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•� �(�	�����������5��	��������������	���������	�����������������	����������������������
�����������	�	����������	������	�	������������������������	������	�������	����������	� �
����	�������	��������	�������������������	�����"��	���������	������	��	�����	�������������
���	�������	�����	��	$��	�������	����	��������� ����	��	� ���������	�����	��	�	����������
������$�)�����	���	����������	�	�������������������	����	������	������$���	�����������	�
�������	������	�	�	����������������	��	������	��	��	��	����	���������������$��	���������	���
	����������������	��	���	��������������������	�������	�����������$�
�
�������	 ����	��	���������	���	��	���	

�����	��	���������	��������#���$�%������	����	�+2,�5�

•� (�	�������������	5��	������	��	�	�����	�������	���'�	������������B�:���	��L��	� ��������
���������	�	������������	����������	����.	����������	���	����	�������	���	��	���	�	�	��
	��$��	��������������������	����� �	� �����	�	����	����������	� ��������	��	������ �	�� �����
��������	��������	����	���������#�	�����	������	����������	�$�
•� (�	�������� ������	�	������	��	�5�:���	��L��	� �����������������	�	������������	���������
�	����.	����������	���	����	�������	���	��	���	�	�	��	��$����������	���������	���	��	�
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�����	$� �	� �����	� 	��� �	����� �	� ������ �	� �����	� ����������� ���� ��� ��	�� 	�� ��������� �	�
������	��	���������	$�
•� (�	�������� ����5�:���	��L��	� �����������������	�	����������� �	����������	����.	���
�������	���	����	�������	���	��	��	��$����������	��������������	������������	�	�����M����
����	��#�	�������������	������	$��	�����	��	��'��	�	�������M��� �����������	�������	�
�������������������������	�� �����	�	��������	�� ��	��	��	� �������	�	����� �����	$��	�
�����	�	����	����������	��	�	����������	�	��������������	������	������������������	�����	�
	��� 	������� ����� �	� �	� ��	�� �� ����	� ����	� �	� ����	��  ������� �	� ���� ���� �	� ���	�� ��
����������������	���	�������	�������	�
•� (���� A����� �������	B5� N���������� ��	��	��  � ��� ����$� �	�� ��.	��� �	� �����	� 	����.���
	���	����������	��	�������	����������������	$��	����������������	���������	�	��������
�������	$�
•� (�	� ������	���	�	5�:���	��L��	���	���	� ������	� ���	���	������	� ����	�� �����	���
����������	� �����������	���	����	�� �	����	��������	�������	����������	����������������	��	�
�	�����$���� ������	�	��� 	������	��� ���� ����� ����	���	�������	�� ���������	������������	���
��M	�������������	���	���	����������	����	������������	�������	������$�
•� :������	�5� ��� �	�����	� 	�� ������������� �	� �������	�� ��	��	��� �	� ���� 	�� ����
�����������	� ����� ��� ����	�����	� ����	�������	�� ���� �	�� �������	�� �	�� ���� ������$� %��
�������	������������������	��.�	���	��������	��5�
#� �$��	�	5���	�������	������������	��������	�������	�� �@6
���$��	������	�	�����������
������������	��	���	��������������	���	����	�������.	��������	������	�$��	�����	�	���
�������� 	�� ���������� 	�� �'�	� 	�� 	�� �	� �	������ ���� ��	������ �#�	���� �� �����	�$� �	��
�������	���	�����������������������	�������	���	�����	������$�
#� �$��	��	 5���	�������	��������	��������	� ������	�� �@6
���$��	������	�	������������	�
������	�	���	������������������	������	���	���	��	�	����������������������	�����������	�
��	����������.	��������	������	�$������	��������	��������	��	��	����	������	��	��'��	�
�	������������	����"��	���	�������	����	����"��	!�
#� �$��	 ���	 5� ��	��� �� ��	� ������ �	� �������	� ������	��  � @6
� ��$� �	� �����	� 	��� ������
��������	�� 	�� ���� �.����	�����M	��������� 	����� ��	�  ������	��	������ 	������	��������
�������	�����	$�-����������	�	�������	���������	���	���	��	��'��	��������	������	��	��	��
�	���� ��	� �	� �.����	� ����M	�����$� ����M	������ 	��� ����	� 	�� �'�	�  � �	� ��	������ �����	�	� ��
����	� ���:(�$�4��	�	���������	�	��������	$�

������������	��������	��������	��	��	����	������	��	��'��	��	������������	����"��	���	�������	�
���	����"��	�!�
#� �$��	 �%	 5� ��	��� �� ��	� ����� �	� �������	� ������	��  � @6
� ��$� �	� �����	� 	��� ������
��������	�� 	�� ���� �.����	�����M	��������� 	����� ��	�  ������	��	������ 	������	��������
�������	�����	$�-����������	�	�������	���������	���	���	��	��'��	��������	������	��	��	��
�	���� ��	� �	� �.����	� ����M	�����$�%�� ������	�  � ����M	������  � ��������	�� �����	� �� ����	�
�����������������	���	���	��	�	��� ��	���	����������M	�����������	�	�������	� ���:(�$�
����M	������	������������	�	�����	����	$������	��������	������� �	��	��	��� �	������	��	��'��	�
�	������������	����"��	���	�������	����	����"��	$�
•�  ���	��&����'	����	�����	��������'	��	����	���!(������	��.�	��	���	��������������������
�������	���	��.�	�CCC�	��CO���	����	��	����	���	��������������	��������	��� �@6
���$��	�
�����	�	�����������������	��	�������.����	�����M	���������������������������	�����	�� �
�����	��	�$� �����	� ��������	� 	��� �� ��	���������	�� �	� ��	� �	�� ����	� �����	� �	� ��	�  �
�����	��	�$�0�����	�������������	���	���������	��	��'��	����������	����	�������	�����	���
�������������	����������	�����	���������	������	��	��	�������M	�����$���������	��	��'��	�
����	�	�����������	������	�����������AH�������������	����������	�B$��	���	��	�	������	������
	��� 	��	�������� ��M	������ ���	����	� ���� ���	� ��	������ ���� ������ �����������	��  � �������
����������	�������	�������	�	
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������#	 ����	������������	

�����C����������	����	����������	��AH����	��������	�B�����������������������	�������	$��	��
�	��������	��	�	�������	�	��������	������������� ���	������	�	���	�����	������	$�(����	�
�������	��������	��������	���������������M	���	��	������������������������	�$�
�
����#	�����������	�����������	

������	�����������	��	���	����������������������	��������	���������	�����������	����������������
�	����	�������	��������	��	��������	�����������	������	����������	�	������P	��# #���	����
���������� �	� �	��� ���������	�� 	�� ��������� �	�� ����	�	���� ��������� ���� �	� �����	�	��$�0	�
�����	����	������������� ��	��	���	�����������	�� �����	��	����� �	� �����	�	��� ��������	�� ���
���������	� �	�� ��	��� 	�� ���� ���� ������� �	�� ���� �����	�	��� �	� �����	������� �����	�� �	��
���������	�� �����	��	�� �	�� ��	�	��  � �	� ��	���������� �� �����	�	��� �������� 	�� �	� ���#
	�����������	�������������	�	�������	$�0	����������	�����	��������	����������������	�������	�
���	�����	���������	���������������� ��	��	�����	�����	���Q��	������	��	���	��	���	�������	��
��	����������	���	� ��	��	��	����������	��	������	��������	�������+6,$�����

��#		��������	��������	)��������	�*��	����	�����	

�������	�������������������	���	�����������	����	������������	�������	��������	�������������	�
����	������������������	������������	������������	��������	�	������	������	�	����	��	������
�����$������������������	���	�����������	������	������	��������	�	����������������	������	�
�	� ����	�	��� �	� ��� ���������� ��� ���	��	� ��� ��	������ 	��� �������	� �	��� ����� �	�� �����	��
���	�����	�!�����������	����������.�	�������	�	����	�������������	�	�������	����������M������
�	��������	��������	�����	��������	�	��$�+>,�����	

��#��	+���,�	���������	���	��	��������	��������	

����	������	�	����	�������������	��	�������������������������������	���	�������	������	�	��
�����	� ��� 	�� �	�� ���������	�� �	� �������	�	��� -	 �	� ����� �� ��� �� ��	�� ���	��	�� �����	�	���
�������$�
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��������	��	������	� �����	�R
�������$� 4�� ���������� �	�� 	��	��� �	� ��� ���������	� 	�� �����	� 	�� �� �����	�	��� ��������� ��� �	��
�����	�����	�������	��������	5

R��S�R

-� 	��� ��� �	������ �� ��	� 	�� (� �	� ��������	� �� ��$� ����	������	��	�	���� ��� �����	� R
����	������ �������	�	�������� ��
�F����������	�3�����	$

�C��	����������	������������	���������	������	�	��������T�����������	��	����	����	�����	�	���
���	�������	��	���������	���
����	�����������	�������	�R
�	� ���������� �� �.����	� ���7��	$� 4�� ������ �	��	
����������������� 	���	� ��� �����	� 	�� �	� ����	�	��� 	�� ���	
	������	����	�	����	��	������	�	��������	��	��	������

����)������	����	����	�	����	��	������
�	� ��� ��������� �������	� ���� �	� ������ �	� ��� �����	� �����	� R
�������	����������	��
�������������	�	����	�����	��	�������	

.��/0�1���	��2

			3		��U�

�������	�
�������������������������������������������

��������	��	������	� �����	�R
�������$� 4�� ���������� �	�� 	��	��� �	� ��� ���������	� 	�� �����	� 	�� �� �����	�	��� ��������� ��� �	��
�����	�����	�������	��������	5

S�R��V�R��S�-$�

-� 	��� ��� �	������ �� ��	� 	�� (� �	� ��������	� �� ��$� ����	������	��	�	���� ��� �����	� R
����	������ �������	�	�������� ��
�F����������	�3�����	$

	����������	������������	���������	������	�	��������T�����������	��	����	����	�����	�	���
���	�������	��	���������	���
����	�����������	�������	�R
�	� ���������� �� �.����	� ���7��	$� 4�� ������ �	��	
����������������� 	���	� ��� �����	� 	�� �	� ����	�	��� 	�� ���	
	������	����	�	����	��	������	�	��������	��	��	������

)������	����	����	�	����	��	������
�	� ��� ��������� �������	� ���� �	� ������ �	� ��� �����	� �����	� R
�������	����������	��
�������������	�	����	�����	��	�������	

/0�1���	��2�	

U����������������	����������������	�

�������	�
�������������������������������������������

������	��4

��������	��	������	� �����	�R��
�������$� 4�� ���������� �	�� 	��	��� �	� ��� ���������	� 	�� �����	� 	�� �� �����	�	��� ��������� ��� �	��
�����	�����	�������	��������	5

S�-$���V($�

-� 	��� ��� �	������ �� ��	� 	�� (� �	� ��������	� �� ��$� ����	������	��	�	���� ��� �����	� R
����	������ �������	�	�������� ��
�F����������	�3�����	$

	����������	������������	���������	������	�	��������T�����������	��	����	����	�����	�	���
���	�������	��	���������	���
����	�����������	�������	�R
�	� ���������� �� �.����	� ���7��	$� 4�� ������ �	��	
����������������� 	���	� ��� �����	� 	�� �	� ����	�	��� 	�� ���	
	������	����	�	����	��	������	�	��������	��	��	������

)������	����	����	�	����	��	������
�	� ��� ��������� �������	� ���� �	� ������ �	� ��� �����	� �����	� R
�������	����������	��;$�����
�������������	�	����	�����	��	�������	
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4	�	������

� �	����	����� �	���	�����	������ �������	�	��� ��	�� ����	�	����
�������$� 4�� ���������� �	�� 	��	��� �	� ��� ���������	� 	�� �����	� 	�� �� �����	�	��� ��������� ��� �	��
�����	�����	�������	��������	5�

AWB�����������������������

-� 	��� ��� �	������ �� ��	� 	�� (� �	� ��������	� �� ��$� ����	������	��	�	���� ��� �����	� R
����	������ �������	�	�������� ��
�F����������	�3�����	$

	����������	������������	���������	������	�	��������T�����������	��	����	����	�����	�	���
���	�������	��	���������	���������	����������	��	��	������	�	��$�(��������	����������	��	�
����	�����������	�������	�R��	����	������	����������	�����	��	�
�	� ���������� �� �.����	� ���7��	$� 4�� ������ �	��	
����������������� 	���	� ��� �����	� 	�� �	� ����	�	��� 	�� ���	
	������	����	�	����	��	������	�	��������	��	��	������

)������	����	����	�	����	��	��������	
�	� ��� ��������� �������	� ���� �	� ������ �	� ��� �����	� �����	� R

;$���������	������	��	����	���������	���������������	������	�	��������
�������������	�	����	�����	��	�������	�+X,
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�	������	��	������!���	�����	�*��	����

�	����	����� �	���	�����	������ �������	�	��� ��	�� ����	�	����
�������$� 4�� ���������� �	�� 	��	��� �	� ��� ���������	� 	�� �����	� 	�� �� �����	�	��� ��������� ��� �	��

��������������������

-� 	��� ��� �	������ �� ��	� 	�� (� �	� ��������	� �� ��$� ����	������	��	�	���� ��� �����	� R
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����������	��	�����!	


�
�		�����������	��	��	����	��	������	������		

				"�	���	��	������	��������	�������	(
	���	��	����������	�##�����	���	��	���	����	
���	��	����	���������	��	���������	���	��	������	��	��&�	��	��	������	�	��	�&��	��	
#��������	�)	�������������	�	������������	��	���$��!			

				"�	 ��������	 ��	 ������	 ������	 �	 ���#�����	 ��	 ��	 ���	 ���	 ������	 �����	 ��	
����������	 	 �	 ���	 �������	 ��	 ��	 ������	 ��	 ��������	 �����������	 ���	 ��	 ����������	 ��	
���$��	*���������	��	�����������	��	������	��������	��	��������	��	�����+��	,���-�	���	�	
���������	��	��������	����	�����	������������	��	�������	��	����������	��	�����	������	
��	�������	������������	��	����	��	������	���	������	��	�������	��	���	��	�����������	
��	����	��	���	��������	�	������&�	��	������!		


�
���		��������	��	�������	��	������ ���	���	����!	

			"�	�������	��	�����	��	����������	����	����	�����	���	��������	���	��	�������	������	
����	��	��$�����	��	���$��	���	��	"����������	�������	��	.������	������!	/�	��������	��	
������	����������	��	���������	��	�������	�������������	���	���	��	������	��	������	
������	��	��	#������	��	������	����������	��	����	������	���	���	��	��������	����������	��	
�����	���	�����	��	����	��	������	��	#�0��	��	�������������	��	����	���	��	���	��	��������	��	
�����	�	��������	����������	�����������	���	��	��������	���	��	��	��	�����	������	��	
��	��������	���	��������	��������������	���	��	��	�1	��	����	��	��������	���	��	�����	2	
��	 ��������	 ������	 ��	 ���������	 �	 �����	 ���	 ��	 �����������	 ��	 ���	 �	 #���	 ����	 ��	 �����					
"#	�	$%&�'()	��	��#��	��	������	���	���	��	�������	��	�������	��	����������	��	#����	
��	������	#������	��	������	��	��	�������!							



