℎ = 0,5

𝑧/ℎ = 0,1

0,10 0,17  𝑏/ℎ = 0,5
𝜎𝑧1

𝜎𝑧0
0,9

𝑧/ℎ = 2

 𝑏 =  2 𝑚, ℎ =  2 𝑚

10 𝑚

𝑏/ℎ =  1

𝑏 ℎ⁄ = 0,5





 

 2

σ
σ



σ
σ

σ
σ



σ
σ

σ
σ



𝑏/ℎ = 2 20 𝑚 10 𝑚

𝑏/ℎ = 1



 

𝑏/ℎ = 4



σ
σ

σ
σ



σ
σ

σ
σ



40 𝑚

10 𝑚

σ
σ



𝑏 ℎ⁄ 1 2

 

(𝑏 ℎ⁄ = 0,5; 1; 2; 4)

𝑏/ℎ

 0,2 0,3

2 𝑚 10 𝑚 3 𝑚

10 𝑚



σ
σ

σ
σ



σ
σ

σ
σ



𝑏/ℎ  0,5

0,9 𝑧/ℎ = 1

 

 𝐾0

σ
σ



σ

σ ]



 

𝑏 ℎ⁄ = 1

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

σ
Z1

/σ
Z0

 [-
]

x/b [-]

28°

30°

32°

34°

36°



0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

σ
Z1

/σ
Z0

 [-
]

x/b [-]

28°

30°

32°

34°

36°

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

σ
Z1

/σ
Z0

 [-
]

x/b [-]

28°

30°

32°

34°

36°



 

𝑏 ℎ⁄ = 2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

σ
Z1

/σ
Z0

 [-
]

x/b [-]

28°

30°

32°

34°

36°

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

σ
Z1

/σ
Z0

 [-
]

x/b [-]

28°

30°

32°

34°

36°



𝑏 ℎ⁄ = 2 𝑏 ℎ⁄ = 1.

𝑏 ℎ⁄ = 2

 

 𝑥 𝑏⁄ = 0,5

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

σ
Z1

/σ
Z0

 [-
]

x/b [-]

28°

30°

32°

34°

36°



 



 





 

 

𝑞𝑐 = 10
[(tan𝜙′)∙2,68−0,29]∙𝜎′𝑣0    [𝑀𝑃𝑎]

(𝜙′ = 35°)

 35°

 
𝑞𝑐1

𝑞𝑐0
 [−]  𝑞𝑐1 

𝑞𝑐0 

 
𝑍1

𝑍0
 [−] 

𝑍1 𝑍0

𝜎1
𝜎0
=
𝛾𝑠𝑜𝑙 ∙ 𝑍1
𝛾𝑠𝑜𝑙 ∙ 𝑍0

=
𝑍1
𝑍0



𝑧1 𝑧0⁄  



𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

=
𝑧1
𝑧0



𝑞𝑐1 𝑞𝑐0 = 0,5⁄

 

𝑞𝑡 = 10
(
𝜙′−17,7
11

)∙√𝜎′𝑣0∙𝜎𝑎𝑡𝑚 ≈ 𝑞𝑐

𝑢2

𝑞𝑐1 𝑞𝑐0⁄



(𝜙′ = 35°)

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= (
𝑧1
𝑧0
)
0,5



 

𝑞𝑡 = (
𝜙′

25
)

10

∙ √𝜎′𝑣0 ∙ 𝜎𝑎𝑡𝑚 ≈ 𝑞𝑐

(𝜙′ = 35°)

 

 

𝑞𝑡 = 𝜎𝑎𝑡𝑚 ∙ (𝑂𝐶𝑅
(sin𝜙′−0,27) ∙ (1 − sin𝜙′) ∙ (

𝜎′𝑣0
𝜎𝑎𝑡𝑚

)

0,31

∙
1

0,192
)

1
0,22

≈ 𝑞𝑐



(𝜙′ = 35°)

𝑞𝑐1 𝑞𝑐0⁄

 28°



 

