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CONTRIBUTION A L'ETUDE DES FONDATIONS DE
REVOLUTION DANS L'HYPOTHESE DE LA PLASTICITE

PARFAITE

M. ROBERT NEGRE et PIERRE STUTZ

Laboratoire de Mecanique des Fluides Faculte des Sciences, Grenoble, France

Resume--cet article traite de I'ecoulement initial SOlls une fondation de revolution (solutions statiques et cine­
matiques associees) et donne les coefficients de force portante limite.

La loi rheologique adoptee est constituee du critere de Coulomb generalise et d'une loi d'ecoulement type
potentiel, physiquement plausible, verifiant la condition d'incompressibilite a I'etat plastique, condition in­
compatible avec I'existence du potentiel plastique c1assique.

I. INTRODUCTION

Nous nollS proposons d'etudier l'ecoulement d'un materiau adilatation non standardisee,
en particulier un materiau incompressible, sous une fondation de revolution et de determiner
sa force portante limite. (solutions statiques et cinematiques associees).

La determination de la force portante d'une fondation est un des problemes les plus
importants que la Mecanique des Sols doit resoudre. C'est un probleme de charge limite
qui peut etre aborde apartir du schema du corps rigide-plastique.

En plasticite parfaite, Ie poin~onnement d'un sol par une fondation cylindrique de
revolution a ete aborde en 1938 par Bonneau [3]; it donne les equations statiques de
l'equilibre limite en admettant la validite de l'hypothese de Haar-Karmann. Partant de la
meme hypothese, Berezancev [1] donne en 1948 les solutions statiques adifferents prob­
lemes de symetrie axiale. En 1955, Shield [10] analyse les differents regimes plastiques
possibles pour un materiau de Tresca ayant comme loi d'ecoulement cene du potentiel.
Cox, Eason et Hopkins [4] generalisent ces travaux au materiau de Coulomb.

Tous les problemes traites ne concernent cependant que Ie cas d'une fondation parfaite­
ment lisse, la loi d'ecoulement etant dans tous les cas cene du potentiel plastique. A notre
connaissance, Ie cas d'une fondation rugueuse avec une loi d'ecoulement plus generale
n'a pas ete aborde. Aussi dans cette etude, tout en adoptant comme critere d'ecoulement
la loi de Coulomb generalisee, nous lui associerons une loi d'ecoulement physiquement
plus plausible: cene proposee par D. Radenkovic [8] dans sa definition du materiau "non
standard" ; ene nous semble mieux decrire Ie comportement des sols qui verifient plutot
la condition d'incompressibilite a l'etat plastique, que la dilatation prevue par la theorie
du potentiel plastique classique. Nous verrons d'autre part que l'inclinaison des contraintes
sous la fondation n'est pas fixee apriori, mais est obtenue comme resultat des calculs.
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II. LOI DE COMPORTEMENT

Dans la suite, nous admettons donc que Ie corps est rigide-plastique, et qu'il ob6it
au critere d'ecoulement de Coulomb generalise qui se note:

oil:

(i,j, 1,2,3) (1)

(2)

</J est l'angle de frottement du materiau
C sa cohesion
a; (i, 1,2,3) les contraintes principales.

Dans l'espace des contraintes principales ai' la relation (1) represente une pyramide dont
la section par Ie plan deviatoire est un hexagone irregulier (cf. Fig. 1).

La loi d'ecoulement est par hypothese, apotentiel:

. AoG(aij , </J*)
tij = :l

uaij

oil:

iij designe les composantes du tenseur vitesse de deformation,
Aun scalaire dependant de l'etat de contrainte.
on note G(aij, </J*) la fonction potentiel:

G(a;j,</J*) = ai-aj-(a;+a) sin </J*-2ccos</J* avec: °::.;; ¢*::.;; ¢. (3)

Ainsi l'equation G(aij, ¢*) = °represente encore, dans l'espace des contraintes, une pyra­
mide irreguliere interieure acelIe definie par (1).

- Si ¢* = ¢, G(ai) = F(aij), on retrouve la loi du potentiel plastique classique
("materiau standard").

- Le cas ¢* = 0, caractecise un ecoulement avolume constant ("materiau non stand­
ard incompressible"). La variation relative de volume est Asin </J*, proportionnelle asin ¢*.

