
�

 

 

 

 

 

 

�

�������	


�����
����

�����	�
��

�����	�
��

�
�

��������	
�������������

�����	
������

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

�
�

�

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

�������	
���

�����
��������������

�����	�
�����

�����	�
�����

��������	
�������������

�����	
���������������	����

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

�
����#############

��������	

�
��$������%�"
��������
�����	������	�&���������

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

�������������	
���	�

���
�	���������	
���


���������������������	�

� ����

������������

� � ���������� �

� � ������!�

��������	
�������������

���������	����

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

#############

�������	���������������	������

�������

����������	�
�������
�����������������
�
��$������%�"
��������
�����	������	�&��������

������������������������������������

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

�������������	
���	�

�

�����������������������

��
��	���!	
����
��	����

����������������

��
�	���������	
���


���������������������	�

����������� �"�

����������� �"�����#

���������� �

������!�������$�

��������	
�������������'�(��)���

���������	�������	������"��

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

#############����������������

�������������	������

��������������������	��

����������	�
�������
���������������
�
��$������%�"
��������
�����	������	�&��������

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

�������������	
���	�%������&��
�	
��	

������'�����

�����������������������

�

��
��	���!	
����
��	����

�

�����	
�����

����������������

��
�	���������	
����((((((((

�


���������������������	�

�

������� �"������

������� �"�����#

���������� �����	�

�����$�)���

������"���

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

�

�������������	������

�����������	��

�

����������	�
�������
���������������
�
��$������%�"
��������
�����	������	�&��������

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

%������&��
�	
��	

�����'������
�����������������������

��
��	���!	
����
��	����*�
��
���

�����	
���������

�����������������

((((((((


���������������������	�

������ ���)

������� �"�����#� ���)

����	�� � �+

� � �+

�

�������������	����������	�����

�����������	�����������

�
��$������%�"
��������
�����	������	�&��������

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

%������&��
�	
��	�

������������������������

�
��
����

�

((((((((


���������������������	����

���)� �	�%����
��������#��,

���)� �	�%����
��������#��,

�+� �	�%����
��������#��,

�+� �	�%����
��������#��,

��
 !!!!�
"#
!!!���!!$���%!
�&�!������!!'


((((((((((((((((((((

���	�����

���������

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

((((((((�

�	�%����
��������#��,

�	�%����
��������#��,

�	�%����
��������#��,

�	�%����
��������#��,

)����*���*�!�!��
 
������!�!�!!"������+�!!!!
�%���!,�!�����!�&�

((((((((((((((((((((� �-$
.

���	��������������

�

�	�%����
��������#��,�

�	�%����
��������#��,�

�	�%����
��������#��,�

�	�%����
��������#��,�

$!!!)����*���*� � 
/!!������  
0!#!��.�  
���!�-$
 �

���������



��

�

������������	


�

�

�

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

�

�

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

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

�

�

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

���������	���������

�

�

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

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

���������������������
�����

�

�

������������������������	�������������������������$��%�����
�������	��

���&��������
����������

�

�

'�����$��������������������������
��������
��	����������������������������������

��������������(�����)������������	�����������������������	
����
������

����	*��+�����������������
������������	��������������������	
�,

�������
���

�

�

�

�

�



���

�

�

�

�������

�

�

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

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

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

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

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

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

	#������ ���� 	
�� ����� �������� �
���
��� "���� ���� �
�� �
��������
�� 	
�� ������
�� 	
�

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

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

$
� ����
�� ��%
� 	
� �
��
���
� �#����
��
� !� ��� ����
������ ������� 	
�� ����� 	
�

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

������
�
�� 	
� �
�� ������
�� !� �#��	
� 	�� ������
�� &$"'�(� ����� �#
��
� 	
�� 	��
��
��

������������������
���	�������
�������
����
��
��)�
���������
��������
���

�

�

�

������������*����������
����	�����������������
�������
������������
����������
�	
�

�����
��



����

�

�

�

�	�
���
�

�

�

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

����
�����
�����
������
	��
�������������
����
�	
�
���
	�+������
���,���
�����
����

-�
�
�����
��
���
���
������������������
����
��������
��+����
���
���������	��
���


��
����� .������ �
� ���� 	
��	
� �
� �
�������+���� ������
�� +��� �� �
������ ��� ��
��

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

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

������
��� ���� +��,� ��� ��
�
�
	� ��� �
� �
�������� ��� �
� ������
� �
��������� �� �
�

�����

������	
������

-���� ���%
�� ��� �
�
����� ��� ��
�
�
	� +��� �
� 	
������ ����������� ���� �
�����
����

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

������&$"'�(�����������	
���
�
��
������
�����������������	����	����������+�����

�����
����%
�
	��
�
�������
���

�

�

�

�

	
��������*
�����
�������
��������	
�������
������
	����������	�
�����
����������
�

�
����������



���

�

�

�

�����

�

�

/012� 3456� 789� :;� <=<>?2� @A45BCD?2� EF� G2<BF� H85I� 4JK8CL;� :;� MNODP?2� M68C?2� Q4J?5C�A2R4

8C?226B4STNO;�4U4VW�X;�AYTZ[�\BCCW40TBV?46�MNODP?2�M���]^D6�MB^>_�A4BOP>?2�`aI�bN^cd�<ef

4J?4Pgf�@�4IR4hCe2�@�4Ji2Rd���MOi4P?2�f2�M=RTPK�MJg2T6�M=R45C012�A4jk5P?2�El4P?2�<m>?2�n<;�oOK

�Mc4pf�8i2qV?2�EF�r8B^s�MB^>k6�otN[�bN^cd�4B^DWYTDV?2�qi4sY�YTDV?2�up2<;�M68[�fK�oO

MW8;� M68[d�012� A4jk5PO?� M?4>v?2� MB6w4VO?f5CR4M=�8C?226B�xN^?2� aI� yzF� @\BCCW40TBV?46� MNODP?2� M

�A4;qBW4{B;�MB04DU�oOK�qs8B0W|?24D{Y�}BPhC?2�A2fRdf��

� ~4DUf� }BPhC6� }CJB0� xN^O?� E?4N?2� �TlTP?28C?2� M=R45C012� y2Y<V?226B�MNODP?2� M

\BCCW40TBV?46��`aI��TOD?�EPe8?2��wTP5?2fA4k5P?2���;4W86�Q2<LC046�BDs�^?2��nTm?2��OCL;�bN[

MB{B[4CD?2@4J?�X�L[�y2�:{P=�EC?2�MB{B;45=<?2���

��

��

��

��

�

�������������������\BCCW40TBV?2@�EPe8?2��wTP5?2@MNODP?2�M68C?2@YTDV?2�qi4sY@W|?2�A4;qBW4{B;4D{Y��

�

��

��

��

�



���������

�

	�


�

��

��

��
��
�
�
�
�
��
��
��
��
��
��
��

��
��
���
���
�
�

���
���
���
�

���

���

���

���
�

���������

�

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

�

	��
���������������������	������

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

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

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

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

�����!�!�����%&�'�()�*+��,�'��-����./�����-0��12�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�

�����!�!����#�32���*4�(�����./���!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!�!������'1��&3��-�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!�!�����*+��.�/�32�(*����./���!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!�!
���$�-13��-��3��-+���--���-3�(��/��'3�*13*����3�1��&��3���-3�!!!!!!!!!!!!!!!���
�����������������5�/�-,�3�����!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!�!�����&��''�*��(�'�1�*16�'�(�����./����3�3��//����4���/��(�'�,���-'�!!!!!!!!!!��
����!�!�!������16-�/�,���(*�&�����-3�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!�!����	2,23�/�'�3��-�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!�!���7��&��232'�(���-�-3�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!�!�����,��''�+�32�(*����./���!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!�!�����-3���13��-��-3���/�����./����3�/����-0��1���-3�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!�!���$��33���-3��-3��-���3�1�62'��-�(*����./���!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!�!����2/�+�32�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!�!
����/2��-3'��3�'%'38��'�(��&�����-3�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!
!������'1��&3��-�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!
!�����/2��-3'�(��&�����-3�(*�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!
!
����/2��-3'�(��&�����-3�(20����./�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!
!�����/2��-3'�(��&�����-3���*'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!�!������-0��1���-3�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!�!��������3*��'��-��1����!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!�!��������3*��'��-�&�/%�8���!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!�!
����+�-3�,�'�(��/)*3�/�'�3��-�(��,2�'%-3623�9*�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!���
�����������������&�*��/����-0��1���-3�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!�!�����21�&�3*/�3�0�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

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

�����!
!�����20�-�3��-��3�&��-1�&��(��/��3��������2��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��



���������

�

	��

���

���

�
�

���

���

���

���

��

�

�

�

�

���


��


��


��


��


��


��

�

��


��



�


��


��


��


��


��

��

��


��

�����!
!����������./���!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

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

�����!
!������'�����3*��'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!
!����#�'���-�:*+���(��/��3��������2��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!
!�����&&/�1�3��-'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!
!����+�-3�,�'��3�/���3�3��-'�(��/�����������2��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

��������!����;� �;� ��������������� �������� �!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

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

�

�

�����
���%����!������������������������� ��!������������

����$�����

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

��������!����7�����7 �� �$�������� # ���!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!�!����$�-13��--���-3��-3��-��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!�!����$�-13��--���-3��43��-��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

��������!
���#������# ��� ���7��� ��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!
!������'�(��&�����-3��-�21��//�'�(��.23�-�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!
!������'�(��&�����-3��-�./�1'���(*/����'��-�.23�-�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

��������!������� �#��������� �� $$�����#�<�#��<�� �!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!���
������������������� ��� �$��� # ����!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!�!�����-3��(*13��-�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!�!����#236�(��(��/)29*�/�.���/�1�/�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!�!
���#236�(�'�(��/)29*�/�.���,/�.�/�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

��������!������#=����������)��������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!�!�����2-2��/�32'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!�!����7��-1�&�'�,2-2��*4�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!�!
����3�3'>/���3�'�*/3���'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!
!������'�,2-2��/��()�*+��,��,2�3�16-�9*�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!
!������'�()�*+��,�'��-����./�����-0��12��3���''�0'��-�'�/�1/�*2�!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!�!�����3�3'>/���3�'�(��'��+�1��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�



���������

�

	���


��

��
���
�
�
���

���
���
�
�
���

��

���

���

���

���
���
���
���

���

��

���

�

�

�

�

���

��

��
��
��
��
��
��
��
���
���
�


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

����7���� ����#���� ������?��@���;� ��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�
�����!�!������/�-�/�'������'�$��-A��'�'�B��$�C�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�

����!�!�!�������&��3���-3�(�'���''�0'�(��1*/2��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�
����!�!�!�����3�.�/�32��43��-��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�
����!�!�!
����3�.�/�32��-3��-��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�
����!�!�!������'�&��3�1*/����D�#*�'�(��'�*38-���-3�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!�!������/�-�/�'������'���2��1��-�'�B����@���C�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!�!�����3�.�/�32��43��-��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!�!�����3�.�/�32��-3��-��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!�!
�����'�&��3�1*/����D�#*�'�(��'�*38-���-3�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!�!
�����/�-�/�'������'�=��3�--�9*��B�=��C�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

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

�����!!�����-3��(*13��-�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!!����7�*''2���13�+��(*�3�����-�E��236�(��(��#�-�-�.2>�F�.2�E�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!!
����&&/�1�3��-�(�'������'�$��-A��'�'�B��$�C�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!!
!�����2-2��/�32'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!!
!����#�''�0'�(��'�*38-���-3�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!!
!
����*/2�'�(��&�-3�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!!�����&&/�1�3��-�(�'������'���2��1��-�'�B����@���C�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!!�����&&/�1�3��-�(�'������'��/,2���--�'�B��7��C�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

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

�

�

	��
����������!����������!������

�����
���&����	���������������������������!����������!������

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

�������
!����#������������� ������ �� ���������$�����7���7��<���!!!!!!!!!!!!!!!!�

����
!�!����#�(2/�'�3��-�(*����&��3���-3�(*���/�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����
!�!������'�,2�,��//�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����
!�!
�����'��-3��0�1�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����
!�!������'�7�--��*4�(����+G3���-3�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����
!�!����#�(2/�'�3��-�(��/H�-3��0�1��'�/I.23�-�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����
!�!����#�(2/�'�3��-�(��/������//��(*�&�-3�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����
!�!���#�(2/�'�3��-�(��/�-,��-��(����'��5�-�+��*�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����
!�!����#��//�,��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����
!�!������-(�3��-'��*4�/���3�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��



���������

�

	����

���

���

���

���

���

���

�

�

�

�

���

�
�

�
�

���

��
��
���
����
����
����

�
����

����

����

����
����
����
����

����

����

�

����
!�!�����76�'�,��(�'�1�/1*/'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

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

����
!
!�����-3��(*13��-�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

����
!
!�����3*(�'�(%-���9*��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

����
!
!
����3*(�'�&'�*(�>'3�3�9*�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