𝑞𝑡 = [
𝑂𝐶𝑅

0,33
∙ (
100

𝜎𝑎𝑡𝑚
)
1−𝑚′

∙ 𝜎′𝑣0]

1
𝑚′

+ 𝜎𝑣0

𝑚′ = 1 −
0,28

1 + (
𝐼𝑐
2,65

)
25



(𝐼𝑐 = 2,05)

(𝐼𝑐 = 2,05)



𝑞𝑐1 𝑞𝑐0⁄ 𝑧1 𝑧0⁄

 

 

𝑞𝑡 = 𝑒𝑥𝑝 [(
𝐷𝑟
100

+ 𝑏𝑥) ∙
1

0,268
] ∙ √𝜎′𝑣0 ∙ 𝜎𝑎𝑡𝑚 ≈ 𝑞𝑐

𝑏𝑥

𝑞𝑐1 𝑞𝑐0⁄ 𝑧1 𝑧0⁄

𝑞𝑐1 𝑞𝑐0⁄

(𝐷𝑟 = 80%, 𝑏𝑥 = 0,625, 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑒 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒)



𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= (
𝑧1
𝑧0
)
0,5



𝑞𝑐1 𝑞𝑐0 = 0,8⁄ .

 

𝑏𝑥

𝑏𝑥 ≈ 0,675 ∙ 𝑂𝐶𝑅
0,2

(𝐷𝑟 = 80%, 𝑏𝑥 = 0,625, 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑒 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒)



(𝐷𝑟 = 80%, 𝑏𝑥 = 0,625, )

𝑞𝑐1 𝑞𝑐0⁄

 

𝑞𝑐 = 𝐷𝑟
2 ∙ 305 ∙ 𝑄𝑐 ∙ 𝑂𝐶𝑅

0,18 ∙ √𝜎′𝑣 ∙ 𝜎𝑎𝑡𝑚 ∙ 𝑄𝐴

𝑄𝑐 𝑄𝐴



(𝐷𝑟 = 80%,𝑄𝑐 = 1, 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑒 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒, 𝑄𝐴 = 1,5, 𝑆𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 50 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑′𝑎𝑛𝑛𝑒𝑒𝑠 )

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= (
𝑧1
𝑧0
)
0,32



 𝑧1 𝑧0 = 0,3⁄

 

𝑞𝑡 =
𝐷𝑟
0,87

∙ √𝜎′𝑣 ∙ 𝜎𝑎𝑡𝑚 ≈ 𝑞𝑐

𝑞𝑐1 𝑞𝑐0⁄ 𝑧1 𝑧0⁄

0,5.



(𝐷𝑟 = 80%)

 

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= (
𝑧1
𝑧0
)
𝑎

𝑎

 0,5

𝑎  0,5

𝑞𝑐1 𝑞𝑐0⁄



𝑧1 𝑧0⁄

 (1; 1)

 
𝑧1

𝑧0
= 0

𝑞𝑐1 𝑞𝑐1 𝑞𝑐0⁄

 
𝑧1

𝑧0
≥ 1

𝑞𝑐0 𝑞𝑐1
 𝑞𝑐1 𝑞𝑐0⁄ = 1



 

 

 

 





 



 



 𝑆𝑆𝑅 = ∑(𝑦̂ − 𝑦̅)2

 𝑆𝑆𝐸 = ∑(𝑦 − 𝑦̂)2

 𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝐸 + 𝑆𝑆𝑅 = ∑(𝑦 − 𝑦̅)2  

o 𝑦

o 𝑦̅ 𝑦 

o 𝑦̂

𝑅2 =
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
=
𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
= 1 −

𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
= 1 −

∑(𝑦 − 𝑦̂)2

∑(𝑦 − 𝑦̅)2

1

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 𝑎 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
𝑏

𝑎 𝑏.