L'introduction d'une nouvelle constante d'ecoulement </J*, adeterminer experimentale­
ment, permet donc de decrire Ie comportement de corps tres varies au moyen d'un
formalisme unique, et etend la gamme des lois plausibles pour les ecoulements apotentiel ;
on conserve ainsi l'hypothese du potentiel, si commode au point de vue analytique et on se
rapproche de la realite physique en choisissant </J* de maniere adequate.

Enfin, en prenant ¢* = 0, on traite Ie cas de l'incompressibilite, souvent conforme a
l'experience pour Ie materiau de Coulomb.

Puissance dissipee

La puissance dissipee (par unite de volume) a l'instant initial, a pour expression:

D = aiiij (on adopte la convention de l'indice muet).

Pour un regime quelconque defini par ai' aj, i > j, sur la surface limite, elle vaut:

D = A[(a;+a)(sin </J-sin ¢*)+2c cos </J]'

Par exemple, Ie calcul sur l'arrete A (cf. Fig. 1) donne:

D = A[(a 1 + a2)(sin </J - sin </J*) + 2c cos </J]'

(4)

(5)

(6)
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FIG. 1. Surface limite dans Ie cas du critere de Coulomb generalise

U;-Uj-(u;+u})sin 1I>-2c cos II> = 0 (i,j:l,2,3)

ABCDEF intersection avec Ie plan U3 = 0

A[ao;O]; B[ao,aoJ; C[O;ao]; D[-bo,O];

E[:"'bo-boJ; F[O; -bo];

cos rP
ao = 2c---;

I-sin rP

Les contraintes de compression sont prises positives.

cos rP
bo = 2c--­

I +sin rP·

La relation 0 ~ 4J* ~ 4J entraine que D et A. sont de meme signe. La formule se reduit a:
D = leA. cos 4J pour un materiau standard (4J* = 4J, potentiel classique)

D = A.(O"j-o) pour un materiau incompressible (4J* = 0).

Eu egard aux conventions adoptees, la dissipation est astreinte a verifier D ~ 0; or,
d'apres ce qui precede, D et A. sont de meme signe, d'oille critere A. ~ O. On devra donc
s'assurer, aposteriori, que l'inegalite precedente est satisfaite; c'est une condition necessaire
de la validite physique de la solution. Dans Ie cas de revolution, la verification du critere
A. ~ 0 revient aetudier Ie signe de la composante radiale de la vitesse. Le critere de validite
a toujours ete verifie.

Choix du regime plastique

Les regimes plastiques dependent de la position du point representatif sur la surface
limite.

L'etude detaillee des differents regimes a ete faite par Cox, Eason et Hopkins (cf. [4])
dans Ie cas du potentiel plastique classique. Nous avons etendu ces resultats au cas du
materiau non standard.

Le choix du regime est fait en fonction des problemes a resoudre. Nous posons, par
convention 0"9 = 0"3,0"1 > a2; d 'autre part, dans les applications abordees dans ce memoire,
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la contrainte principale majeure est situee dans Ie plan meridien. Nous devons donc nous
limiter aux regimes pour lesquels:

Nous eliminons les groupes 1 (B et E) et 4 (AF), qui n'admettent que des solutions
triviales correspondant it des conditions particulieres qui ne sont pas remplies dans les
cas que nous traitons (par exemple, pour Ie regime AF (;e = 0 soit vitesse radiale nulle,
condition incompatible avec les problemes etudies ci-apres).

Le groupe 2 (AB et EF) conduit it des equations du type hyperbolique, mais une solution
cinematique doit-etre obtenue pour pouvoir determiner Ie champ statique. Par ailleurs,
(Je n'est pas la contrainte principale intermediaire.

Pour les problemes que nous envisageons, les calculs dans Ie domaine elastique (cf.
Rouget [9]) ont montre que (Je est la contrainte principale intermediaire. Si on admet une
certaine continuite dans Ie passage des domaines eIastique et plastique, on est amene it
ecarter Ie groupe 2.

II nollS reste donc les regimes d'aretes A et F (groupe 3) dits regimes de Haar-Karman,
que nous examinons en detail:

regime A:

0<J.l<1

(;1 = A(l-sin 4>*)

(b) (;2 = - AJ.l(A +sin 4>*)

(;3 = - A(l- J.l)(l +sin 4>*)

J.l = 0 correspondant au plan AB
J.l = 1 correspondant au plan AF.