��������	
																														�����������	��	��������������	��	��	���	��	�������
�

���

�


�
�
�	��������	��	������	��������*��	

			"�	 �������	 ��	 ���	 ������������	 ���	 ��������	 ���	 ��	 �������	 ��	 �������	
������������	 ������	 ���	�����	 �����������	 ��	�������!	"�	 �������	 ��	���	 ���������	 ���	
���	���������	���	�����	�����	���	��	���	��3���	���	���	��	������	��������	�����	
�������������	��	�	�����������	��������	��	�������	�������	�����	��	�����������	���	���	
������&�	����������������	��	���	����������	��	����&�	��������,!���!			


�
�+	#����	�,�����*��	

		4��	#��	����������	��	������	�����	������	����	���	��	#����	&����������	����	��	
������	 ��	 �����	 ��	 ������!	 ������	 #����	 &���������	 ����	 ������	 ����	 ��������	 ��	
��#��������	�������	5	

3� -�����	 ���	 ��	���.���	��	 �����	���	 ��	 �����	 ��	 ��#��������	 ��	 ��	 �����������	 ��	
���$���	��	��	������	��	���$��	���	���	������	����	������������	��	�����	��	����������2			
	

3� -�����	���	��	�����	���	��	������	��	�����	��	������	����������	��	������	��	��	��	
���	��	���$���	��	�������	��	���	��	��	�����	�����������	��	��	����	���	��	����������	���	
������������	�##�����	���	����������������	��	���	��3���	���	���	�����	��	����������	
��	6�����	�6.�	�����	��	��	�����������	�������	��.�	�����	��	��	�����������	�&�������	
%�.�	�����	��	��	�����������	�������	7�.�	��	��	������	�������2	
3� -�����	���	��	�����	�����	������	��������	��	��#��������	��	��	��������������	��	����	
�����	 �����	 ���	 ��	 ���������	 ��	 ����	 *#����	 ��	 ��	 �������	 ���������	 ��������	,-�	 ��	
��������	����������	 ��	����	��	�	���������������	 ��	����	��������������	��	��������������	
����������������	 ��	 ����	 ���	 ��	 $����	 ��	 �����������	 ��	 �������	 ��	 ������������	 ��	
�����������2		
3� -�����	 ���	 ��	 ������ ����	 ��	 ����	 ����	 ��	 ������	 ��	 �����������	 �����&������	 ��	 �	
�������	 �&����	 ��	 ��	 �������	 ���	 ���	 �����	 ������	 ��	 ������	 ��������	 ��	 ��������	
����������	��	��	��##�����	�����	��	����������	8	��#��������	��	�'��	��	����2		
	

3� �������������	��	��������	������	�	�������	��	�����	��������	��	��	������	��	����������	��	
��	������	������	9"	�	������	���	���$�������	�&����������	��	��	��	�������	������!	


�
�%�	/����	��������*��	��	��	����	��	������	

			"�	���������	��	��	�����	������#����	���	������	���������	��	������	���������	��	�������	
��	����	�������	�������	��������������	������������	�����������	���	��	����	���	������&�	
����	���������	������������	�����!		

	����	 �����	 �����	 ������	 �����	 ���������	 �	 ���	�����	 ��	 ��	 ���	 ��	 ������	 ����	�����	
��������	 ��	 ������	 ��������	 �	 ����������������	 ��	 �	 ������������	 ��	 �������	 ���������	
�����������	��	������	��	�����!		

	

	



��������	
																														�����������	��	��������������	��	��	���	��	�������
�

���

�

3� "�����	��	����	

		���	 ��	 : ;	 ��	 ������	 ��	 ��	 �������	 ���	 ��	 �����	 ���	 ��	 ������	 ��������	 ��	
�������	��	��	����	��	��	������	������!	"�	#�����	
!<	�������	��	�����������	��	��##������	
������	��	��	��	��	���	��	������!	

	

#�����	
��	�	�����������	��	�����������	����	��	������	��	��		

3� 0���	��������������	���	����!�	

				"�	��������	��	�����	#�����	������	��	�����	���	��	������	���	�������	���	��	��	���	��	
���������	��	#�����	�	��	����!	

3� 0������!	���	����!�	

			.��	 ��	 �����	 #�����	 ��$��	 ���	 �����	 �����	 ���	 ��	 �����	 ��	 ������	 �����	 ���	 ��	 ����	
��������!	 		

3� #�� �	��	��	��������	

			"�	 #����	 ���	 ������	 ��	 #�����	 ��	 ����	 ��	 ����	 ��	 ��	 ���������	 �����	 ��	 �����	 ��	
�������	��	��	#����	����������!	����	����	�����	�����	���	���	��	�����	���	���	���	�$��	��	
�����	��	����������	���	��	#����	����������!	

3� ���	������	��&�����	

			���	��	�
;	��	���	��	���	�����	�	��	���	��	��.�	��	��	�����	���	��	=>;�	���	���	������	
����	 ��	 �6.�	 ����	 <�;	 	 ��	 ��	 ���$��	 ����	 ��	 ����	 �&��	 �����	 �6.	 ��	 ��.	
������������!		
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��������	
									
�

�

	?�	������	��	���	��	������	�����	��	����&��	��	���������	���	��
��	�����

?�	�����	��	����	�	����������������	��	������&
��	��������	��	���������	������	������


�
�'		/

						"����	�������	��	����	�	����	���	��	�����+���	��	��	�������	 ��	���������	��	 �������	
������������	���������	��	��	�����������	��	������	��	��	������	������	��	������!

"�	�������	�����	������	�	���������	��	������	��	��	�'��	��	����	������	��	���������	
����	���������	��	�	������	��	�����������	������������	��	��	�'��!

7�	��	����������	��	����	�##�������	�����	��	�������	��	��������������	�������

@	������	������	9

@	������	��	#�����	9

@	%����

@	%����������	���������	7

"�	���	��	������	���������	��	
������	������!

9�����	�������	��	�����������	����	��	������	����������	
�������������		�������	����	��	��������!

A������	��	���	���	#���	����������	
��	�������	��	�����������	���������	��	����	��	����	��	����������!		

��������	
									

#�����	


?�	������	��	���	��	������	�����	��	����&��	��	���������	���	��
��	�����	����������	#���	���	��	����	��	��������

?�	�����	��	����	�	����������������	��	������&
��	��������	��	���������	������	������

/����	��	������ ���	�����*��	���	����!�

"����	�������	��	����	�	����	���	��	�����+���	��	��	�������	 ��	���������	��	 �������	
������������	���������	��	��	�����������	��	������	��	��	������	������	��	������!

"�	�������	�����	������	�	���������	��	������	��	��	�'��	��	����	������	��	���������	
����	���������	��	�	������	��	�����������	������������	��	��	�'��!

��������	��	����	�##�������	�����	��	�������	��	��������������	�������

@	������	������	9"

@	������	��	#�����	9

@	%����������	�����	

@	%����������	���������	7

"�	���	��	������	���������	��	
������	������!	

9�����	�������	��	�����������	����	��	������	����������	
�������������		�������	����	��	��������!

A������	��	���	���	#���	����������	
��	�������	��	�����������	���������	��	����	��	����	��	����������!		

��������	
																												

#�����	
�
	�	�����������	��	�����������	����	��	�&��	��	�����	��

?�	������	��	���	��	������	�����	��	����&��	��	���������	���	��
����������	#���	���	��	����	��	��������

?�	�����	��	����	�	����������������	��	������&
��	��������	��	���������	������	������

����	��	������ ���	�����*��	���	����!�

"����	�������	��	����	�	����	���	��	�����+���	��	��	�������	 ��	���������	��	 �������	
������������	���������	��	��	�����������	��	������	��	��	������	������	��	������!

"�	�������	�����	������	�	���������	��	������	��	��	�'��	��	����	������	��	���������	
����	���������	��	�	������	��	�����������	������������	��	��	�'��!

��������	��	����	�##�������	�����	��	�������	��	��������������	�������

"	���	��	������	��������	���	����	��������	��	����!	

@	������	��	#�����	9B	���	��	������	��

������	�����	7.!	

@	%����������	���������	7C	

"�	���	��	������	���������	��	

9�����	�������	��	�����������	����	��	������	����������	
�������������		�������	����	��	��������!

A������	��	���	���	#���	����������	
��	�������	��	�����������	���������	��	����	��	����	��	����������!		

�

��
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��

��

��

��

��

																					�����������	��	��������������	��	��	���	��	������

�����������	��	�����������	����	��	�&��	��	�����	��

?�	������	��	���	��	������	�����	��	����&��	��	���������	���	��
����������	#���	���	��	����	��	��������

?�	�����	��	����	�	����������������	��	������&
��	��������	��	���������	������	��������	�	#���	���	���

����	��	������ ���	�����*��	���	����!�

"����	�������	��	����	�	����	���	��	�����+���	��	��	�������	 ��	���������	��	 �������	
������������	���������	��	��	�����������	��	������	��	��	������	������	��	������!

"�	�������	�����	������	�	���������	��	������	��	��	�'��	��	����	������	��	���������	
����	���������	��	�	������	��	�����������	������������	��	��	�'��!

��������	��	����	�##�������	�����	��	�������	��	��������������	�������

���	��	������	��������	���	����	��������	��	����!	

���	��	������	��3����	��	��������	��	�����������	����	���	�����!

	����	������������	�������

"�	���	��	������	���������	��	����	�	�����

9�����	�������	��	�����������	����	��	������	����������	
�������������		�������	����	��	��������!

A������	��	���	���	#���	����������		������������	��	�����	��	������	�������	��	<D<  	��	
��	�������	��	�����������	���������	��	����	��	����	��	����������!		

�����������	��	��������������	��	��	���	��	������

���

�����������	��	�����������	����	��	�&��	��	�����	��

?�	������	��	���	��	������	�����	��	����&��	��	���������	���	��
����������	#���	���	��	����	��	��������!	

?�	�����	��	����	�	����������������	��	������&�	��	���	��	����������	�������	��	������	
��	�	#���	���	���

����	��	������ ���	�����*��	���	����!�	

"����	�������	��	����	�	����	���	��	�����+���	��	��	�������	 ��	���������	��	 �������	
������������	���������	��	��	�����������	��	������	��	��	������	������	��	������!

"�	�������	�����	������	�	���������	��	������	��	��	�'��	��	����	������	��	���������	
����	���������	��	�	������	��	�����������	������������	��	��	�'��!

��������	��	����	�##�������	�����	��	�������	��	��������������	�������

���	��	������	��������	���	����	��������	��	����!	

����	��	��������	��	�����������	����	���	�����!

����	������������	�������

����	�	������	���	���������������	����	�����	��	

9�����	�������	��	�����������	����	��	������	����������	
	

������������	��	�����	��	������	�������	��	<D<  	��	
��	�������	��	�����������	���������	��	����	��	����	��	����������!		

�����������	��	��������������	��	��	���	��	������

�����������	��	�����������	����	��	�&��	��	�����	��

?�	������	��	���	��	������	�����	��	����&��	��	���������	���	��

�	��	���	��	����������	�������	��	������	
��	�	#���	���	���!		

"����	�������	��	����	�	����	���	��	�����+���	��	��	�������	 ��	���������	��	 �������	
������������	���������	��	��	�����������	��	������	��	��	������	������	��	������!

"�	�������	�����	������	�	���������	��	������	��	��	�'��	��	����	������	��	���������	
����	���������	��	�	������	��	�����������	������������	��	��	�'��!

��������	��	����	�##�������	�����	��	�������	��	��������������	�������

���	��	������	��������	���	����	��������	��	����!	

����	��	��������	��	�����������	����	���	�����!

����	������������	�������!	

�	���	���������������	����	�����	��	

9�����	�������	��	�����������	����	��	������	����������	

������������	��	�����	��	������	�������	��	<D<  	��	
��	�������	��	�����������	���������	��	����	��	����	��	����������!		

�����������	��	��������������	��	��	���	��	������

�����������	��	�����������	����	��	�&��	��	�����	��

?�	������	��	���	��	������	�����	��	����&��	��	���������	���	��	���	��	��

�	��	���	��	����������	�������	��	������	

"����	�������	��	����	�	����	���	��	�����+���	��	��	�������	 ��	���������	��	 �������	
������������	���������	��	��	�����������	��	������	��	��	������	������	��	������!

"�	�������	�����	������	�	���������	��	������	��	��	�'��	��	����	������	��	���������	
����	���������	��	�	������	��	�����������	������������	��	��	�'��!	

��������	��	����	�##�������	�����	��	�������	��	��������������	�������

���	��	������	��������	���	����	��������	��	����!		

����	��	��������	��	�����������	����	���	�����!

�	���	���������������	����	�����	��	

9�����	�������	��	�����������	����	��	������	����������	�	#�����

������������	��	�����	��	������	�������	��	<D<  	��	
��	�������	��	�����������	���������	��	����	��	����	��	����������!		
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�����������	��	�����������	����	��	�&��	��	�����	��3���		

���	��	��	

�	��	���	��	����������	�������	��	������	

"����	�������	��	����	�	����	���	��	�����+���	��	��	�������	 ��	���������	��	 �������	
������������	���������	��	��	�����������	��	������	��	��	������	������	��	������!	

"�	�������	�����	������	�	���������	��	������	��	��	�'��	��	����	������	��	���������	

��������	��	����	�##�������	�����	��	�������	��	��������������	�������

����	��	��������	��	�����������	����	���	�����!

�	���	���������������	����	�����	��	������	��	��	

�	#�����	��	��	�'��	��

������������	��	�����	��	������	�������	��	<D<  	��	
��	�������	��	�����������	���������	��	����	��	����	��	����������!			
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	�����	

�	��	���	��	����������	�������	��	������	

"����	�������	��	����	�	����	���	��	�����+���	��	��	�������	 ��	���������	��	 �������	

"�	�������	�����	������	�	���������	��	������	��	��	�'��	��	����	������	��	���������	

��������	��	����	�##�������	�����	��	�������	��	��������������	�������	5	

����	��	��������	��	�����������	����	���	�����!	

������	��	��	

��	��	�'��	��	����	

������������	��	�����	��	������	�������	��	<D<  	��	
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�

��	 ����	 ��	 ������	 ��	 ��������	 �������������	 ��	 �����������	 ��	 �������	 ����	 ����#���	 ��	
��������	��	��	���	#���		��	��������	�������	��	�������!			