𝑎 = 0,83 𝑏 = 0,27 𝑅2 =

0,69

𝑎 1

𝑏 = 0,42 𝑅2 = 0,5

𝑠 = √
1

𝑛 − 2
∙∑(𝑦𝑖 − 𝑔(𝑧𝑖))

2
𝑛

𝑖=1

𝑔(𝑧𝑖) = 𝜇



 0,07

𝑞𝑐1

𝑞𝑐0
 𝑞𝑐0

𝑞𝑐1

𝑞𝑐0
 

0,94

1,34 𝑀𝑃𝑎 𝑅2 = 0,086 𝑠 = 5,21 𝑀𝑃𝑎



𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= (
𝑧1
𝑧0
)
0,42





 

5,86

 

 

6,3 𝑚



 

30 𝑐𝑚 30 𝑐𝑚

 

13 𝑀𝑃𝑎  7,16 𝑚

𝑞𝑐1 𝑞𝑐0⁄  𝑧1 𝑧0⁄

𝑧1 𝑧0⁄

 7,16 𝑚  𝑧1 𝑧0⁄ = 0,12

 𝑧1 𝑧0⁄ = 0,09



{
 
 

 
 𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 𝑐 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
𝑑

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
< 0,09 

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 𝑎 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
𝑏

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
≥ 0,09

{
 
 

 
 𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 23,8 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
1,6

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
< 0,09 

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 1,12 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
0,32

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
≥ 0,09



𝑎 1

𝑞𝑐1 𝑞𝑐0⁄

1  𝑧1 𝑧0⁄ = 1 𝑞𝑐1 𝑞𝑐0⁄

 1

 𝑞𝑐0  𝑞𝑐1



 

6,16 𝑚.

 

 

14,7 𝑀𝑃𝑎 7,92 𝑚

𝑧1 𝑧0⁄ = 0,22

{
 
 

 
 𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 𝑐 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
𝑑

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
< 0,22 

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 𝑎 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
𝑏

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
≥ 0,22



𝑅2 = 0,82

{
 
 

 
 𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 22,5 (
𝑧1
𝑧0
)
2,3

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
< 0,22 

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 1,5 (
𝑧1
𝑧0
)
0,5

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
> 0,22





 

 

 

 

 𝑧1 𝑧0⁄ = 0,3

8𝑚



{
 
 

 
 𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 𝑐 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
𝑑

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
< 0,3 

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 𝑎 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
𝑏

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
≥ 0,3





 

6,4 𝑚.

 

 



 

 23,65 𝑚

 

58 𝑀𝑃𝑎 24,8 𝑚 27 𝑚

28 𝑚 31 𝑚 

 28 𝑚

 

𝑧1 𝑧0 = 0,16⁄ 28 𝑚



{
 
 

 
 𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 𝑐 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
𝑑

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
< 0,16 

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 𝑎 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
𝑏

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
≥ 0,16





 

23,65 𝑚

 

58 𝑀𝑃𝑎 24,6  27 𝑚

27,2 𝑚 32 𝑚

28 𝑚 31 𝑚

 

 𝑧1 𝑧0⁄ =

0,15 28 𝑚



{
 
 

 
 𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 𝑐 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
𝑑

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
< 0,15 

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 𝑎 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
𝑏

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
≥ 0,15





 

 

 

𝑎 𝑏 𝑐 𝑑 𝑅2 𝑆

[
𝑞𝑐1

𝑞𝑐0⁄ ;
𝑧1
𝑧0⁄ ]



 𝑐

15 𝑀𝑃𝑎 30 𝑀𝑃𝑎

 15 𝑀𝑃𝑎

𝑏

 𝑏 0,0235 0,126

{
 
 

 
 𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 22,5 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
𝑑

𝑠𝑖 𝑧 <  𝑧𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 1,2 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
0,5

𝑠𝑖 𝑧 ≥ 𝑧𝑐𝑟𝑖𝑡

 𝑧 [𝑚] 

 𝑧𝑐𝑟𝑖𝑡  [𝑚] 

 𝑑 [−] 

1,2 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
𝑐𝑟𝑖𝑡

0,5

= 22,5 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑑

(
𝑧1

𝑧0
)
𝑐𝑟𝑖𝑡

 



 0,5

 

𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆

[
𝑞𝑐1

𝑞𝑐0⁄ ;
𝑧1
𝑧0⁄ ]

Données Modèle DANB Begeman Broug

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 1,2 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
0,5



𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆

[𝑞𝑐1; 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑜𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟]

6

7

8

9

10

11

12

13

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 1,2 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
0,5



 

𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆

[
𝑞𝑐1

𝑞𝑐0⁄ ;
𝑧1
𝑧0⁄ ]

{
 
 

 
 𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 22,5 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
1,7

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
<  0,1

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 1,2 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
0,5

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
≥ 0,1



𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆

[𝑞𝑐1; 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑜𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟]

{
 
 

 
 𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 22,5 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
1,7

𝑠𝑖 𝑧 <  6,96

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 1,2 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
0,5

𝑠𝑖 𝑧 ≥ 6,96



 

[
𝑞𝑐1

𝑞𝑐0⁄ ;
𝑧1
𝑧0⁄ ]

𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆

{
 
 

 
 𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 22,5 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
2,33

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
<  0,2

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 1,2 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
0,5

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
≥ 0,2



𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆

[𝑞𝑐1; 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑜𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟]

{
 
 

 
 𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 22,5 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
2,33

𝑠𝑖 𝑧 <  7,8

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 1,2 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
0,5

𝑠𝑖 𝑧 ≥ 7,8



 

𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆

[
𝑞𝑐1

𝑞𝑐0⁄ ;
𝑧1
𝑧0⁄ ]

{
 
 

 
 𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 22,5 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
3,11

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
<  0,3

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 1,2 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
0,5

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
≥ 0,3



𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆 𝑅2 𝑆

[𝑞𝑐1; 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑜𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟]

{
 
 

 
 𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 22,5 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
3,11

𝑠𝑖 𝑧 <  7,8

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 1,2 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
0,5

𝑠𝑖 𝑧 ≥ 7,8



 [
qc1

qc0⁄ ;
z1
z0⁄ ]

 [qc1; profondeur]

 

{
 
 

 
 𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 22,5 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
𝑑

𝑠𝑖 𝑧 <  𝑧𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 1,2 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
0,5

𝑠𝑖 𝑧 ≥ 𝑧𝑐𝑟𝑖𝑡

 𝑧 [𝑚] 

 𝑧𝑐𝑟𝑖𝑡  [𝑚] 

 𝑑 [−] 

1,2 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
𝑐𝑟𝑖𝑡

0,5

= 22,5 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑑

(
𝑧1

𝑧0
)
𝑐𝑟𝑖𝑡

 

0,5



 𝑑

 0,5

 33 𝑚 0,0235 0,126

𝑧1 𝑧0⁄  0,25

𝑧1
𝑧0𝑐𝑟𝑖𝑡

= 0,25

{
 
 

 
 𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 22,5 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
2,6

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
<  0,25

𝑞𝑐1
𝑞𝑐0

= 1,2 ∙ (
𝑧1
𝑧0
)
0,5

𝑠𝑖 
𝑧1
𝑧0
≥ 0,25



𝑞𝑐1 𝑞𝑐0

𝑧1 𝑧0⁄ = 0,7

 𝑧1 𝑧0⁄ = 0,7

  𝑧 ℎ⁄ = 2,33

  𝑧 ℎ⁄

  𝑏 ℎ⁄ 0,5 1 2 4
𝜎𝑣1 𝜎𝑣0⁄ > 0,9 > 0,9 0,85 0,8

  𝑧 ℎ⁄ = 2,33

  𝑏 ℎ⁄ = 2

𝑧1 𝑧0⁄ = 0,7   𝑏 ℎ⁄ = 2

1 𝑧1 𝑧0⁄   0,7







 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 𝑆𝑢  =
𝑞𝑐−𝜎𝑣0

𝑁𝑘
   

=
𝑞𝑡 − 𝑢2

𝑁𝑘𝑒
 (𝑆𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠𝑒𝑡 & 𝑎𝑙. 1982) 