(7)

A etant > 0, (;a < 0, la deformation a lieu dans Ie sens des r > 0, ce qui correspond it
I'etat de butee par rapport it la paroi de la fondation (cf. Fig. 3).

regime F:

I
(Jl -(J2 -«(J1 +(J2) sin ¢ -2c cos ¢ = 0

(a)
(Jl = (Je > (J2

(; 1 = AJ.l(l - sin ¢*)

(b) (;2 = -A(l + sin ¢*)

(;3 = A(l- J.l)(l- sin ¢*)

J.l = 0 correspondant au plan EA
J.l = 1 correspondant au plan AF

(8)
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la deformation a lieu dans Ie sens des r < 0 (131/ > 0), c'est-a-dire vers I'axe de revolution,
ce qui correspond a l'etat de pousee par rapport a la paroi de la fondation (cf. Fig. 3).

Nous pouvons poser:

aI/ = teal +a2- X D(al- a2)]

XD = + 1 caracterisant Ie regime A

XD = - 1 caracterisant Ie regime F.

m. EQUATIONS DE BASE

(9)

Pour Ie regime plastique que nous avons retenu, une solution statique du probleme
du poin~on peut ~tre obtenue separement de la solution cinematique. En introduisant les
relations (7a) dans les equations de l'equilibre indefini nous obtenons Ie systeme qui regit
Ie champ statique:

oil

~} = t cotg 4> log a±cp

a} = +Usin(cp+J.t)-Vcos(cp+J.t)+X cos(cp±J.t)-Xncos(cp+J.t)
b 2a sin 4> cos(cp±J.t) R 2(y+R) cos(cp±J.t)

cp est l'angle de la contrainte principale al avec Ox.

(10)

(11)

H = Ccotg4>

U et Vies composantes des forces de volume selon Ox et Oy.

(U = y V = 0 dans nos applications, y etant Ie poids volumique du materiau)

X R = 1: probleme de revolution; X R = 0: probleme plan;

R Ie rayon de la fondation. Tous les angles sont orientes, Ie sens positif est celui de la
trigonometrie.

Les equations du champ cinematique sont obtenues en eliminant les parametres A.
et J.t des equations (7b), et en ecrivant que les tenseurs contrainte et vitesse de deformation
ont m~me axes principaux:

(cos 2cp +sin 4>*) 0:;lv" + (cos 2cp - sin 4>*) ~Vy = - X R(1 - X D sin 4>*) cos2cp~
ux uy y+R

. 2 OV" 2 OV" 2 oVy • 2 oVysm cp--cos cp--cos cp--sm cp- = 0ax oy ax oy
v" and vyetant composantes du vecteur vitesse.

(12)
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iij -i(vi,j+Vj,i)' Ie signe-provenant des conventions adoptees (contraintes positives
en compression) et du choix des axes de reference (i,j :x, y).

Rappelons que les systemes (10) et (12), quasi-lineaires, sont du type hyperbolique; ils
admettent done chacun 2 familIes de multiplicites bicaracteristiquest definies par les
equations suivantes :

M ultiplicites statiques

(a) dy = tg(q>±fl)dx

(b) d{~ = :} dx,

M ultiplicites cinematiques

(a) dy = tg(q>±fl*)dx

(13)

oil

(b)

(14)

n ~*
fl* = ---

4 2'

Les bicaracteristiques cinematiques sont inclinees de (~- ~*)/2 par rapport aux
bicaracteristiques statiques, et font entre elles l'angle 2fl* = nl2 - ~* (cf. Fig. 2).

Dans Ie cas d'un materiau standard les deux reseaux coincident.
Dans Ie cas d'un materiau non standard incompressible les bicaracteristiques cine­

matiques sont inclinees de ~/2 par rapport aux bicaracteristiques statiques et forment un
reseau orthogonaL

FIG. 2. (1) bicaracteristiques statiques. (2) bicaracteristiques cinematiques.

t Variables et signes superieurs sont relatifs a la bire famille.
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Remarque. Multiplicites bicaracteristiques au voisinage de I'axe. Sur I'axe de revolution,
nous avons:

y+R =0

fP=o (15)

Les membres de droite des equations (Bb) et (14b) prennent la forme indeterminee 0/0.
Cette indetermination peut etre levee en admettant que I'axe n'est pas une ligne singuliere
pour la solution. Les relations (Bb) et (14b) seront remplacees par:

d 2 ..1.(1 X)d _ _ Usin(fP±p)- Vcos(fP+P)d
0' + 0' tg 'I' + R fP - + A. ( ) X

cos 'I' cos fP ±P
(13b')

(14b')

II s'agit de trouver une solution (generalement numerique) des systemes (10) et (12)
avec des conditions aux frontieres donnees qui seront explicitees un peu plus loin.