"�	���������	��	����������	��	������������	����	��	����	�&��	������	���	��	���	����	
��	����	�����	��	��	����	��	�������	��	�������	���	��	#�����	
�(+!	


�+�		�������������	���	��������	��	��	����	��	������	

				�����	��	 �	 ������	 ��	�����	 ��	 ��	 ���������	 	 ��	 ���	��	������	 ��	 ���������	���	 ��	
���	��	����������	��	�����	�����	�����	��	�������	����		���	��	���	��3���	�������	��	
��������������	������������	��	���	���	������	�����	��	����������	��	#���!	

			"���������������	 ��	 �������	 ��	 ���	 ��	 ��	 ���	 ��	 ������	 ������	 ����	 �	 �������	 ��	
��������	��������	�	������	��	���	��	����������	���	��	����	��	�������	�������	�����	
������	 ���	 ��	 ������������	 ���	 ��	 ��������	 ��	 �������	 ��	 ��	 ������	 ��	 �������	 ��	 ���	
�##�����!	/�	&	�	����	��	�������	�����	&	�	�������	��������	����������	���������	��	��������	
���������	 �����	 ���	 ������	 �����������	 ��	 �������	 ��	 ���	 ��3���	 �����	 ���	 ��	�������	
�������������	 ��	 ��	 �������	 ���������������!	 ���������	 ��	 �������	 ����	 ��	 ��	
�������	��	���	��	����������	��	�����	���	���������	�����	���	��#������	����	�����	
�����������	����	�������	�������	����	��	��������	��������	��	����	���	��	�������!		


�	+���		1.���� ���	�,�������*��	��	��	������	��	������ ���	

					?�	 ����&���	 ��	 ������	 ��	 ����������	 ������������	 ��	 ������	 ��	 ��������	 ���$���	
�������	���������	 	���	���3���������	���������	��	 ��	 ��������	������	���������3��#��������	
��	 ����	��	����!	��	������	���	���	��������	 ��������	��	�����	����3	�	8����	����	��	�����	
������������	���	 ��	 ������	 ����	���	��	�&������	 ������	 ��	�����������	 �������	���	
����#���	����3	�	8����	����	��	�����	�����������!	E�	����	������	��	����	�����	���	��	
���	�&����������	�������	5	

9	F	 	

G	 ��	 ��	 �����	 ��������	 ��	 ������	 ��	 ����������	 93H �	 ����	 ������	 ��������	 ��	 �����	
�����������!	 ?�	 �##���	 ������	 H 	 ����	 ���	  �	 ����������	 �������	 ��	 ��	 #����	 ��������	
�������	5	9	F	G!H !	

9�� ������	 ���������	 ������	 ��	 ��������	 ��������	 ���������	 �������	 ���	 ���������	 ���	 �����	
�����������!	

����	 �������	 ��	 ����	 ����������	 �����	 ��������	 ��	 ������	 �������	 �	 ������	 ��	 ��	 ������	 ��	
�����������	��	������	��	�������	���$�������	��	��	��	�������	������	����	����	�������		
��	�����+��	��	��	�������	���$�������	���	��	����	��	���##������	��	��������	��	

I	 �����	����������	 ��	�������	 ���	 ��	������	 ����������������	��	 �����	��	 ����������	����	
����	 ����������	 ��	 <!
	 �	 ��������	 ��	 <:! 	 �	 ��	 ���#�������	 #����	 ���	 ��	 ���	 ����	 �	 ��	
��������	��������	�������		*<J:J-!	
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�

"����	��	����������	�	�����	��	�������	������	��	�����	��	������3��#��������	5				

	

#�����	
�+	�	������	��	����������	��	����	�	��	��������	��������	�������			%F<:�		��	
KF<!
 �	

	

					"��$�������	�&����������	��	��	��	�������	������	��	��������	 ������������	23�/�	 	�	
�����	 ���	 �����	 ��������	 G	 ��	 �������	 ��	 <�(�!L>	 MCD���	 ���	 ������	 ������	9��F	 
L:=	 MC	
*
L:�=	 �����-	 ��	 ��	 ���##������	 ��	 �����������	 AF	 JJ!J>;!	 %���	 ��	 ����	 ������	 	 ��	 ������	
���������	��	#�������	��	�������	��	����	��	��	#����	�������5	

9	F	 		

?�	��	����	���	����������	�����	��������	���	��	������	���$�������	��������	���	��	#�����	

!�	5		
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						#�����	
�%�	������	�N�$�������	�N���		��	����������	����		GF<�(��L>	�D��			��			9��F	
L:	�����	

				

			����	��������	������������	��	�����	�������	���$��������	��	�����	��	����	�������	�����	
��	����������	����	��	����	��	�����	���$��������	��	��	�'��	���������	*����	��	#�����	
�('-!			

	

#�����	
�'	�	������	��	����������	��	���$�������	��	����	������		���	��	��������	��������	�������			
%F<:�		��	KF<!
 �	

	

			E�	��������	�����	&	�	���	�����	�����������	�����	��	�������	��	����������	����	��	����	��	
����	 ��	 ��	 ���$�������	 ��	 ��	 ��	 �������	 ������	 ��	 �������	 ��	 ����������	 ��	

�
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���

� � �� �� �� �� �� �� �� �� ��

���������	
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� � �� �� �� �� �� �� �� �� ��

���������	


���	

����� �	!���  

����� ��  "" 
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�

���������	 ���	 ��	 �������	 ��	 �����	 ������������	 ��	 ���	 ���������	 �	 ��	 ���##������	 ��	
�����������		�4	$$�$56�	

			/�	&	�	����	��	�������	���	�����	��	����������	�����	�����	������&��	�	���	#���	����	��	
���	 �&����	 ��	 �����	 ����	 ���	 ��	 �����+��2	%��	 ��	 ��	 �1	 �����	 ��	 ����������	 ��������	
����	�&����	��	���	��	�����	��	�������	�&���		�	����������	���	��	���������	���$�������!	
����������	��	�����	��	�	������	���	��	������	����������������	����	��	�������������	��	��	
������	��������	*������	��	#�����-�	�1	��	�����	������	��	�����	��	����	�������	������	��	
��������	�&����	��	 ��	�����	��	����	�����	��	�������	�&���!	I	������	��	�����	 �����	���	
����	��������	��	����	�������	���$�������	��##������5	

•� "�	��������	��	��	������	������	���	��	����	�������	�����	��	�������	�&���2	
•� "�	������	����	��	��������������	��	���	�����	���	���$��������	����	�����	���	����	
��	�������	�&����	���������	��$������	��	����	�������	�����	��	��������	�&����	���	����	
��	�������	��	������������	��	�������	�������	��	�������	�&���!	

			�������	��	�������	��	����������	����������	����	�&���	��	����������3�������������	
��	��	����������	��	����	�������	����������!	

			/�	�����	����	����	����������	��	<!
�	��	��������	��	��	
(�	��	��������	��	���$��	E�!	�J	
������	���	��	�����	��	��	��������	������	�������	*
  :-!	"�	�������	��	��	����	�&���	
���	�������	���	��	�������	
! <	��	��	������	
! L	������	5	

.������	
!<	5	A������	��	�����	��	����������	��	����	�������	���	��	���$��	E�!	�J	��	��	
��������	������	�������!	

������	
*�-	

��� ���� ���� ���� �	�� ���� �	�� 	���

?�#��������	

*��-	 �
��� �
	�� �
��� �
��� �
��� �
�	� 	
���� �
���

	

	

#�����	
�7�	������	��	����������	��	 
	�&���	��	���$��	E�!	�J	��	��	��������	������	�������!	

�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���

���

���

���

���

	��

���

�

��
��
�
��
�
��
�	

�
�
�

��
��
�
��
�
��
�	

�
�
�

��
��
�
��
�
��
�	

�
�
�

��
��
�
��
�
��
�	

�
�
�

�

��������	
�����



��������	
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			"��$�������	���	 ��������������	��	 �	�������	������	����	��	�������	�&����	�	�����	 ��	
�������	������	5	

GF(�� 	MC	D���	9"F	L:  MC		��	AF	J>!�
;	

			?�	���$�������	���	��������������	��	 :	������	 �	��	�������	�&���	��	��	����	��	��������	
�&���	�	#������	��	�������	������5			

GF(

(!>>	MC	D��	9��F	L
  MC		��	AF	JJ!
(;	

			E�	 ��������	 ���	 ��	 �����������	 ��	 �������	 ����	 ��	 ����	 ��	 ��	 ���$�������	 ����	 ��	
��������	�������	��	���������	���	�����	��	��	��������	��������	����	�����	����	2	��	�������	
�����	��	�����	���	 ��	����	�����	&	�	�������	�������	�����������	��	 ��	��������	��������	�	
������	 ��	 ���	 ��	 �����������	 �������	 ������������	 ��	 �������	 ������	 ��	 ����	 ��	 ��	
��������	�������!					


�+�
		1���,��	*��������8�	���	�������	��� ������������	��	������ ���	

			%�	��	�'��	�������	���	���������	�������	���	�������	��	��������	��	���$�������	��	��	
��	�������	�������	���	��	�������	���	���	������	��	�������	�	�����	���	�����	��������	G�	
���	������	 ������	9�	 ��	��	���##������	��	�����������	A�	 ��	����	���	������	�$����	 ����	 ��	

#������	�����	���	����5			9	F	 	

			��	������	��		(
	������	�$����	��	�	��������	���	������	��&����		�����	����	�����	
���	����	���	��	����	��	�����	��������	���������	���	��	��������	�����	��	������	�	������!		

			���	�������	��	������	���������	���	���	��#������	���	��	�����	���$��	��	#��������	
���#�����	���	��	���#������	��	#����	�����	������	���������������	��	����	��	�������	��	
��������	��	������	��	9D9��	����	��	������	�	�����������	��	��	�����	��	�������	��	
�������	��	��������	��	����	��	;!	

			�������	���������	����������	��	����������	���	������	��������������	��	�����������	
���������	���	��	����	�	��	��������	��	<!
�	��	����	��������	���	������	������	9"F	==<�	MC!			
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#�����	
�5	�	?������	�����	������	��������������	��	����������	

		?�	���������	��	��	�'��	�������	����	�����	��	������	��	�����������	��	�	��������	
���������	��	������	��������������	�����	����������	���	��	#�����	
! >5	
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#�����	
�9	�	������	��������������	��	����������	��	��	���	��	������!	

�

�#�

�#�

�#�

�#$

�

� �#�� �#�� �#�� �#�$ �#�

�	�$%��& ���'	�()����"  �& �*$*�	
����

�	�$%��& ���'	�()���(" �& �*$*��	
����

� +��	" � " ���(,� & � "(-	(+ & ���$& �( ������	
����

� +��	" � " ���(,� �& � "(-	(+ �& ���$& �( �������	
����

� +��	" � " ���(,� �� "(-	(+ & ���$& �( �������	
����

� +�� ����� ��(	"�.	��	�& �( ����& �����������

� +�� ����� ��(	"�.	��	�& �( ����& �����������

� +�� ����� ��(	"�.	��	�& �( ����& �����������

� +�� ����� ��(	"�.	��	�& �( ����& �����������

����"�/ � +���. �	��	& ��������
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			E�	��������	���	�����	��	������	���	������	����	��	���	#�����	������	��	��������	
���	 ����	 ����������	 �	 �	 ���������	 ������	 �	 �	 ���������	 ������	 ��	 ��#��������	
�����������	��	< ;	��	���������	��	���	���������	�	��	�������	�������	��	���������	���	���	
���	 ��	 ������	 ������	 ���������	 �����������������	 �	 ��	 �������	 ��	 �������	 ��	 < ;	 ��	
��������	��	����!			

		?�&��	 ����������	 ��������	 �	 ������	 ��	 ���������	 ��	 ������	 ���������������	 ���	
������	��&����	��	�������	��	�����	�&��	��	9D9��	����	������	������	��	�������	H DK�	��	
���	������	��	�������	��	#����	��	�������!	

"�	 #�����	 
!J	 ���������	 ��	 ������	 ��&����	 ���������������	 �������	 ��	 ����������	 ��	
������	���������������	��	��	���	��	������!	

	

			#�����	
�$	�	������	�����������	��	��&����	��	�������	��	�����	��������	�	������	��	��	
���	��	������	*������	��������������-	

			����	���	��	���������	��	���������	��	�������	��	����	��	�������	��	��	��&����	�����	���	
����	��	��	��������	��	�������	��	������	��	�������	��	������	������	��	��	������	��	�������	
�&��	����	������	������	��	H DK�	��	���������	 ��	���������	��	�������	����	��	�������	��	
����������	9D9�������	��	����	����!		

			"�	���������	#�0��	����	��������	��	���������	��	�������	����	���	������	�������	��	��	
������	������	��	������	���	�������	�����	��	 �������	�����	����	��	���������	��	
���	�����	������	��&�����	��	 #����	��	 ��������	 ��	 ���0���	����	������	 ���������	 ��	
��#�������	��	����	��	�������	��	��	��&����	���	��	����	��	��	������	��	�������	�&��	��	9D9�		
��������	����	��	��&����	����	������	������	��	H DK!				
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�

			"�	#�����	
!< 	���������	��	������	��&����	��	��	#�����	����	��	�$���	�������	���$���	�	
������	 ��	 �����	 ���	 ��	 ������	 ��	 ������	 ��������������	 ��	 ����������	 ��	 �����	 ��	
�������!		

	

			#�����	
��(	�	������	�����������	��	������	��&����	��	��	#�����	����	��	�$���	��	
�������	��	�����	�������	�	������	��	��	���	��	������	*������	��������������-!	

	

#�����	
���	�	H��������	��	���##������	��	���������	�H	��	#�������	��	�������	H DK			

			I	 ������	 ��	 ��	 #�����	 
!< �	 ��	 ��������	 ���	 ���	 ��	 ������	 ���������	 ��	 �������	 ���	 ��	
���������	��	�������	��	������!	?�	�##���	����	��	����	��	<�	��	��������	���	��������	��	
�������	�����	�����	<!=	�	<!:	��	����	���	������	�����	�	
 ;	��	��	������	�������	��	�����	
<!J	 ��	 
!:��	����	 ���	 ������	 �����	 �	 � ;	��	 ��	 ������	 �������	 ��	 �������	 ���	 ����������	
������	����	�����	= ;	���	���������	������������	�	��	������	��������	9�!		

�

�#�

�#�

�#�

�#$

�

�#�

� � �

���


����	

����� ���4 ++ 

'�� 	��	!��� 

'�� 	���  "

�

��

��

��

��

��

��

� � � � $ ��

�
��	


�������	



��������	
																														�����������	��	��������������	��	��	���	��	�������
�

���

�

			"�	#�����	
!<<	�������	��	���������	��	���##������	��	���������	�H�	��#����	���	��	�������	��	
�������	 �&��	�	 ��	��&����	����	���	������	H DK	 #���!	E�	��������	�����	��	�����	����	��	
������	 ��	H DK	 ��#�������	 �	  �
	;�	 ��	 ��	 ��������	 �	 ( ;�	 ��	 ������	 �����	 < ;	 ��	 ( ;	
������	H DK	�����	��	 �
	�	<�(;�	���	 ��	�������	 ��#������	�	< ;	����	��	������	��	H DK	
���	�����	���	<�(;!								