=
𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0

𝑁𝑘𝑡
  

 

 𝐾0 = 0,1 ∙ (
𝑞𝑡−𝜎𝑣0

𝜎′
𝑣0

) (𝐾𝑎𝑙ℎ𝑎𝑤𝑦 & 𝑀𝑎𝑦𝑛𝑒 1990)  

 

 𝑂𝐶𝑅 = 0,24 ∙ (𝑄𝑡)
1,25 (𝑅𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑠𝑜𝑛 2009)  

    = 𝑘 ∙ 𝑄𝑡(𝐾𝑎𝑙ℎ𝑎𝑤𝑦 & 𝑀𝑎𝑦𝑛𝑒 1990)  

    = 0,33 ∙ (𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0)
𝑚 ∙ (

𝑝𝑎

100
)
1−𝑚

𝐴𝑣𝑒𝑐 𝑚 = 1 −
0,28

1 + (
𝐼𝑐

2,65
)
25  (𝑀𝑎𝑦𝑛𝑒 2013) 

 

 

 

 

 

𝛾𝑡 = 26 −
14

1 + [0,5 ∙ log(𝑓𝑠 + 1)]2 
 (𝑀𝑎𝑦𝑛𝑒 & 𝑃𝑒𝑢𝑐ℎ𝑒𝑛 2012)  

𝛾𝑡 ≈ 12 + 1,5 ∙ ln(𝑓𝑠 + 1) (𝑀𝑎𝑦𝑛𝑒 & 𝑃𝑒𝑢𝑐ℎ𝑒𝑛 2012) 

𝛾

𝛾𝑤
= 0,27 ∙ [log𝑅𝑓] + 0,36 ∙ [log (

𝑞𝑡

𝜎𝑎𝑡𝑚
)] + 1,236 (𝑅𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑠𝑜𝑛 2010) 

 

 

𝑁𝑘 = {
17 𝑠𝑖 𝑎𝑟𝑔𝑖𝑙𝑒 𝑛𝑜𝑛 − 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟é𝑒 𝑠𝑢𝑟𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑é𝑒 (𝐾𝑗𝑒𝑘𝑠𝑡𝑎𝑑 𝑒𝑡 𝑎𝑙 1978) 
15 𝑠𝑖 𝑎𝑟𝑔𝑖𝑙𝑒 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑é𝑒 (𝐿𝑢𝑛𝑛𝑒 𝑒𝑡 𝐾𝑙𝑒𝑣𝑒𝑛 1981)

 

1 < 𝑁𝑘𝑒 < 13 (𝐿𝑢𝑛𝑛𝑒 & 𝑎𝑙. 1985) 

𝑞𝑐 

𝑓𝑠 

𝑢 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑐 + 𝑢2 ∙ (1 − 𝑎)  

𝑅𝑓 =
𝑓𝑠
𝑞𝑡

 

𝑄𝑡 =
𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0

𝜎′𝑣0
 

𝐹𝑟 =
𝑓𝑠

𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0 
 

𝑄𝑡𝑛 =

𝑞𝑡
𝜎𝑎𝑡𝑚

 
𝜎′

𝑣0
𝜎𝑎𝑡𝑚

= 𝑞𝑡1  

𝐵𝑞 =
𝑢2 − 𝑢𝑂

𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0
 

𝐼𝑐 =  (3,47 − log𝑄𝑡)
2 + (log𝐹𝑟 + 1,22)2 (𝑅𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑠𝑜𝑛) 

Indice de classification du sol 

 𝜑′ = tan−1 (
1

2,68
∙  log (

𝑞𝑐

𝜎′
𝑣0
) + 0,29 ) (𝑅𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑠𝑜𝑛 &𝐶𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑙𝑎 1983) 

= 17,7 + 11 ∙ log𝑄𝑡𝑛 (𝐾𝑎𝑙ℎ𝑎𝑤𝑦 & 𝑀𝑎𝑦𝑛𝑒 1990)  

= 25 ∙ (𝑞𝑡1)
0,1 (𝑈𝑧𝑖𝑒𝑙𝑙𝑦 & 𝑎𝑙. 2013)  