On resout en premier lieu Ie systeme (10) puis Ie systeme (12) oil fP est alors connu.

IV. CONDmONS AUX LIMITES

Champ statique (pour les notations cf. Fig. 3a).
Sur Ie frontiere OA, agit une surcharge normale et uniforme P, qui peut etre prise

egale a yD (D designe l'enfoncement de la fondation et y Ie poids volumique du materiau).
Sous ]a base OB, l'inclinaison des contraintes JOB et la fonction fPOB sont liees par la

relation:

(16)

Sur l'axe nous avons les relations (15).
Soit JF l'angle de frottement sol-fondation, qui est une donnee. Vne solution admissible

consisterait a se donner J -JF sur la totalite de OB. J ayant une valeur imposee en B
correspondant a fPB = 0, Ie point B serait singulier pour Ie tenseur contrainte.

Nous preferons une solution donnant une variation de l'inclinaison des contraintes
d'un point a l'autre de la base du poin~on. Nous generaliserons la solution adoptee par
Stutz [12] pour Ie probleme plan.
Schema a (cf. Fig. 3a). Nous considerons la premiere bicaracteristique OD' du saut de
Prandtl, issue de 0, qui rencontre l'axe sous l'angle P = n/4 - 0//2, c'est-a-dire qui est
compatible avec la condition fP = 0 sur l'axe.

A 1'origine 0, dans Ie saut complet de Prandtl, fP varie de fPo, correspondant a la
donnee de fP sur OA, a fPo2 correspondant a b = -bF -

Ala caracteristique OD' correspond un certain fP donc un certain b que 1'0n appellera

Dans ce cas, la repartition de b sur OB est donnee par Ie calcul de aen 0 a JB en B.
On a la meme solution statique pour bF ~ 101.
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Schema b (cf. Fig. 3b). II n'y a pas de bicaracteristique issue de 0 du saut de Prandtl qui
rencontre I'axe sous I'angle J.l. Nous considerons alors la premiere bicaracteristique EF
de la 3e zone qui Ie coupe sous cet angle.

Dans ce cas nous aurons:

deOaE6=-6F

de E aB repartition de 6 donnee par Ie calcul:
de6 = -6F enEa6B enB.

A

FIG. 3. Schemas resolutifs.

A
y

Champ cinematique

En ce qui conceme Ie cas du schema (a) oil Ie frottement maximum n'est pas mobilise
sous la fondation, on ne peut pas admettre de vitesse tangentielle pour Ie sol, les conditions
cinematiques imposees par I'enfoncement du poin~on sont donc sur OB:

Vy = O. (17)

Vo etant la vitesse d'enfoncement de la fondation. II en resulte que Ie coin OBD' se comporte
comme un bloc rigide solidaire de la fondation (la solution v" = Vo et vy = 0 satisfait les
equations (12) et les conditions aux limites dans Ie coin OD'B). La ligne D'CA separant la
zone en ecoulement plastique et la zone restant rigide peut etre consideree comme une ligne
de discontinuite en vitesse ou une ligne de vitesse nulle.

Dans Ie premier cas la composante Vz de la vitesse selon la caracteristique D'C est
nulle et la composante VI selon l'autre famille satisfait la relation:

,J,.* d v: _ . ,J,.* v: d _ _ (1- XD sin 4>*)VI cos(cp - J.l*) d (18)
cos 'I" I Sill 'I" I cP - X R 2( R) ( *) xy+ cos CP+J.l

II en resulte que:

IvA d VI f'PA 1- XD sin 4>* fYA cos(cp - J.l*)
- = tg 4>* dcp-XR * . * dy.

VD' VI 'PD' 2 cos 4> YD' (y +R) Slll(cp + J.l )
(19)
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Quand y+R = 0, la troisieme integrale de (19) est divergente, ce qui conduit a une
vitesse infinie en D'. La premiere hypothese ne peut etre retenue. D'CA doit etre consideree
comme une ligne de vitesse nulle. Le point D' sera un point singulier en vitesse. La solution
dans la zone OD'CAO sera obtenue avec les conditions suivantes:

I
v" =Vo sur OD' et Iv" =0
Vy - 0 v y - O.