				9�����	�	��	������	��	#������	��	����	����	�������	��	���	�������	����	�	��������������	
��	��������	�����	���	��	������	����������������	����	������	�	�������	��	�����	����	������	
������	��	����������	�	������	��	��	������	��	������������	���	��	����������	��	�������	����	
��	������	��	#������	���	���������	�	�������������	��	����	�������	���������	�����	����	
������	 ��	 ��������	 ��	 ����	 �������	 ��	 ������	 ������	 �����	 ���������	 ��	 �����	
����������	������������	��	#�������	��	��	������	�������������!	?�	��	��������	�������	
������	�	���������	�	������	��	��	������	��	�����������	��	������	��	��	������	������������	�	
��	#��	��	��	������	���������	��	�������	������������	��	��	������	��	����������!		

				"�	#�����	
!<
	�������	��	�������������	��	��	������	��������	����	���������	����	��	�����	
�����	��	�����	��	����������	��E�	 D<K	O��	��	����������!	

					

	

	#�����	
��
�	6������	��	��	�������������	��	��	������	��������	����	��	���$��	E�	 D<K	


�+�+�		����� ���	��	�:������	

				"�	 #�����	 ����������	 ���������	 ��	 ������	 ��	 �����������	 ����3�3����	 ��	 ���������	 ��	 ��	
������	���������	���������	��	��	�'��	��	����	��	#�������	��	����#��������	��	��	�'��	��	����!	
�����	 ������	 ��������	 ���$���	 ���	 ���	 ������	 ��������	 ���	 ���������	 �	 ��	 ����	 ����	
��������	��	�������#���	����D���	�����	������������	���	��	����	��������	���	�	�������	���	
���	�&������	����	��	�����	���������	�	��	������	������	9�!	"�	#��	��	��	����	���������	���	
��	 �����������	 ���	 ���	 �����	 G�	 ��	 ��	 �����	 ��	 ��	 ����	 ��������	 ���������	 �����	 ��	 �	
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� �� �� �� �� �� �� �� $�

���������	
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																														�����������	��	��������������	��	��	���	��	�������
�

���

�

������	��	������	��	#�����!	����	��	������	��	��3��	��	��������	��	��������	��	���������	����	
���	������	��	��	����	��������	�	���#�����	����	���	�����	���	����	������������	��	���	
#�������������	��	���������!				

E�	����	�����#���	��	������	��	�����������	����	����������	��	9	��	#�������	��	H 	�	��	#����	

�������	5	9	F	 	�	�	����	������	��	������	��	��������	��	��	������������	��	��	������	

������	��	��	������	��	�����������	��	��	������	����	���&������	��	��	������	��	����������	
�����	9	����	���	��	������	������	9�!	"���	�����	�������������		���������	����	��	#��	��	��	
����	 ��	 �����	 �����������	 ��	 ��	 ����	 ��������	 ��	 ��	 �����	 ��	 ��	 ����	 ��	 �����	
�����������	 ��	 ��	 ����	 ���������	 ��	 �����	 ��	 ���������	 ���	 ���	 ������	 ������	9�	 ��	 ��	
����� ���	��	�:�����	;�4	9��DG	�1	G	��	��	�����	��	��	��������	������!	

	

#�����	
��+�	������	�����#���	��	������	���$�������!	

								

			B�����	��	�'��	����	����	�����	��	������	��	�����������	��	��	���������	��	�������	
��	 #����	 ��	 ������	 �����#����	 ���	 ��	 �������	 ���	 ������	 ��&����	 ��	 ������	
�����#����	��	�������	�	��	������	��&����	��������	�������������	���	�����	#��	����	��	
��	�	#����	�&����������	���	��	#����	����������	�����#��!		

B�����	�������	�����#�������	��	����������	��	��	������	�&����������5	9	F	 	

?�	�������	��	����	������	��	����������	���	9��	��	�������5	
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		���������	�����	��	���	���	������������	��	������	��	�����������	��	 �		��	�������	��	

��#������	HA		

"���������	����������	�������	5	

	
�
	F �

� �
	

?�	�������	��	��������	������	��	��	��������	��������	���	HA�	��	�������	5	

�
F � �

� � � �
	

?�	��	����	��	#��	����������	���������	��	���������	��	������	��	����������		
�
��	#�������	

��	�������	�������� � �		5		
�
F � �

� �
	

	

	

#�����	
��%	�	H��������	��	9D9�	��	#�������	��	�������	�������� � �	

	"�	#�����	
!<�	��	��	�������������	��	��	���������	��	������	��	����������	9D9"	��	#�������	
��	 �������	 �������� � �	 ��	 #����	 �&����������	 ��	 ���������	 ��	 ��	 �������	 ���	 ��	
�������	��	��#������	���������	����+�	�	9�	��	��	������	�����#���	��	�	9�D
	��	��	������	
�&�����������	��	���	���������	������������	�	��	������	��������	9�!	
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�+�%	1�����	 ������	���������������	��	��	�������	��������	<	������	���	������	��	

������ ���		

"�	 ����	 �����	 �����	 ���������	 ����������	 ���	 ��	 �����������	 ����	 ��	 �����	 ��	
�������	 �)	 �	 ��	 ������	 ����������	 ������&�	 ������	 ��	 ��	 ��������	 ��	 ������	 ��	 ��	
#���������	�������	��	���	������!	����������	��	����	�����������	�������������	��	������	��	
����������	�������	����		���	���������	�������	��	��	��������	��������!	

/�	&	�	�������	�������	�����������	��	���##���	��������	�������	����	��	���	��������	���	
��	�������5	

�&� 	0�����	��	�������	�,�������*��	�-�����	��	������	�$5(�		

�����	 �������	 ������	 �������������	 �������	 ���$�������	 �&�����������	 ������	 �	
��������	��	�������	��	����	H 	��	#�������	��	��	������	���������	���	����������	�������5		

9	F	 	

"���������	 ��	 �����	 ��������	 ��	 ���	 ��	 �����#��	 �����	 ��	 �������	 ��	 ���	 �������	 ����	
�����������	�������	��	��	��������	���������	����	������	����#��	����	���������	����������5	

•� ����	��	�����	������������	 	����	���	 �	��	����������	�������	��������	9	F	G!	H 	

•� ����	��	�����	������������	�������������	�����		H 	����	���	����#����	��	��	�������	��	

��������	������	��	����������	���	H �	
	


���
	����	���	 �	��	����������	�������	9	F	9�!	

�����	�������	�	���	�������	����	������&�	��	����������������	��	��	��������	��������	��	���	
��	����������	#�����	������	��	�����	���	��	������!	


&� ����=��	��	��	��������	�>�����	��	2�,�	�$55	�		

�����	�������	������	���	�����	�������5	

•� .�����	��	��������	�	��	������	�	��	��������	
•� .�����	���	�����	��������	�	��	������	����	��	�����	�����	�	>	MCD��2	
•� "�	��������	��������	9"	��	��	������		���������	��	�����	�������������	��	����	

��������!	

"�	#�����	
!<=	�������	��	������	��	�����	�������!	

	



��������	
																														�����������	��	��������������	��	��	���	��	�������
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#�����	
��'	�	?��������	��	��	��������	��������	����	��	�������	��	��	��������	*K�����	��	P�&-	

+&� ����=��	��	9(	6	�2������	�$7+�	

"�	�����	����������	��������	��	��	��������	��������	���	5	

•� �	������	��	�������	��	�����������	������	���	��������	������	��	��	���������	��	
��
�
	��	

#�������	��	���2	
•� �$����	��������	��������	�������	���	���	������	*������	��	��������-	����	����������	��5	

	
��
�
	F	�Q�����

•� ��	������	������	��	�������	���	9"	F	 	

��	�����	���	������	���	��	#�����	
!<L!	

	

#�����	
��7	�	?��������	��	��	��������	��������	����	��	�������	��	: 	;	*P����-	<JL(	

%&� ����=��	��	$(	6	�2������	�$7+�	

����	��	��������	�������	��	P����	��	������	���	�����	�������5	
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•� ��������	 !J	9	����	������	������	��	9	2	
•� .������	H 	* !J9-		�	������	��	��	������	��	����������	2	
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Chapitre 03 : Etude comparative des méthodes courantes de calcul 

 

3.1. Introduction 

    Dans le chapitre précédent, on a procédé à une analyse des courbes de chargement, en 
utilisant les différentes méthodes pour l’estimation de la charge limite, et en choisissant 
d’entre elles la méthode la plus fiable celle d’ajustement hyperbolique. L’application de cette 
méthode sur l’ensemble des courbes de chargement fournit en fin de compte comme résultat 
la courbe moyenne et le fuseau du tassement, qui a pour intérêt, pour un avant projet de 
fondations profondes en Algérie, d’avoir une idée sur la variation du tassement en fonction de 
la charge appliquée. 

    Dans ce chapitre, on procède à une analyse de la deuxième partie de notre base de données, 
qui est les résultats des essais in-situ, tout en évaluant la charge limite en utilisant les 
méthodes courantes de calcul, telles que les méthodes pressiométrique et pénétrostatique du 
LCPC, et en la comparant avec celle déduite du chapitre précédent. En outre, et à partir de 
quelques paramètres géotechniques tels que le module pressiométique et la résistance à la 
pointe du pénétromètre statique, et selon les corrélations qu’on trouve dans la littérature, on 
essaie d’évaluer un module de déformation du sol à chaque profondeur, puis un module 
équivalent  sur toute la longueur du pieu. Dans les chapitres qui suivent, on aura besoin, lors 
de l’étude de la variation de la charge limite et la pente initiale en fonction de la 
compressibilité relative et de l’élancement du pieu et même dans l’analyse inverse des 
courbes de chargement, de certains paramètres qu’on évalue dans ce chapitre. 

3.2. Exploitation des essais in-situ (pressiomètrique et pénétrométrique) 

   Les essais in-situ sont considérés comme un outil important aux reconnaissances du sol car 
ils sollicitent le sol localement tout en évitant les conséquences négatives causant le 
remaniement de l’échantillon du sol dues au transport, à la conservation, et à la préparation de 
l’échantillon avant de procéder aux essais voulus au laboratoire.    

    Les essais pressiométriques et pénétrométriques sont les plus couramment réalisés dans les 
projets de fondations, ces deux types d’essais font partie de notre base de données pour  25 
projets nécessitant des essais de chargement. 

    On aura besoin de ce type d’essais pour le calcul de la capacité portante des pieux, pour le 
calcul de la charge de fluage, et pour le calcul de quelques paramètres nécessaires à 
l’évaluation du tassement des pieux tels que le module de déformation équivalent du sol, 
paramètres de transfert de charges…etc, et de les comparer aux résultats de l’essai de 
chargement de mêmes pieux.   
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3.2. 1. Étude de la charge limite 

    On utilise dans ce qui suit, les deux méthodes pratiques les plus utilisées pour l’évaluation 
de la capacité portante des pieux en Algérie, il s’agit de la méthode pressiométrique et 
pénétrométrique vues au chapitre 01. 

3.2.1.1. Calcul de la capacité portante et la charge de fluage par la méthode pressiometique 

    Plus de 58% des pieux constituant notre base de données sont calculés par ce type d’essai. 
Le principe de calcul de la charge limite d’un pieu à partir des résultats de l’essai 
pressiométrique consiste à évaluer la charge limite à la pointe après avoir calculé la pression 
limite équivalente au voisinage de la pointe à partir des valeurs des pressions limites dans 
cette zone, puis à évaluer la charge limite de frottement latéral le long du pieu après avoir 
calculé le frottement latéral limite à chaque profondeur à partir toujours de la valeur de la 
pression limite à cette même profondeur. La charge limite c’est la somme de charge limite en 
pointe et celle du frottement latéral. Le calcul se fait de la façon suivante:  

1) Calcul de la charge limite en pointe: 

À partir des valeurs de la pression limite autour de la base du pieu, on évalue la pression 
limite équivalente 푃∗  = 

 ∫ 푃∗(z).dz 

Avec a =B/2 si B> 1 m, 
a= 0,5 m  si B< 1 m, 
b= min {a, h} où h est la hauteur de l’élément de fondation dans la couche porteuse. 
 
Ensuite, on évalue la charge limite en pointe Qp= A kp 푃∗    
 kp est le facteur de portance, fonction du type de sols et de la technique de la mise en œuvre, 
ses valeurs sont données dans la partie bibliographique. 
 

2) Calcul de la charge limite de frottement latéral: 

  De la même manière, à partir des valeurs de la pression limite mais cette fois sur toute la 
longueur du pieu, on estime les valeurs de frottement latéral limite en fonction de la technique 
de la mise en œuvre, de type du pieu, et de la valeur de la pression limite à la profondeur 
donnée, ensuite on calcule la charge limite de frottement limite de la manière suivante: 
 
Qs= P ∫ 푞 (푧)푑푧.   
 

3) Calcul de la charge limite Ql : 
 
    La charge limite de pieu est la somme des deux charges limites en pointe et de frottement 
latéral  Ql = Qp+ Qs 

    L’application de cette méthode de calcul sur les données de l’étude géotechnique pour 
lesquelles l’essai pressiométrique est réalisé, a donné des charges limites plus au moins 
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proches de celles déduites des essais de chargement des mêmes pieux dans des rapports 
variant de 0.80 à 1.40. 
    Il y a lieu de signaler que parmi les essais pressiométriques effectués sur le site, celui le 
plus proche de l’endroit où l’essai de chargement, est pris pour le calcul de la charge limite 
selon cette méthode. Par contre, dans le cas où l’endroit de l’essai de chargement est inconnu, 
on a calculé la charge limite du pieu à chaque sondage, puis un calcul statistique de charge 
limite est fait, tout en fixant un coefficient de variation maximum de 10 à 15% soit sur les 
valeurs initiales de calcul c’est-à-dire les pressions limites de tous les essais et à chaque 
profondeur, soit sur les valeurs finales c’est-à-dire les charges limites calculées pour chaque 
sondage pressiométrique. 
    La figure 3.1 représente le rapport entre les deux valeurs de la charge limite, celle évaluée à 
partir de l’essai de chargement et celle calculée par la méthode pressiométrique.  
 

 

 
 

Figure 3.1 : Comparaison entre la charge limite calculée par la méthode pressiométrique et celle 
déduite de l’essai de chargement. 