 

 𝑂𝐶𝑅 = 0,33 ∙
(𝑞𝑡−𝜎𝑣0)

𝑚

𝜎𝑣0
′ ∙ (

𝜎𝑎𝑡𝑚

100
)
1−𝑚

 (𝑀𝑎𝑦𝑛𝑒 𝑒𝑡 𝑎𝑙. 2009) 

𝐴𝑣𝑒𝑐 𝑚 = 1 −
0,28

1 + (
𝐼𝑐

2,65
)
25  (𝑀𝑎𝑦𝑛𝑒 2013) 

 𝐷𝑟 = 0,87 ∙ 𝑞𝑡1 [17] 

 𝐷𝑟 = 100 ∙  0,268 ∙ ln 

𝑞𝑡
𝜎𝑎𝑡𝑚

 
𝜎′

𝑣0
𝜎𝑎𝑡𝑚

 − 0,675 ∙ 𝑂𝐶𝑅0,2  (𝑀𝑎𝑦𝑛𝑒 2009)    

=  
𝑞𝑐1

305 ∙ 𝑄𝑐 ∙ 𝑂𝐶𝑅0,18 ∙  1,2 + 0,05 ∙ log (
𝑡

100) 
 

1
2 

 (𝐾𝑎𝑙ℎ𝑎𝑤𝑦 & 𝑀𝑎𝑦𝑛𝑒 1990)  

𝑂𝐶𝑅 =

 
 
 
 0,192 ∙ (

𝑞𝑡
𝜎𝑎𝑡𝑚

)
0,22

(1 − sin𝜑′) ∙ (
𝜎′𝑣0
𝜎𝑎𝑡𝑚

)
0,31

 
 
 
 
1,33

(𝑀𝑎𝑦𝑛𝑒 1991) 

 𝛾𝑡 = 𝛾𝑤 +
∆𝑞𝑡

∆𝑧
∙
1

8
 (𝑀𝑎𝑦𝑛𝑒 & 𝑃𝑒𝑢𝑐ℎ𝑒𝑛 2012)  

    = 0,636 ∙ (𝑞𝑡)
0,072 ∙ (10 +

∆𝑞𝑡

∆𝑧
∙
1

8
) (𝑀𝑎𝑦𝑛𝑒 & 𝑃𝑒𝑢𝑐ℎ𝑒𝑛 2012)   

 

 𝜑′ = 29,5 ∙ 𝐵𝑞
0,121 ∙ [0,256 + 0,336 ∙ 𝐵𝑞 + 𝑙𝑜𝑔𝑄𝑡] (𝑀𝑎𝑦𝑛𝑒 2005) 

𝑂𝐶𝑅 = 2 ∙ [
1

1,95 ∙ (
6 ∙ sin𝜑′
3 − sin𝜑′

) + 1
∙ (

𝑞𝑡 − 𝑢2

𝜎′
𝑣0

)]

1,33

(𝑀𝑎𝑦𝑛𝑒 1991) 

 

 

𝑁𝐶 

𝑁𝐶 & 𝐿𝑂𝐶  



 

K0z

10 cm² 15 cm²

Ic

 Dr qc σ'v0

 qt Dr σ'v0

 







 

(ϕ' = 35°)

(ϕ' = 35°)

(ϕ' = 35°)

ϕ' = 35°

Ic = 2,05

Ic = 2,05

(Dr = 80%, bx = 0,625, )



Dr = 80%

 



[
qc1

qc0⁄ ;
z1
z0⁄ ]

[
qc1

qc0⁄ ;
z1
z0⁄ ]

[qc1; profondeur]

[
qc1

qc0⁄ ;
z1
z0⁄ ]

[qc1; profondeur]

[
qc1

qc0⁄ ;
z1
z0⁄ ]

[qc1; profondeur]

[
qc1

qc0⁄ ;
z1
z0⁄ ]

[qc1; profondeur]

  z h⁄ = 2,33





 









 