Dans Ie cas oula solution statique est celIe de Fig. 4b, nous pouvons admettre un glissement
du sol seulement sur la partie OE de la fondation. II en resulte que la zone BEF sera rigide
solidaire de la fondation.

FDA sera egalement une ligne de vitesse nulle. Le champ des vitesses dans la zone
E FDA C sera obtenu par la resolution des problemes de Cauchy du type II et III avec les
conditions v" = Vo , Vy = 0, sur EF, v" = Vy = 0 sur FDA et v" ~ Vo sur OE.

Domaine de validite de la solution

Pour Ie materiau non standard, l'inclinaison des contraintes en 0 doit verifier:

o ::; () ::; ()*

b* correspondant au cas oula bicaracteristique cinematique deuxieme famille, limite du
saut de Prandtl, est tangente aOB. b* est solution de l'equation:

. sin b* 7t
b*+arcsIn--:-:i:+cjJ*+-Z = O.

SIn<p

Dans Ie cas du potentiel plastique classique (cjJ* = cjJ):

b* = -cjJ.
Remarque

Comme i1 existe un b*, valeur limite cinematiquement possible, par la suite, nous
n'envisagerons que Ie domaine:

o ::; {)F ::; Ib*l·

II est probable que pour Ie domaine Ib*1 < {)F ::; cjJ la solution provienne d'un schema
resolutif nouveau; cependant, les theoremes Jimites de Radenkovic [8] permettent d 'en
determiner les homes inferieure et superieure.

En general, pour les problemes courants de Mecanique des Sols, la valeur b* est suffisam­
ment voisine de cjJ pour que la solution calculee avec b* donne une bonne approximation,
pour Ie domaine Ib*1 < {)F ::; cjJ.

v. INTEGRATION NUMERIQUE

Sauf cas tres particuliers, les problemes etudies ci-apres ne peuvent etre traites que
numeriquement.

Nous avons employe Ie schema aux differences finies classique de la methode des
caracteristiques.

Rappelons que Ie traitement numerique des equations non lineaires aux derivees
partielles exige quelques precautions. II n'existe pas de critere rigoureux de convergence et
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de stabilite des methodes numeriques pour ces problemes lorsque leurs solutions comport­
tent des singularites.

C'est pourquoi, pour les calculs que nous presentons, nous avons teste la convergence
et la stabilite du calcul par les deux seules methodes qui sont actuellement anotre disposi­
tion:

- en faisant varier les parametres d'integration, et en comparant nos solutions avec
des solutions explicites connues, voisines des solutions cherchees:

- en controlant la coincidence de la solution au voisinage de la singularite avec celIe
explicite donnee par Kravtchenko et Sibille [6, 11].

VI. APPLICATIONS

Nous donnons ci-apres quelques champs statiques et cinematiques pour les materiaux
standard et non standard incompressibles. Nous avons en particulier etudie dans Ie cas
A. = -nI2:

0'

Echelles
Longueurs L /R

Contraintes a" /yR

0.5

50

A

FIG. 4. Reseau de bicaracteristiques et repartition de contraintes sous la fondation dans Ie cas; Ie = -n/2;
<I> = 30; c = 0; P/yR = 1, bF = <I> (schema a).

-la variation de la forme du coin rigide qui se forme sous la base. Nous constatons en
particulier que Ie coin augmente avec la profondeur D pour un angle de frottement donne.

-la repartition des contraintes sous la base de la fondation. Nous constatons que leur
inclinaison diminue du bord vers Ie centre. L'inclinaison des contraintes est d'autant plus
faible que la profondeur D est grande. On constate d'autre part que les contraintes tan­
gentielles varient lineairement en fonction de la distance al'axe, sauf au voisinage du bord
de la fondation. La force portante limite de la fondation varie lineairement en fonction de
la profondeur, excepte pour de faibles enfoncements oil la courbe (Q+HlyR) =
f[(P +H)jyR] est fonction de la loi de comportement adoptee.
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Echelles