    On remarque que la majorité des points sont proches de la droite de coïncidence, droite 
signifiant que les deux valeurs de la charge limite sont égales, et que plus de 60% des points 
sont situés au dessous de cette droite, ce qui signifie que la méthode pressiométrique 
surestime la charge limite. En plus, ces points sont proches de la droite de coïncidence, mais 
avec un écart variant généralement de 10 à 40% sauf quelques points qui sont situés en dehors 
de cet intervalle. Ce qui permet de confirmer qu’il ne faut pas éliminer ou ignorer les 
contextes géotechnique et géologique, car cette méthode d’origine française  s’est basée sur 
des corrélations avec les essais de chargement des pieux installés dans le sol en France. 
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 3.2.1.2. Calcul de la capacité portante et la charge de fluage par la méthode pénétromètrique 

    Plus de 40% des pieux de notre base de données sont calculés par la méthode de 
pénétromètre statique. Le calcul de la charge limite consiste à évaluer la charge limite en 
pointe Qp et la charge limite de frottement latéral Qs et de faire leur sommation, ce qui donne 
la charge limite du pieu en question. La procédure de calcul est la suivante: 

1)    Calcul de la charge limite en pointe: 

   À partir des valeurs de la résistance en pointe estimée qc(z) par le pénétromètre statique 
autour de la base du pieu, on calcule la résistance en pointe équivalente  
qce= 

 ∫ 푞 (z).dz 

 qcc résistance de pointe qc écrêtée à 1,3 qcm 
 
 qcm=

 ∫ 푞 (z).dz 
 
Avec a =B/2 si B> 1 m, 
a= 0,5 m  si B< 1 m, 
b= min {a, h} où h est la hauteur de l’élément de fondation dans la couche porteuse. 

 
Ensuite, on évalue la charge limite en pointe Qp= A kc qce 
 kc  est le facteur de portance, fonction du type de sols et de de la technique de  mise en œuvre, 
ses valeurs sont données dans la partie bibliographique. 
 

2) Calcul de la charge limite de frottement latéral: 

  De la même manière, à partir des valeurs de la résistance en pointe mais cette fois sur toute 
la longueur du pieu 
 
Qs= P ∫ 푞 (푧)푑푧.   
    La valeur de qs est déterminée par l’expression suivante: 
 

qs(z) = min { ( ) , 푞  } 

Avec qc(z) résistance de pointe lissée à la profondeur z, 
 
β et qs max donnés dans le premier chapitre  en fonction de la nature du sol au niveau 
considéré et du type de pieu. 
 
    La charge limite est la somme des deux charges limites en pointe et de frottement latéral 

 Ql = Qp+ Qs 

    L’application de cette méthode pour le calcul de la capacité portante des pieux a donné 
aussi des charges limites qui ne sont pas très éloignées de celles déduites de l’essai de 
chargement 
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    La figure 3.2 représente le rapport entre les deux valeurs de la charge limite, celle calculée 
par la méthode pénétrométrique et celle déduite à partir de l’essai de chargement.  

 

Figure 3.2 : Comparaison entre la charge limite calculée par la méthode pénétrométrique et celle 
déduite de l’essai de chargement. 

 
    On remarque que la majorité des points sont situés au dessus de la droite de coïncidence et 
le rapport entre les deux charges Ql hyp /Ql CPT varie entre 0.97 et 1.45, ce qui permet de 
déduire que cette méthode est optimiste et dépend aussi du contexte géologique dans lequel 
est élaborée.  

    Dans le dernier chapitre consacré au calcul au rebours, des corrélations seront faites entre 
les déformations du pieu et donc le niveau de chargement et les paramètres géotechniques  
pour les deux types d’essais in situ le pressiomètre PMT et le pénétromètre statique CPT, pour 
tenir compte de l’effet des contextes géologique et géotechnique du sol.   

3.2. 2. Etude du tassement des pieux 

    Dans cette partie, on expose les méthodes d’évaluation de quelques paramètres nécessaires 
au calcul du tassement des pieux, il s’agit du module de déformation équivalent du sol, et les 
paramètres de transfert de charges.   

3.2.2.1. Module de déformation du sol Es 

    Les différentes méthodes pour l’estimation des déformations des fondations, et notamment 
la méthode d’élasticité, exigent la connaissance des caractéristiques élastiques du sol. La 
difficulté de la définition d’un module du sol, du fait que celui dépend du chemin de 
contraintes suivi, présente un sérieux inconvénient pour ces méthodes. Il existe toutefois des 
corrélations empiriques entre le module E et les paramètres géotechniques du sol telles la 
cohésion, l’indice de vide, la pression limite et la résistance en pointe. On cite à ce titre les 
recommandations de Frank et Cristoulas, suite à l’analyse d’une vingtaine d’essai de 
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chargement des pieux forés en France, quant’ à la corrélation entre le module d’élasticité et le 
module pressiométrique 

E= 4 Em< 60 Mpa pour les pieux travaillant en pointe. 

E= 5 Em < 50 Mpa pour les pieux flottant.      

    On peut  aussi profiter de l’essai de chargement statique d’un pieu pour déterminer le 
module E, par un calcul à rebours à partir de ces méthodes. Le module ainsi déduit servira 
pour calculer d’autres pieux de géométries différentes.  

    Et avec la résistance en pointe, la corrélation la plus utilisée est la suivante: 

E=4 qc pour les sols cohérents.  

E=7 qc pour les sols pulvérulents.  

    Les valeurs de E sont donc variables avec la profondeur, fonction des caractéristiques 
géotechnique à la même profondeur, sauf pour le cas d’un sol homogène où la valeur de E est 
invariable. L’estimation d’un module équivalent de déformation de sol le long du pieu pour le 
cas d’un sol multicouche ou non homogène se fait de plusieurs manières, la plus utilisée est 
celle de Poulous (1980) où il a recommandé de calculer le module équivalent Eeq égal à la 
moyenne arithmétique pondérée des différentes valeurs de E(z) le long du pieu: 

 Eeq = ∑퐸 (푍 − 푍 ) 

퐸  est le module de sol à la profondeur Zi 

    D’autres méthodes sont aussi utilisées pour le calcul d’un module de déformation de sol 
équivalent telles que: 

- La moyenne géométrique Eeq = 퐸 .퐸 … …퐸 .  
 

- La moyenne harmonique  = ∑ (푍 − 푍 ). 

    En calculant les modules de déformation du sol aux différentes profondeurs à partir des 
essais pressiométrique et pénétrométrique, puis en évaluant un module de déformation 
équivalent du sol le long des pieux par l’application des trois moyennes arithmétique, 
géométrique, et harmonique, on a trouvé des valeurs pratiquement proches, pour la plupart 
des cas, de ces moyennes. Les deux figures suivantes représentent l’écart entre les moyennes 
arithmétique et géométrique d’une part, et la les moyenne arithmétique et harmonique d’autre 
part.  
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Figure 3. 3: Comparaison entre les modules de déformation de sol géométrique et arithmétique. 

 

Figure 3.4: Comparaison entre les modules de déformation de sol arithmétique et harmonique. 

    On remarque que toujours la moyenne arithmétique est plus grande que la moyenne 
géométrique, et cette dernière est plus grande que la moyenne harmonique. On verra dans les 
prochains chapitres, la variation de quelques caractéristiques telles que la charge limite Ql, la 
charge de fluage Qc, et de la pente initiale 훼 de l’ajustement hyperbolique, en fonction de 

l’élancement D/B et le coefficient de compressibilité du sol K= 
 

 . 

Avec 퐸   le module de déformation du pieu. 
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3.2.2.2. Paramètre de transfert de charges R0 et B0 

    La méthode de transfert de charges dite autrefois méthode des courbes t-z, q-z est l’une des 
principales méthodes de calcul des tassements des pieux isolés soumis à des chargements 
verticaux. L’interaction entre le sol et le pieu se manifeste par le transfert de charges par le 
biais des ressorts linéaires ou non linéaires, représentant les courbes de mobilisation du 
frottement latéral et de la résistance en pointe en fonction du tassement au niveau 
correspondant. 

 

Figure 3.5: Schéma de transfert de charges pieu/sol. 

    Il existe plusieurs méthodes pour le calcul du tassement à la base de théorie de transfert des 
charges, les principales méthodes sont: 

1. Méthode de Cambefort  (1964) 
2. Méthode de Gambin (196 3) 
3. Méthode de Cassan (1966) 
4. Méthode de Frank et Zhao (1982) 

    Pour cette méthode, les deux lois de comportement adoptées sont: 

휏 = 퐵  푉(푧)

푞 =
푅
퐵   푉(퐷)

 

R0 et B0 sont les paramètres de transfert de charges. 

    Les corrélations les plus utilisées en pratique pour l’évaluation de ces deux paramètres sont 
les suivantes: 
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    Selon la solution de Josselin et Jong le paramètre R0 est exprimé en fonction du module de 
déformation de sol par:  

R0= 4.5*Es 

Et pour le paramètre B0, Cassan a aboutit à la formule suivante : 

B0= 4.2*Es 

B0 en [kN/m3] et Es en [kPa]. 

    Et selon Frank et Zhao qui ont développé une méthode numérique basée sur les 
caractéristique pressiométriques ( Em et Pl) qui leur permet de construire des courbe de 
chargement- tassement comme suit:  

 

Figure 3.6: Courbes de mobilisation de contraintes. 

Avec:  

B0=2.          et      R0= 11. Em      pour les sols fins. 

B0=0.8.          et      R0= 4.8. Em      pour les sols pulvérulents. 

     Malheureusement, le nombre insuffisant des projets faisant partie de la base de données 
qu’on analyse,  pour lesquels les deux types d’essais in-situ, préssiométrique et 
pénétrométrique, ont été faits simultanément, est très limité pour permettre de faire une étude 
comparative entre les deux méthodes citées en haut, et qui permettent d’évaluer les 
paramètres de transfert de charges à partir des caractéristiques géotechniques, à savoir le 
module pressiométrique et la résistance en pointe.   

    Cependant; dans le dernier chapitre, réservé au calcul à rebours des courbes de chargement, 
on pourra faire une comparaison entre les paramètres de transfert de charges évalués selon ces 
méthodes ceux déduits du calcul à rebours.   
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3.2.3. Etude de la charge critique (ou de fluage) 

   La courbe représentant la charge appliquée au pieu en fonction de l’enfoncement présente 
une partie sensiblement linéaire se limitant à une charge Qc appelée charge de fluage, au delà 
de laquelle l’enfoncement du pieu ne se stabilise plus dans le temps à charge constante.    

 

    Différentes méthodes existent pour la détermination de la charge de fluage Qc, la plus fiable 
est celle de chargement statique du pieu en vraie où elle est évaluée directement, et avant de 
procéder au chargement ou l’essai ne sera pas effectué, on peut l’évaluer selon la méthode 
déduite des corrélations entre la charge critique et les charges limites de pointe Qp et de 
frottement latéral Qs suite à des essais de chargement des pieux effectués par le laboratoire 
des ponts et chaussées. Ces corrélations dependent de la technique de la mise en place des 
pieux: 

- Pour les pieux refoulant le sol:   Qc= 
  .

+
  .

 

 

- Pour les pieux  ne refoulant pas le sol:   Qc= 
  

+
  .

 

 

 

Figure 3.7: Courbe de chargement axial d’un pieu. 
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    La charge critique à partir des résultats de l’essai de chargement est déterminée par 
l’intersection de deux droites qui sont des courbes de tendance de deux ensembles de points 
représentant les pentes en fonction des charges appliquées. 

La figure 3.8 illustre la façon par laquelle se détermine la charge critique   

  

 

Figure 3.8: Détermination de la charge de fluage selon la norme. 

    Mais il y a lieu de signaler que la détermination de la charge critique selon cette méthode 
n’est pas toujours possible, car la charge maximale appliquée, prise généralement plus  grande 
que celle revenant de la superstructure de 30 à 50%, reste inférieure à la charge critique. 

    Et comme indiqué dans le chapitre précédent qu’après l’ajustement hyperbolique, il est 
possible de déterminer la charge critique en traçant une droite confondue sur la partie linéaire 
de la courbe d’ajustement, le point où les courbes, la droite et la courbe d’ajustement, 
commence à se séparer représente la charge critique Qc.  
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Figure 3.9: Détermination de la charge de fluage à partir de la courbe d’ajustement. 

    Cependant; il est à remarquer qu’il y a un écart entre la valeur de la charge critique 
déterminée selon les deux méthodes et que celle déterminée selon la première méthode est 
plus grande que celle de la deuxième méthode avec un excès d’environ  20%  en moyenne. 
Mais, généralement, la charge critique varie entre 40 et 50% de la charge limite. 

    Dans ce cadre, le recours à la détermination de la charge critique est d’un grand intérêt, car 
l’évaluation de la charge limite est ambiguë, ce qui a considéré la charge critique, qui est 
généralement facile à déterminer, comme limite supérieure et au deçà de laquelle doit se situer 
la charge revenant de la superstructure majorée par un coefficient de sécurité, c'est-à-dire 
qu’on ne doit pas dépasser l’état limite de service.  
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 3. 3. Conclusion 

   La comparaison entre les charges limites évaluées, à partir de l’essai de chargement, puis 
par celles basées sur les essais pressiométrique et pénétrométrique  élaborées en France, ont 
permis de déduire qu’il y a un écart de l’ordre de 10 à 40 % entre ces méthodes avec une 
moyenne de l’ordre de 25%, et que la méthode pressiométrique est pessimiste, alors que celle 
de la pénétration statique est plutôt optimiste. 

   Le calcul du tassement des pieux selon plusieurs méthodes nécessite l’évaluation des 
valeurs de quelques paramètres à introduire dans les formules tels que le module de 
déformation équivalent du sol Es et les paramètres de transfert de charges R0 et B0. Le dernier 
chapitre sera réservé pour établir des corrélations, pour tenir compte de l’effet du contexte 
géologique et géotechnique, entre ces paramètres et d’autres caractéristiques géotechniques du 
sol. 

   L’évaluation de la charge critique à partir de l’essai de chargement permet de déduire 
qu’elle est de l’ordre de 40 et 50% de la charge limite. La charge de fluage doit être toujours 
supérieure à celle revenant de la structure.     

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 04                      Analyse de la capacité portante et de la pente initiale 
 

110 
 

Chapitre 04 : Analyse de la capacité portante et de la pente initiale de la 
courbe de chargement 

 

4.1. Introduction  

    Dans le deuxième chapitre réservé à la présentation et l’interprétation des résultats des 
essais de chargement des pieux en vraie grandeur, on a exposé les différentes méthodes 
permettant d’estimer la charge limite que peut supporter le pieu soumis au chargement, et on a 
conclut que la méthode d’ajustement hyperbolique  est la meilleure méthode car elle décrit le 
comportement du pieu  aussi bien en petits qu’en grands déplacements, et cela par les deux 
paramètres mécaniques pente initiale α et charge limite Ql. 