Longueurs L/R ~

Vilesses VIVo ~

~-~--~

L_____ /,~. 1'1fh--~-- JtH-1/I----f----.t-- ~/
,/~- --c-..... V

A-+-~ --/
£1 J 1 I I I ./1",,1 7 / 1/

"i--J / / --1--1
i I I I I I
I

FIG. 5. Deformation d'un quadrillage: schema a: materiau standard (A = -nI2; cP = 30°; (P + H)/yR
= 1; dF = cPl·

En effet, comme Ie montre la Fig. 11, les solutions statiques sont differentes pour un
materiau standard et un materiau incompressible. On remarquera que la solution statique
obtenue avec b = -cjJ, solution qui n'est pas cinematiquement possible pour Ie materiau
incompressible, constitue une borne superieure pour la solution statique relative it ce
materiau dans Ie domaine Ib*1 < bF ~ cjJ (cf. Theoremes limites de Radenkovic [8]).

Echelles

Longueurs L I R

Vilesses VIVo

/ ~---+-V-r-H---I7Lf--/'/+-+-H
~J / / I I

'"f-..-.J / I c--t/

I I I I

FIG. 6. Deformation d'un quadrillage. Schema a-materiau incompressible. (A = -nI2; cP = 30° ;
(P +H)/yR = I; ()F = 0'8«11).
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F

R-----"------
Echelles

Longueurs L/R

Conlroinles .,./yR

0.1
H

FIG. 7. Reseau de bicaracteristiques et repartition des contraintes sous la fondation dans Ie cas
A= 1tj2, III = tOo; c = 0, PjrR = 1, ~F = III (schema b).

On peut alors exprimer la capacite portante limite unitaire Qpar la relation:

Q = yRNyR+yDNqR+cNcR

ou N yR , N qR , NcR sont des coefficients fonction de l'angle de frottement seul

(NcR = cotgc/>[NqR-l]).

I
I
t-----~----

I

Echelles

Longueurs L/R

Vilesses VIVo

FIG. 8. Deformation d'un quadrillage schema b. Materiau standard. (A = -1t/2; tP = 10°; P+H/yR =
1; ~F = 11».



FIG. 9. Variation du coin sous la fondation en fonction
de la profondeur pour un cI> donne. (A = -nI2;

cI> = 30; (jF = cI».
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FIG. 10. Variation des contraintes tangentielles
sous la fondation en fonction de la profondeur
pour un cI> donne. (A = -nI2; cI> = 30; (jF = cI».
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FIG. II. Force portante limite en fonction de la profondeur
(,\ = -nI2: <I> = 30; OF = WI).

FIG. 12. Force portante limite en fonction de la profondeur pour
differentes valeurs de <I> (,\ = - n12; OF = <1».
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FIG. 13. Coefficients de capacite portante limite (A. = -n/2; i5 F = <Il).

Les valeurs de ces coefficients sont en accord avec les formules semi-empiriques de Terzaghi
[13] et les courbes experimentales donnees par Feda [5]. Us confirment les resultats donnes
en [2] obtenus par un schema de calcul different.
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Abstract-This paper deals with the initial flow under an axial symmetrical foundation (associated static and
cinematic solutions) and gives the coefficients of the limit bearing capacity.

We have adopted, as a rheological law, the generalized Coulomb's criteria associated with a potential type
flow equation of physical meaning. This type of law takes into account the condition of incompressibility in the
plastic field; this condition is, among others, incompatible with the presence of a classical plastic type potential.

A6cTpaKT-Pa6oTa pelllaeT Bonpoc HaqaJlbHOro ocecHMMeTpH'l.eCKoro Te'l.eHHlI!cB1I3aHHble CTaTH'l.eCKHe It
KHHeMaTIt'l.ecKlte pellleHHlI!H OnpeAeJlReT KOJ<I><Inu.\HeHTbl HecymeJ!: cnoco6HoCTH,

npHHHMaeTcR, BCMblCJle peonOrH'l.ecKoro 3aKoHa, o606meHHble KpHTepHR, CB1I3aHHble CnOTeHI.\HaJIbHblM
TltnOM ypaBHeHltll Te'l.eHHR <l>H3H'l.ecKoro CMblcna, 3TOT THII 3aKOHa Y'lHTbIBaeT ycnoBHe HeclKHMaeMOCTH
B ruIaCTH'IecKOM none, YcnoBHe lIBnlleTClI, MelKAY np0'lHM, HecoBMecTHMblM npH HanH'IHU nOTeHI.\Hana
nnaCTH'IeCKOrO Tuna.