    Dans ce chapitre, on va procéder à une analyse de ces deux paramètres, en étudiant leur 
variation en fonction de deux autres paramètres décrivant les caractéristiques géométrique et 
mécanique du système sol/pieu à savoir l’élancement D/B du pieu et la compressibilité 
relative du système pieu/sol. Cette dernière, la compressibilité relative, devient de l’évaluation 
du module de déformation du sol. 

4.2. Regroupement des résultats 

    L’étude de la variation adimensionnelle de la pente initiale et la charge limite en fonction 
de la compressibilité relative K et de l’élancement D/B nécessite le regroupement des résultats 
d’essais de chargement et d’essais in-situ selon ces deux derniers paramètres. 

4.2.1. Regroupement des résultats selon l’élancement D/B 

    Puisque le nombre des pieux qui possèdent la même valeur d’élancement est généralement 
très limité, deux ou un seul pieu dans la plupart des cas, on a regroupé les pieux selon des 
valeurs proches de leurs élancements en cinq groupes à savoir : D/B= 40, 35, 25, 20, et 15.    

4.2.2. Regroupement des résultats selon la compressibilité relative sol/ pieu 

    La compressibilité relative c’est le rapport du module de déformation du pieu (béton) EP et 
celui du sol entourant le pieu ES. La valeur du module de déformation du béton est prise par 
défaut égale à 32 000 MPa, et celle du sol est prise comme la moyenne des valeurs des 
moyennes arithmétique, géométrique, et harmonique des valeurs du module de déformation 
du sol, aux différentes profondeurs le long du pieu.   

4.3. Module de déformation du sol équivalent ES  

    La méthode utilisée pour calculer le module de déformation du sol aux différentes 
profondeurs le long du pieu est celle de Frank et Cristoulas, et cela : 
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 En fonction du module pressiométrique  

Le module de déformation du sol est calculé, en fonction du module pressiométrique, selon 
les deux corrélations suivantes : 

E= 4 Em< 60 Mpa pour les pieux travaillant en pointe. 

E=5 Em < 50 Mpa pour les pieux flottant.     

 En fonction de la résistance en pointe du pénétromètre statique 

    Il est calculé, en fonction de la résistance en pointe du pénétromètre statique, selon les deux 
corrélations suivantes : 

E=4 qc pour les sols cohérents  

E=7 qc pour les sols pulvérulents. 

    Une fois calculé le module de déformation du sol à chaque profondeur, un module de 
déformation du sol équivalent est calculé des manières suivantes: 

 la moyenne arithmétique  

Eeq = ∑퐸 (푍 − 푍 ) 

Avec 퐸  est le module de sol à la profondeur Zi 

 la moyenne géométrique 

Eeq= 퐸 .퐸 … …퐸 . 

퐸 .퐸 … …퐸  est la valeur du module de déformation du sol aux différentes Z1. Z2…… Zn 

 la moyenne harmonique 

 = ∑ (푍 − 푍 ). 

Avec 퐸  est le module de sol à la profondeur Zi 

   Les résultats de calcul des modules de déformation du sol équivalent selon ces trois 
méthodes sont illustrés dans les figures suivantes 
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Figure 4.1: Comparaison entre les modules de déformation de sol géométrique et arithmétique. 

 

Figure 4.2: Comparaison entre les modules de déformation de sol arithmétique et harmonique. 

   En excluant les points singuliers, on remarque généralement que l’écart entre les deux 
moyennes arithmétique et géométrique est faible, de l’ordre de 5 %, alors qu’il est de l’ordre 
de 5 à 10 % entre les deux moyennes arithmétique et harmonique, et que la moyenne 
arithmétique est plus grande que la moyenne géométrique, et cette derniere plus grande que la 
moyenne harmonique.  

    La valeur du module de déformation du sol équivalent prise pour calculer la compressibilité 
relative K est prise comme la moyenne des valeurs Eart, Ehar, et Egéo. 

4.4. Analyse de la charge limite Ql 

    De nombreuses méthodes existent pour l’évaluation de la capacité portante d’un pieu isolé 
soumis à un chargement vertical, soit à partir des résultats des essais in-situ effectués dans des 
endroits plus proches du pieu en question, les plus utilisées sont la méthode préssiométrique 
ou celle pénétrométrique du LCPC, soit à partir des résultats de l’essai de chargement statique 
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du pieu en vraie grandeur, la plus fiable est celle de l’ajustement hyperbolique. C’est la valeur 
de la charge limite selon cette méthode qu’on va utiliser pour l’analyse de la capacité 
portante. 

4.4.1 Effet de la compressibilité relative K 

    Etudions  maintenant l’effet de la compressibilité relative sol/pieu K, qui est un paramètre 
adimensionnel, sur la capacité portante du pieu divisée par le produit γ.π.B2.D/4 pour avoir 
aussi un autre paramètre adimensionnel. Il y a lieu de signaler ici que le produit γ.π.B2.D/4 
représente approximativement le poids du sol du forage du pieu, tout en prenant la valeur 
usuelle  du poids volumique γ du sol égale à 20 kN/m3. 

    Lors du regroupement des pieux selon l’élancement D/B ou la compressibilité relative 
sol/pieu K, et car le nombre des essais in-situ de notre base de données est limité, on a obtenu 
pour quelques cas deux données seulement, mais elles nous donnent quand même une idée sur 
la variation de la charge limite en fonction de l’élancement ou la compressibilité. 

    Les résultats de variation du rapport  Ql/(γ.π.B2.D/4)  en fonction de la compressibilité K 
sont résumés dans la figure 4.3. 

 

 

Figure 4.3: Variation de la charge limite en fonction de la compressibilité. 

 

    D’après les courbes de la figure précédente, on remarque pour la plupart des cas, et pour 
une valeur D/B fixe, que plus la compressibilité augmente, plus le rapport  Ql/(γ.π.B2.D/4) 
augmente, et donc la charge limite augmente.  

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 5000 10000 15000 20000 25000

Ql/(γ.π.B2.D/4)

K

D/B=22.0

D/B=42.5

D/B=20.0

D/B=30.0



Chapitre 04                      Analyse de la capacité portante et de la pente initiale 
 

114 
 

4.4.2 Effet de l’élancement D/B 

    Les résultats de l’effet de l’élancement D/B sur le rapport  Ql/(γ.π.B2.D/4)  sont représentés 
dans la figure 4.4 

 

  Figure 4.4: Variation du rapport  Ql/(γ.π.B2.D/4) en fonction de l’élancement. 

     D’après la figure 4.4, on remarque que plus l’élancement augmente, plus le rapport  
Ql/(γ.π.B2.D/4)  augmente. En plus, il est admis que la capacité portante d’un pieu élancé est 
plus grande que celle d’un pieu court, installés dans le même sol.  

4.5. Analyse de la pente initiale α de la courbe de chargement 

    Si l’on applique une charge verticale sur un pieu, et pour de petites valeurs de la charge, on 
remarque que la courbe charge-enfoncement est linéaire avec une pente initiale α, 
représentant le rapport de la charge au tassement. La valeur de la pente de la courbe est 
maximum pour des valeurs du tassement proche de zéro, ce qu’on appelle la pente initiale,  et 
commence à diminuer au fur et à mesure que le tassement augmente jusqu’à devenir nulle, 
pour une valeur généralement de l’ordre de 10% du diamètre du pieu. 

4.5.1 Effet de la compressibilité relative K 

    On étudie l’effet de la compressibilité relative sol/pieu K sur la valeur de la pente initiale α 
de la courbe de chargement, mais divisé par le produit ES.B dans le but de mener une étude 
adimensionnelle. Le rapport  α/ ES.B représente la raideur du matériau du pieu divisée par 
celle du sol sous la pointe du pieu. 

Les résultats obtenus de l’analyse de l’effet de la compressibilité K sur le rapport α/ ES.B  sont 
schématisée par la figure 4.5 
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Figure 4.5: Variation du rapport α/ ES.B en fonction de la compressibilité relative. 

 

    On remarque, d’après les courbes de la figure 4.5, que le rapport α/ ES.B augmente avec  la 
compressibilité relative K.  

4.5.2 Effet de l’élancement D/B 

    Pour la même raison que pour le premier cas, les valeurs de la compressibilité relative des 
pieux sont un peu dispersées, on a fait l’analyse selon quatre valeurs fixe de la compressibilité 
relative. 

    L’analyse de la pente initiale en fonction de la compressibilité relative, pour des valeurs de 
l’élancement fixe, a donné les résultats schématisés dans la figure 4.6 

 

  Figure 4.6: Variation de la pente initiale en fonction de l’élancement. 
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    Les résultats montrent que la pente initiale augmente, et donc le tassement diminue avec  
l’élancement D/B, ce qui justifie aussi que le tassement d’un pieu élancé est plus  petit que 
celui d’un pieu court. 

 4.6. Conclusion 

    Une analyse de la charge limite et de la pente initiale des pieux a été menée en fonction des 
caractéristiques mécaniques et géométriques  du système pieu/sol. 

    La capacité portante augmente avec la compressibilité relative pieu/sol, représentant le 
rapport de la rigidité du pieu à la rigidité du sol, et le rapport Ql/(γ.π.B2.D/4)  augmente aussi 
avec l’élancement du pieu. En effet, Pour le même sol, deux pieux de mêmes dimensions, et 
de natures des matériaux différentes, le pieu le plus rigide possède une charge limite plus 
grande que celle du pieu le moins rigide ; et pour le même sol, deux pieux de même matériau, 
mais de dimensions différentes, le pieu le plus long possède une charge limite plus grande que 
celle du pieu le moins long. 

    De même, la pente initiale augmente avec l’élancement du pieu, et le rapport α/ ES.B 
augmente avec la compressibilité relative du système pieu/sol. Ainsi, le tassement d’un pieu 
rigide est plus petit que celui d’un pieu moins rigide ; et le tassement d’un pieu élancé est plus 
petit que celui d’un pieu court.          
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Chapitre 5 : Calcul inverse des courbes de chargement 

 

5.1. Introduction 

    Le calcul du tassement des pieux est une étape importante dans  la conception et le calcul 
des pieux. Tout en admettant qu’il est généralement négligeable, cependant il doit être 
toujours inférieur à celui toléré. 

    Plusieurs méthodes ont été exposées dans la partie bibliographique, permettant de calculer 
le tassement des pieux, contenant des paramètres dont les valeurs restent inconnues et 
nécessitent des corrélations avec d’autres paramètres directement déduits des essais 
géotechniques, en particulier ceux in-situ réalisés sur le sol local, tels que le module 
pressiométrique Em et la résistance en pointe qc du pénétromètre statique. 

    Dans ce chapitre, on utilise quelques méthodes permettant d’aboutir aux corrélations 
souhaitées, et de pouvoir ainsi évaluer le tassement des pieux sous un chargement donné. Ces 
méthodes sont connues sous le nom du calcul inverse ou à rebours des courbes de 
chargement.  

5.2. Etude paramétrique du tassement des pieux 

     On présente dans cette partie les résultats d’une analyse du comportement d’un pieu 
soumis à un chargement vertical à la base d’une étude paramétrique par éléments finis 
lineaires [19]. Ces résultats ont permis de connaitre comment varient quelques paramètres 
telles que le facteur du tassement Iv et les paramètres de transfert de charges B0 et R0 en 
fonction de la compressibilité relative pieu/sol K, de l’élancement D/B, et de l’effet du temps 
par le biais du coefficient de Poisson ν. Par la suite, des formulations du facteur de tassement 
et des paramètres de transfert de charge en fonction de la compressibilité relative K et 
l’élancement D/B ont été établies. 

     Ces ajustements seront utilisés par la suite dans le calcul à rebours en utilisant les résultats 
de notre base de données pour déduire un module de déformation équivalent du sol 퐸 , qui 
une fois déterminé va permettre d’évaluer les tassements en tête d’un pieu isolé sous de 
faibles charges.  

 5.2.1. Facteur du tassement Iv 

 Le facteur d’influence du tassement Iv est donné par la relation suivante: 

Iv=
.   

푉  est le tassement du pieu, et 퐸  est le module de déformation du sol. 

Q est la charge appliquée en tête du pieu, et B le diamètre du pieu. 

Selon Randolph et Wroth (1978),  Iv est donnée par: 
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ξ= ( ) pour une couche sur le substratum (퐸 est le module de substratum), et ξ=1 pour un 

massif semi infini.     

β =E(D/2)/E(D);  α = ln[(0.25+(2.5xβ(1-ν)-0.25).ξ).2. ] ;   λ=2.(1+ν). Ep/E(D).;   

µ.D = 2√2 /√훼. 휆               

 Selon Cassan (1966),  Iv est donnée par: 

 

   α =R0 /Es(D)  et    β = B0.B/ Es(z)           
    Et selon cet auteur, les paramètres B0 et R0 sont déterminées en se basant sur le modèle 
d’une sphère infiniment rigide pour la pointe du pieu: 

 

 

    La variation du facteur d’influence du tassement  en fonction de la compressibilité K et en 
fonction de l’élancement D/B est représentée par les figures suivantes et cela pour un sol 
homogène: 
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Figure 5.1: Courbes de la variation de Iv en fonction de K et D/B à court et à long terme pour 
un sol homogène [19]. 

 

   L’analyse a permis de déduire que l’influence du coefficient de Poisson est pratiquement 
négligeable, ce qui permet de déduire que le tassement des pieux est instantané. La figure 5.2 
illustre la coïncidence des résultats à court et à long terme pour le sol homogène. 

 

Figure 5.2: Comparaison des résultats de Iv à court et à long terme [19]. 

    Le facteur de tassement Iv diminue avec l’augmentation de l’élancement pour une valeur 
constante de la compressibilité K. c’est pourquoi le tassement d’un pieu court est supérieur à 
celui d’un pieu élancé. 

    Le tassement diminue en augmentant la compressibilité relative pieu/sol pour des valeurs 
de la compressibilité inférieures à 5000; il devient constant pour des compressibilités relatives 
supérieures à 5000. 



Chapitre 5                                       Calcul inverse des courbes de chargement 
 

120 
 

 

Figure 5.3: Variation du tassement en tête du pieu avec la compressibilité [19]. 

 

    Jusqu’à maintenant, on sait comment varie le facteur du tassement en fonction de la 
compressibilité, et de l’élancement, et on sait aussi qu’il ne varie pas avec le coefficient du 
Poisson (à court et à long terme). 

    Une formulation du coefficient du tassement Iv a été faite en fonction de l’élancement D/B 
et de la compressibilité relative K, dans le cadre de la thèse de Yaich-Achour (2003) [19].  

  

En faisant une simplification des termes, on aura: 

 

Le résultat de la bi-régression s’écrit de la manière suivante: 

 

Iv=  .  = .  + 0.5 ( )-0.65 [19] 

Et puisque l’analyse et la formulation du facteur du tassement Iv ont été faites sur la base 
d’une modélisation par éléments finis à comportement élastique linéaire, le calcul à rebours 
qu’on va faire ne prend en considération que la partie linéaire des courbes de chargement  afin 
d’établir une relation entre le module de déformation équivalent du sol Es et donc la 
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compressibilité relative K et les résultats des essais in-situ tels que le module pressiométrique 
Em et la résistance en pointe qc , ce qui permet lors du calcul manuel du tassement des pieux  
d’introduire la valeur appropriée de K dans la formule précédente. On verra dans le 
paragraphe réservé au calcul à rebours dans ce chapitre la méthode de calcul de K ou de Es à 
partir des résultats des essais de chargement des pieux, constituant note base de données. 

5.2.2. Paramètres de transfert de charge R0 et B0 

    La capacité portante d’un pieu chargé verticalement est le cumul de la résistance en pointe 
qp et le frottement latéral à l’interface sol/pieu. La pression en pointe et la contrainte de 
cisaillement sont caractérisées, pour le domaine de faibles tassements, par deux paramètres  
R0 et B0 et sont utilisés dans la théorie de transfert de charge pour l’évaluation des tassements 
des pieux. On essayera aussi dans le paragraphe réservé au calcul à rebours d’établir une 
relation entre ces deux paramètres et les résultats des essais in-situ. 

    On suppose que la contrainte mobilisée à l’interface sol/pieu, à une profondeur donnée, est 
proportionnelle au tassement  à la même profondeur: 

 휏(푧) =  퐵 (푧).푉(푧)  

 qp= R0.  
 ( ) 

De la même manière que pour le facteur du tassement, on étudiera la variation de chacun de 
ces deux paramètres en fonction de l’élancement  D/B et de la compressibilité K. 

5.2.2 .1. Paramètre de déformation en pointe R0   

    Ce paramètre représente la pente initiale de la courbe de qp en fonction de v(D)/B 

 

Figure 5.4: Représentation de la courbe qp- v(D)/B. 

    Les figures suivantes représentent la variation de R0/Es en fonction de l’élancement D/B 
pour les différentes valeurs de la compressibilité à court et à long terme et cela toujours selon 
l’analyse faite par le biais du programme SAP pour un sol homogène: 
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Figure 5.5: Variation de R0/Es en fonction de D/B pour un sol homogène [19]. 

   

   On remarque que le rapport R0/Es diminue avec l’augmentation de l’élancement D/B pour 
une valeur fixe de K, et augmente avec l’augmentation de la compressibilité relative, pour des 
valeurs de K inférieures à 5000, pour un rapport D/B fixe, et reste constant pour K supérieure 
à 5000.   

    L’ajustement hyperbolique au sens des moindres carrées a permis de déduire la relation 
suivante : 

 = .
.  

  [17] 

5.2.2 .2 Paramètre de mobilisation du frottement latéral B0   

    Ce paramètre représente la pente initiale de la courbe de frottement latéral en fonction du 

tassement: B0= 
 ( )
  ( )

 

 

Figure 5.6: Représentation de la courbe τ- v(z). 
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     La variation du rapport B.B0/Es en fonction de K et de l’élancement D/B est représentée 
par les figures suivantes: 

 

 

Figure 5.7: Variation de B.B0/Es en fonction de D/B pour u sol homogène [19]. 

 

  On remarque que le rapport B.B0/Es diminue avec l’augmentation du rapport D/B, et ne varie 
pas avec la compressibilité car les courbes sont presque superposées l’une sur l’autre. 

   L’ajustement au sens des moindres carrées a donné la formule suivante:  

.  = 
   

 ( ) .  [17] 

5.3. Calcul à rebours (calcul inverse des courbes de chargement) 

    On procède dans cette partie à un calcul à rebours du module de déformation du sol Es et 
des paramètres de transfert de charges R0 et B0 en fonction des résultats des essais 
pressiométrique et de pénétration statique.   

5.3.1. Calcul à rebours du module de déformation Es du sol   

   Comme on a signalé au troisième chapitre, le module de déformation équivalent de sol 퐸  
est évalué en corrélation avec les essais in-situ à la base des essais de chargement menés à 
l’étranger. La valeur du module équivalent de sol suivant ces corrélations, utilisée pour 
l’évaluation des tassements des pieux, donne des résultats généralement éloignés des résultats 
expérimentaux. C’est pour cette raison, et dans le but d’avoir des résultats fiables lors de 
l’évaluation du tassement des pieux en Algérie, on essai de faire un calcul inverse à partir des 
essais de chargement et plus précisément à partir de la pente initiale de la courbe de 
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chargement α, en utilisant la formule d’ajustement du facteur de tassement proposée 
précédemment. 

Cette formule s’écrit sous la forme suivante: 

Iv= .  = .
.

 = . + 0.5 ( )-0.65 

Ce qui donne: .
.

 - .  = 0.5 ( )-0.65 

K est un facteur commun du premier membre: 

 [ . −  .

( )

] = 0.5 ( )-0.65 

D’où : K= [ . −  .

( )

] / 0.5 ( ) .  

   En introduisant les valeurs de 훼, D et B, et de Ep pour chaque essai de pieu dans la formule 
précédente, on obtient une série des valeurs de K, et donc de Es, qui lorsqu’on les relie avec 
celles du module pressiométrique Em pour l’essai pressiométrique ou la résistance en pointe 
équivalente qc du pénétromètre statique, permet d’établir les corrélations recherchées.  

 

5.3.1.1. Corrélation avec la résistance en pointe du pénétromètre statique qc   

    Après avoir fait les calculs nécessaires, la relation établie entre le module de déformation 
du sol équivalent Es déduit des essais de chargement, selon la formule du paragraphe 
précédent, et la résistance équivalente en pointe du pénétromètre statique qc considérée 
comme la moyenne arithmétique de ses valeurs le long  du pieu, est déduite . Les résultats de 
calcul sont illustrés dans la figure 5.8. 
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Figure 5.8 : Corrélation entre le module de déformation du sol Es et la résistance en pointe qc du 
CPT. 

    

    Tout en éliminant les points aberrants, quatre points de l’ensemble de neuf points, on a 
aboutit à la corrélation linéaire suivante: 

Es = 20,87 .qc (Es en MPa et qc en Bars). 

Avec un  coefficient de corrélation R2 = 0.844  

5.3.1.2 Corrélation avec le module pressiométrique Em   

    De la même manière que précédemment, le module préssiométrique équivalent Em est 
calculé comme la moyenne arithmétique de ses valeurs le long du pieu, et corrélé avec le 
module de déformation équivalent de sol Es. Les résultats de calcul sont illustrés dans la 
figure 5.9 
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Figure 5.9: Corrélation entre le module de déformation du sol Es et le module préssiométrique Em du PMT. 

     

     En éliminant les quatre points aberrants, on a aboutit à la corrélation linéaire suivante: 

 Es=22.19 Em (Es et Em  en MPa). 

Avec un  coefficient de corrélation R2 = 0.749 

5.3.2. Calcul à rebours des paramètres de transfert de charge R0 et B0   

      Le tassement d’un pieu v0 chargé expérimentalement, fiché dans un sol homogène est 
donné par l’équation suivante: 

v0 = 
 
.

 

 ( )

( )
 

a= .
.

 

Cette équation contient 03 inconnus B0, R0 et K. En plus de deux autres équations de 
l’ajustement de R0 et B0  

.  = 
   

 ( ) .  

 = .
.  

  

On peut, de cette manière, évaluer les paramètres de transfert de charge R0 et B0 
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     Il y a lieu de signaler que le coefficient de Poisson à introduire dans la formule 
d’ajustement, est pris égal à 0.49 à court terme et 0.30 à long terme. 

     De la même manière que le calcul à rebours du module de déformation équivalent de sol, 
on introduit les valeurs de D, de B,  et de la pente initiale α de la courbe de chargement, on 
peut évaluer la compressibilité relative K. De laquelle, on peut déduire le module de 
déformation équivalent du sol Es, et de le relier avec les essais in-situ. Les valeurs des 
paramètres de transfert de charge R0 et B0 sont déduites de celle du module équivalent de 
déformation du sol 퐸 .  

5.3.2.1. Corrélation avec la résistance en pointe du pénétromètre statique qc   

    Les corrélations des paramètres de transfert de charges en fonction de la la résistance en 
pointe du CPT sont déduites des figures suivantes: 

 

Figure 5.10: Corrélation entre le paramètre de transfert de charge B0 et la résistance en pointe qc du CPT. 

    

   La corrélation linéaire entre le paramètre de transfert de charge B0 et la résistance en pointe 
qc avec un coefficient de corrélation R2 =0.71, est la corrélation  suivante: 

B0=4,73. qc  (B0 est en MN/m3 et qc en Bars). 

y = 4,729x
R² = 0,709

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 10 20 30 40 50 60 70 80

B0(MN/m3)

qc (Bars)

SERIE SELECTIONNEE
POINTS SINGULIERS



Chapitre 5                                       Calcul inverse des courbes de chargement 
 

128 
 

 

Figure 5.11: Corrélation entre le paramètre de transfert de charge R0 et la résistance en pointe qc du CPT. 

 

    La corrélation linéaire entre le paramètre de transfert de charge B0 et la résistance en pointe 
qc avec un coefficient de corrélation R2 =0.84, est la suivante: 

R0=18,50 qc (R0 est en MPa et qc en Bars). 

5.3.2.2. Corrélation avec le module pressiometrique Em   

   Ce n’est qu’avec le coefficient R0 qu’on a aboutit à établir une corrélation avec le module 
pressiométrique Em . Les résultats de calculs sont résumés dans la figure 3.12 

 

Figure 3.12: Corrélation entre le paramètre de transfert de charge R0 et le module préssiométrique Em. 
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  Avec un coefficient de corrélation R2 de l’ordre de 0.75, on a aboutit à la corrélation linéaire 
suivante: R0=19,68 Em  (R0  et Em est en MPa). 

 

 Figure 3.13: Corrélation entre le paramètre de transfert de charge B0 et le module préssiométrique Em. 

La corrélation entre le paramètre de transfert de charge B0 et le module pressiométrique Em 
avec un coefficient de corrélation R2 =0.73, est la suivante: 

B0=5,33. Em (B0 est en MN/m3 et Em en MPa). 

 

  De cette manière, pour le calcul de la compressibilité relative sol/pieu, et des paramètres de 
transfert de charge R0 et B0, à partir des essais in-situ réalisés dans le même site et les plus 
proches du pieu en question, à savoir dans notre cas le préssiomètre ou le pénétromètre 
statique, on doit calculer tout d’abord une valeur moyenne du module pressiométrique ou de 
la résistance en pointe, selon la moyenne arithmétique, et d’adopter ensuite la corrélation 
voulue selon le paramètre qu’on veut l’évaluer K, R0 ou B0. 

  Il y a lieu de signaler que selon la littérature, les corrélations entre les paramètres de transfert 
de charges et le module de déformation de sol d’une part et les paramètres déduits des essais 
in-situ d’autre part sont linéaires. C’est pour cette raison, et en entamant une analyse 
descriminatoire, le nombre important des points aberrants de nos corrélations revient 
essentiellement à la recherche d’une relation linéaire avec un bon coefficient de corrélation. 
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 5.4. Conclusion 

    Le calcul inverse des courbes de chargement, en ne tenant compte que de leur partie 
initiale, à la base des formules, établies à partir d’une étude paramétrique par éléments finis 
linéaire, a fourni comme résultats des corrélations qui facilitent le calcul du tassement des 
pieux.  

    Les corrélations ont été établies entre certains paramètres, intervenant dans des formules du 
calcul du tassement des pieux, et les caractéristiques géotechniques du sol déduites des essais 
in-situ. Ces corrélations avec une valeur acceptable du coefficient de corrélation, ont été 
établies entre le coefficient de compressibilité K, les paramètres de transfert de charges R0 et 
B0 et le module pressiométrique et la résistance en pointe du CPT. 
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Conclusion générale et perspectives 

 

    La constitution d’une base de données permet aux chercheurs et aux spécialistes en la 
matière de faire une étude statistique, de procéder à des analyses des données et enfin de 
constituer des corrélations exploitables dans les régions ou les pays où la base de données est 
constituée. Dans notre cas, la base de données est constituée des résultats des essais 
géotechniques et de chargement statique des pieux relatifs à un site donné. Cette base de 
données est utilisée pour procéder séparément à des analyses des essais de chargement et ceux 
in-situ, puis à établir des corrélations entre certains paramètres déduits de ces deux types 
d’essais.  

 

    La comparaison entre les différentes méthodes de calcul des pieux issues de différents pays 
donne en général une certaine différence entre les prévisions. Pour ces raisons, il est 
nécessaire de prendre en considération le contexte géotechnique lors des études géotechniques 
en général, et du calcul des fondations profondes en particulier. Pour le cas de notre travail, 
l’utilisation des différentes méthodes  et corrélations étrangères, et comparativement à tous ce 
qu’on a établi à la base des données locales, donne en général une certaine différence. 

 

    La consultation et l’analyse des essais de chargement des pieux en Algérie, à la base de 32 
essais de chargement, ont permis de construire une courbe moyenne et un fuseau typiques aux 
essais de chargement en Algérie . L’intérêt du fuseau est d’avoir une marge du tassement pour 
un effort donné en fonction de la charge limite supposée évaluée au préalable, alors que la 
courbe moyenne donne un ordre de grandeur du tassement. L’analyse a permis d’évaluer le 
rapport entre la charge critique et la charge limite d’un pieu donné qui varie entre 0.45 et 0.50. 
En termes de tassement, la charge critique correspond à un tassement proche de celui de 
référence qui est le rapport de la charge limite et la pente initiale de la courbe de chargement.   

 

    La connaissance de la capacité portante d’un pieu est primordiale, bien qu’on vise toujours 
dans la conception des pieux à ne pas aller au delà de la charge critique qui correspond à l’état 
limite de service. Les méthodes pressiométrique et de pénétration statique, utilisées pour 
l’évaluation de la capacité portante, et comparativement à celle déduite des essais de 
chargement, donnent un écart de l’ordre de 10 à 30 % en plus pour l’essai préssiométrique et 
au moins pour l’essai à pénétration statique. Ces essais donnent aussi quelques paramètres 
nécessaires aux analyses et aux corrélations traitées d’ailleurs dans notre travail. 
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    L’analyse de la capacité portante et du tassement des pieux, par le biais respectivement de 
la charge limite et la pente initiale déduites des courbes de chargement, en fonction de la 
compressibilité relative sol/pieu et de l’élancement du pieu, a permis de déduire que : 

 La capacité portante d’un pieu donné augmente avec l’augmentation de la compressibilité 
relative  K et l’élancement D/B du pieu ; 
 Le tassement d’un pieu donné diminue avec l’augmentation de la compressibilité relative  
K et l’élancement D/B du pieu. 
 

 

    Le calcul à rebours des courbes de chargement consiste à retrouver, à partir des tassement 
mesurés de l’essai de chargement, un module de déformation du sol équivalent Es, et des 
paramètres de transfert de charges R0 et B0, puis de les corréler avec le module 
préssiométrique Em ou  la résistance en pointe du pénétromètre statique qc tout en éliminant 
les points singuliers et en cherchant une bonne qualité de corrélation; selon ces corrélations,  
le module préssiométrique Em et  la résistance en pointe du pénétromètre qp sont 
proportionnels aux  module de déformation du sol équivalent, et aux paramètres de transfert 
de charges.  

A la fin, et comme perspectives aux futures recherches, on recommande les axes suivants: 

- augmenter la taille de la base de données, qui était un peu limité pour notre cas ; 
- vérifier la correspondance entre les essais de chargement et ceux in-situ ; 
- améliorer le calcul à rebours qui était limité au calcul linéaire, par recours à des méthodes 

numériques à la base de la théorie de transfert de charges, pour tenir compte du 
comportement non linéaire aux interfaces sol/pieu (frottement latéral, pression en pointe).  
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Annexe 01 

Tableau des paramètres d’ajustement hyperbolique 

Projet 
Charge limite 

Ql (KN) 
Pente initiale 
α (KN/mm) 

Coefficient de 
corrélation R (%) 

RADIALE OUED OUCHAYEH 5200 5797.13 96.86 

0A 0/1 - GUE DE 
CONSTANTINE 

5510 827.691 99.75 

CENTRE COMMERCIAL  
EL QODS - CHERAGA 

9980 5339.04 99.60 

USINE DES METAUX 
PRECIEUX BARAKI 

2820 3027.12 99.89 

500 LOGEMENTS BAB 
EZZOUAR 

7650 3180.01 71.20 

282 LOGEMENTS – THENIA 
PIEU 01 

6473 3882.48 99.23 

282 LOGEMENTS – THENIA 
PIEU 02 

3890 10308.30 96.83 

282 LOGEMENTS – THENIA 
PIEU 03 

8920 2228.01 89.38 

ACCES A LA NOUVELLE 
AEROGARE - 2005 

7530 3824.92 96.27 

ACCES A LA NOUVELLE 
AEROGARE -1989  PIEU 01 

3920 561.80 99.11 

ACCES A LA NOUVELLE 
AEROGARE – 1989 PIEU 02 

9150 3255.15 98.34 

O.A ½ MAZAFRAN PIEU 04 5540 3490.10 99.22 

0.A ½ MAZAFRAN PIEU 05 5570 889.80 99.34 

HERROUA – ATLAS ASLAN 12500 4049.47 95.37 

HERROUA - SCOAL 7330 2941.37 94.97 

CENTRE COMMERCIAL 
HAMMA PIEU 01 

3360 7076.00 99.23 

CENTRE COMMERCIAL 
HAMMA PIEU 02 

9320 17140.90 95.79 
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Annexe 01(Suite) 

Tableau des paramètres d’ajustement hyperbolique(Suite) 

 

Projet 
Charge limite 

Ql (KN) 
Pente initiale 
α (KN/mm) 

Coefficient de 
corrélation R (%) 

CENTRE COMMERCIAL 
HAMMA – PIEU 03 

9890 3308.10 99.60 

CENTRE COMMERCIAL 
HAMMA – PIEU 04 

2980 13778.30 95.28 

CENRALE A TURBINE DE 
GAZ – RELIZANE PIEU 01 

875 1801.48 99.90 

CENTRALE A TURBINE DE 
GAZ – REZINANE PIEU 02 

3300 1356.67 98.92 

CENTRALE A TURBINE DE 
GAZ- RELIZANE PIEU 03 

2170 5193.97 92.25 

OA 4/2 – BOUFARIK 
LA PILE 

5020 2752.29 99.88 

OA 4/2 – BOUFARIK 
LA CULEE 

6400 2843.45 95.37 

IMPRIMERIE OFFICIELLE – 
BIR KHADEM 

1440 11723.45 99.70 

OA 2eme ROCADE – KHEMIS 
EL KHECHNA 

8250 2974.13 98.05 

NAFTAL - KHROUB 1340 2089.83 99.86 

OA 8/1 OUED OUCHAYEH 7000 4270.10 87.52 

STATION DE DESSALEMENT 
GHAZAOUAT - TLEMCEN 

4180 2308.83 99.60 

ACCES NOUVELLE 
AEROGARE - CSCEC 

2820 3027.12 99.89 

Nouvelle bibliothèque- 
Tizi ouzou. 

9620 11723.45 84.96 

Salon d’honneur 1800 1628,49 98,88 
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Annexe 02 

Tableau des valeurs de la charge critique Qc 

 

Projet 
Fiche du pieu 

D (m) 
Diamètre du pieu 

B (m) 
Rapport 

D/B 
Charge critique 

Qc (KN) 
RADIALE OUED OUCHAYEH  

OA 3/2 
15.50 1.20 12.91 5210 

0A 0/1 - GUE DE CONSTANTINE 36.00 1.20 30.00 2500 

CENTRE COMMERCIAL CHERAGA 19.80 1.00 19.80 4470 

USINE DES METAUX PRECIEUX 
BARAKI 

12.00 0.80 15.00 1110 

500 LOGEMENTS BAB EZZOUAR 20.00 1.20 16.66 4000 

282 LOGEMENTS – THENIA 
PIEU 01 

22.00 1.00 22.00 2860 

282 LOGEMENTS – THENIA 
PIEU 02 

22.00 1.00 22.00 3670 

282 LOGEMENTS – THENIA 
PIEU 03 

14.00 1.00 14.00 2550 

ACCES A LA NOUVELLE 
AEROGARE - 2005 

25.00 1.20 20.83 3030 

ACCES A LA NOUVELLE 
AEROGARE -1989  PIEU 01 

18.00 1.20 15.00 1290 

ACCES A LA NOUVELLE 
AEROGARE – 1989 PIEU 02 

25.00 1.20 20.83 2770 

O.A ½ MAZAFRAN PIEU 04 52.00 1.20 43.33 3280 

0.A ½ MAZAFRAN PIEU 05 42.00 1.20 35.00 2550 

HERROUA – ATLAS ASLAN 22.00 1.20 18.33 5360 

HERROUA - SCOAL 16.00 1.00 16.00 3320 

CENTRE COMMERCIAL HAMMA 
PIEU 01 

22.80 0.60 38.00 1380 

CENTRE COMMERCIAL HAMMA 
PIEU 02 

22.60 1.00 22.60 3650 
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Annexe 02 (Suite) 

Tableau des valeurs des la charge critique Qc (Suite) 

 

Projet 
Fiche du pieu 

D (m) 
Diamètre du 

pieu B(m) 
Rapport D/B 

Charge critique 
Qc (KN) 

CENTRE COMMERCIAL 
HAMMA – PIEU 03 

24.00 1.00 24.00 3390 

CENTRE COMMERCIAL 
HAMMA – PIEU 04 

21.80 0.60 36.33 1600 

CENRALE A TRIBUNE DE GAZ 
– GHELIZANE PIEU 01 

34.00 1.00 34.00 3950 

CENTRALE A TRIBUNE DE GAZ 
– GHEZINANE PIEU 02 

34.00 0.80 42.50 1670 

CENTRALE A TRIBUNE DE 
GAZ- GHELIZANE PIEU 03 

34.00 0.80 42.50 970 

OA 4/2 – BOUFARIK 
LA PILE 

33.00 1.20 27.5 3070 

OA 4/2 – BOUFARIK 
LA CULEE 

41.00 1.20 34.16 3670 

IMPRIMERIE OFFICIELLE – BIR 
KHADEM 

09.10 1.00 9.10 880 

OA 2eme ROCADE – KHEMIS 
EL KHECHNA 

23.00 1.20 19.16 4710 

NAFTAL - KHROUB 16.00 1.00 16.00 660 

OA 8/1 OUED OUCHAYEH 32.00 1.20 26.66 2710 

STATION DE DESSALEMENT 
GHAZAOUAT - TELEMCEN 

22.00 1.00 22.00 2380 

ACCES NOUVELLE AEROGARE 
- CSCEC 

12.00 0.80 15.00 1270 

NOUVELLE BIBLIOTHEQUE- 
TIZI OUZOU 

18.00 1.00 18.00 4850 

SALON D’HONNEUR 12.70 0.80 15.87 1040 
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ANNEXE 03 

PRESENTATION DE LA FICHE SYNTHETIQUE 

 

FICHE SYNTHETIQUE D’ESSAI DE CHARGEMENT VERTICAL DES PIEUX 

1. PROJET:                                                             

Ouvrage:                                                       Organisme réalisant l’essai: 

Date de l’essai:                                              Localisation: 

2. CARACTERISTIQUES GEOTHECNIQUES DU SITE:  

Nombre de couches formant le terrain:   

Description sommaire successive des couches (A:argile, L: limon, M:marne, Sd: grès, autre 
matériau : Nom complet, symbole à combiner s’il y a mélange). 

…………………………………………………………………………………………………...
Présence d’une nappe: Oui/Non                                 Profondeur/surface: 

Remarques:………………………………………………………………………………………  

Essai pressiometrique:   

Nombre de sondages pressiométriques:   

Z(m)/T.N               
Pl  (kPa)               
Em  (kPa)               
Remarques:………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………...                                                   

Essai pénétrométrique: 

Nombre de sondages pénétrométriques:   

Caractéristiques de l’appareil pénétrométrique: 

Modèle:                                 Poids du mouton:                                   Hauteur de chute: 

Z(m)/T.N          
qc (MPa)          
Remarques:………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………... 
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Essai de laboratoire: 

Nombre de sondages carottés ou à la tarière: 

Mentionner le nombre de sondages, sa profondeur, et les résultats de l’essai:………………... 

…………………………………………………………………………………………………... 

Remarques:………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………... 

4. PIEU D’ESSAI: 

Forme de la section:                                                  Matériau du pieu: 

Longueur totale L:                                                     Longueur encastrée D:  

Diamètre B:                                                               Elancement D/B: 

Mode de mise en place du pieu: 

Résistance à la compression du béton à l’âge de 28 jours: 

Remarques:………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………... 

5. ESSAI DE CHARGEMENT: 

Q (kN)          

V0 (mm)          

Remarques:………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………... 

6. RESULTATS DE L’ESSAI: 

Charge vertical limite Ql (kN):                                                  Pente initiale α (kN/mm): 

Coefficient d’ajustement hyperbolique R (%):                         Charge de fluage Qc(kN): 

Charge Q correspondant à B/10:                                               Tassement résiduel (mm):   

6. RESULTATS DE CALCUL A REBOURS: 

B0.B/Es=                         , R0./Es=                                    ,qs=                              ,ql=                                                     
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Annexe 04-A 

Comparaison entre les charges limites déduites de l’essai de 
chargement et l’essai pressiométrique 

Projet 

Charge limite 
évaluée par 

Lissage 
hyperbolique 
Qhyper (kN) 

Charge limite 
évaluée par la 

méthode 
Pressiométrique 

QPMT (kN) 

Rapport 
Qhyper/ QPMT 

Nature 
du 

terrain 
 

RADIALE OUED OUCHAYEH  
OA 3/2 

5200 4228 1.23 Argile 

0A 0/1 - GUE DE CONSTANTINE 5510 7446 0.74 Argile 

USINE DES METAUX PRECIEUX 
BARAKI 

2820 3615 0.78 Argile 

1200 LOGEMENTS BAB EZZOUAR 7650 9000 0.85 Argile 

282 LOGEMENTS – THENIA 
PIEU 01 

6473 5678 1.14 Marne 

282 LOGEMENTS – THENIA 
PIEU 02 

3890 4744 0.82 Marne 

282 LOGEMENTS – THENIA 
PIEU 03 

8920 10253 0.87 Marne 

ACCES A LA NOUVELLE 
AEROGARE -1989  PIEU 01 

3920 4126 0.95 Argile 

ACCES A LA NOUVELLE 
AEROGARE – 1989 PIEU 02 

9150 11582 0.79 Argile 

HERROUA – ATLAS ASLAN 12500 12736 0.98 Marne 

HERROUA - SCOAL 7330 6265 1.17 Marne 

CENTRE COMMERCIAL HAMMA 
PIEU 01 

3360 4732 0.71 Sable 

CENTRE COMMERCIAL HAMMA 
PIEU 02 

7320 8612 0.85 Sable 

CENTRE COMMERCIAL HAMMA 
PIEU 03 

7890 8865 0.89 Sable 

CENTRE COMMERCIAL HAMMA 
PIEU 04 

2980 2734 1.09 Sable 
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Annexe 04-B 

Comparaison entre les charges limites déduites de l’essai de 
chargement et l’essai de pénétration statique 

 

Projet 

Charge limite 
évaluée par 

Lissage 
hyperbolique 
Qhyper (kN) 

Charge limite 
évaluée par la 

méthode 
Pressiométrique 

QCPT (kN) 

Rapport 
Qhyper/ QCPT 

Nature 
du 

terrain 
 

CENTRE COMMERCIAL CHERAGA 9980 6931 1.44 Marne 

1200 LOGEMENTS BAB EZZOUAR 7650 6322 1.21 Argile 

ACCES A LA NOUVELLE 
AEROGARE - 2005 

7530 6548 1.15 Marne 

ACCES A LA NOUVELLE 
AEROGARE -1989  PIEU 01 

3920 3087 1.27 Argile 

ACCES A LA NOUVELLE 
AEROGARE – 1989 PIEU 02 

9150 9531 0.96 Argile 

O.A 1/2 MAZAFRAN PIEU 04 5540 4991 1.11 Sable 

0.A 1/2 MAZAFRAN PIEU 05 5570 6330 0.88 Argile 

OA 4/2 – BOUFARIK 
LA CULEE 

6400 4638 1.38 Argile 

RADIALE OUED OUCHAYEH 
OA 3/2 

5200 4370 1.19 Argile 

USINE DES METAUX PRECIEUX 
BARAKI 

2820 3065 0.92 Argile 
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Annexe 05 

Photos des étapes de préparation de l’essai de chargement 

 

    

DECAPPAGE DU BETON DE MAUVAISE QUALITE 

 

      

PREPARATION DE LA TETE DU PIEU 
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Annexe 05 

Photos des étapes de préparation de l’essai de chargement 

 

      

 

 

    

LA MISE EN PLACE DU MASSIF DE REACTION 
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Annexe 05 

Photos des étapes de préparation de l’essai de chargement 

 

      

 

 

       

LA MISE EN PLACE DES VERINS SUR LA TETE DU PIEU 
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Annexe 05 

Photos des étapes de préparation de l’essai de chargement 

 

 

     

 

   

LA FIXATION DES CAPTEURS SUR LA TETE DU PIEU 
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Annexe 05 

Photos des étapes de préparation de l’essai de chargement 

    

  

  

L’INSTALLATION D’UN APPAREIL TOPOGRAPHIQUE 
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