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

�

�

�����
���'����!�������������!����������!����������� ��!����

��������������������$����

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

��������!�������� �� ������� �$������7�����77 ��� ��������� �!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�

�����!�!����7�2'�-3�3��-�(�'�1�'�23*(�2'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!�!������--2�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!�!
����2'*/3�3'�(�'�23*(�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!
!����#21�-�'��'�(���*&3*���!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!
!����$��1�'�(��3��13��-��3�/�,-�'�(�'�3��13��-'���4���/�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!
!
����3*(�'�&����23��9*�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!
!�������00�1��-3�(��'21*��32�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!�!
!������-1/*'��-�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

��������!
�������?� ���#���;� ��)���#���� �����"� # ���
���� ������� �$������������ ���@��� �����#�;� ��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�

�����!
!����7�2'�-3�3��-�(*�1�'�23*(�2�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!
!������--2�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

�����!
!
����2'*/3�3'�(�'�23*(�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!
!
!�����2&/�1���-3'�6���J�-3�*4�(���*��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!
!
!����$��1�'�(��3��13��-�(�-'�/�'�,2�,��//�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��
����!
!
!
�����-1/*'��-�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!��

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

��$�� �� ��=�=������7@�;� ��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�

�

�

�

�



���

�

�����������	�
��	���
�

���������
������

��� ��������	
���
�
����

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

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

���� ����
��������	
���

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

��� ��	
�����������	��

��� ��������	
�������������	����

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

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

 �� �����
�
��	�������������	�����

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

"�� �����	#�����������	�������	��������	�
���������������������������

$�� ���������������

%�� ��	
������
�����

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

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

&��� ��
	����������
�	����	
���	����
�'�����������	�

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

�� ��������	� ���	
���� (�)� ��� �
	� ��� �����������	� ��� ��������	� ���
*��	��� (�)� ���

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

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

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

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

,�� �������	���������	
���	�	��������
���������������	�����������������������

*�� ���������������
��������	�����������������������
����������

�

����������������

-�� �����
�
��	�������.�������	
���������	���	
�������������	�

/�� ��������
���
��
�������������	��������
*��	���������	����

0�� ��
�������
�������	����
��

1�� ��������
���
��
������������������	���������������	�������������������������������

2� �������	
��3�

4�� 
���
��
�������������	���������	
�����(���
	���������)�����������	�(45)��	���������������
����

��6����������
�����������(47)�

8�� �����
�
��	���
�	����	
�����'�
	���������������	��������������
����������

9� ������
�
��	����$�
��3�

:� ������
�
��	���������	
�������������
	�������������������	�

;�� ���	��
�	�#����	
�����(�;�)�#����
*��	����(;�)�

;����� ���	��
�	�����
*��	������
������������	��������������	�



��

<����� ���	��
�	�����
���������
�
������	����
�
�������	������	����
���	�����
	���������������	�

<�� ���	��
�	������
�
������	�

=.�� ������������		����	�
�	�����������	��
�	�������	
���

>�� ����������
��	�����

�



���������	��
�������





�





�

�������	����


�������







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


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


��������
&
�
��	'��
�(��
)���
��
�������	���
��
��*���
��
� ��
���
�
����
��
+	��,

-����.�
 �����	�
 ����	
 �	��
 ��	,�/��$
 0	�
 ��
 � ��
 �(���'��$
 �����
 ���
 �����
 �(	���


�(����
�
���������	��
���
���
	��	����
��
�	��
1$
2�
��
�����
	���
���
��
��
��	��	��
������


��
���
���3����
��
��
�������
���	���	��
��
�
�����
����$


�(��	�	��	��
 ���
 �����4�	���
 �5�����	����
 ���
 ��
 ���	�
 �	�	�
 �������
 �4
 �����
 �!"6�


���
���
��	�	��	��
�	�	���
������	��������
����
&
��
�7��
��
3	����
��	,�����	���$
��
�(���


��(�
 �����
���
 �����
�!86
���
 ����
��	�	��	��
 ��
 ���3��������
���
 ����
 ��������
&
 ��


����������$
��
����	��
���
���3����
��
�����4�	��

���
�������	�
��
9����
��
�!8��
��
�


����	'��
 ���������
 ��
 ��
 �5��
 ���
 ���
 2���,:�	�
 
 ���
 �������	��
 ��
 �!8;$
 ���
 �����	����


����
 ��
 ���3��������
��
 ���
���
 ���
����������
�����
��
�!<6$
�
����	'��
��	�	��	��
��


�����	���
 ���
 ��
 ���3��������
 ��
 �
 �����
 �	�
 �	��
 ��
 �!<�$
 �(��	�	��	��
 �������
 ���


�����	��
 ��
 �����	���
 �4
 2���,:�	�
 
 ��������
 ���
 ���	���
 �!<#�
 ��
 	��
 ����������


�	������
���
���	�
���	�����
��
�����$
����	�
��
�� ��
���
�����
<6�
�(��	�	��	��
��


����5�����	����
��
����������
��
���
���3������

�������
����	 ������$
=�������
�4������


�(���	��	���
���
��
���3��������
���
����
> �����
���3������
����'��������
�������	��?$


�(	�������	�	��
�(��������
��
���3���������
��
��������
��
�����
�����4�	���
���
��


������
 ��
 ������
 ���
 ��
 ���
��5���
 ���������
 ��
 ������
 �4
 ����
 ��	
 ��
 �����	�����
 ���


����	��
 ���	�����
 ��
 ����	���
 ��
 ��
 3	��
 ���
 �����	���
 ��
 ���3��������
 ��
 �����4�	���


�������
������
����	 ��
�(��	�	��	��
��
����	�4
��
��� �	
��
���	��
���	����
��
�(�����


������	�������
	�����������$


:��
���	��	��
����	3	���
���
����5�����	����
��
��	
��������
��
��)��
��
��
����	��
��


���������
���
 ���
����
��
 ��� �	
 ���3����
��
��������
����5�����	����
����
���	����
 �


���	�����
 ��
 ��� �	
 �������
 ���
 �������
 ��
 ���	���	��
 ���
 �����
 ������$
 ��
 �5��
 ��


���3��������
 ���	���
 �����������
 ����
 ����
 ���
 �(��	��
 �5��
 ��
 ���3��������
 ��


�������
��
�	��$




���������	��
�������





@





��
����	��
��������
�����
���	�����
�����	�
��
���4
���	��
A


• �
����	'��
���	�
��������
&
�
���������
 	 �	�����	����
��������
���4
���	����
A


� ��
 ����	��
 ���	���
 ���
 ���
 �5���'��
  	 �	�����	���
 ���
 ���
 ����	�4
 ���


�������
 ��
 ����'������
 ��
 ���
 ���3����$
 ��
 ���
 ��������
 ���
 ��	��	��4


���������
>��� �	�
���3��������
��
�5��'��
��
�������?$


� ��
 ���4	'��
 ���	���
 ���
 �������
 �4
 ��������
 ��
 �����
 &
 �
 �������
 ���


����'�������
 ��
 ������
���������
 ��
 ���
 ���3������
 ���
���
 3������	��
���	���


���
 ���4
 ������
 ��������
 >3��B	���
 ��
 ���	�	���?$
�3	�
 ��
 ��
 3�	�	�	���
 ��


�	�	�	���
 ���
 �������
 ��
 ������
 ���
 ��������
 ���
 ���
 ��������
 ����
 3����
 ��


3	��	���
��
24���$





• �
 ���4	'��
 ���	�
 ��
 ����	���
 ��������
 &
 �(�����
 �����	����
 ��������
 ���4


���	����
A


� ��
 ���	�	'��
 ���	���
 ����	���
 ���
 ��������	��
 ���
 �(����� ��
 ��
 3����	����	���


��
����
��4	�
������	���
����
�
�����	��	��
���
������
��
����
��
����'������


��
���
���3����
���
��
��
���	���
��
�5��	���$


� ��
 ����	'��
 ���	���
 ��������
 ���4
 ���	��	���
 �����	�����
 �
 ����	'��


���	��	��
 ���
  ����
 ��
 ������������
 ���
 ������
 ��
 ���
 ���3����
 ��
 �����	���


>���4
��
����	���
����	��
���
�
.���
��	��
��
�(����
���
��
����	��
����?�
�


���4	'��
 ���	��	��
 �(	��������
 �
 ������������
 ���
����
 ��
 ���
 ���3����
 ��


�����	���
����
���������
�	��	���$













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

�

#	
�

	
	

�����������	�
���������������
��

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

��������	
	��

���������������������
���
�����

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

����������	�

�

�

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

$	�������	%�	���������	����	������	����	%��	������	�	�������&	"'���()(%���	����������&	����	
��	 ������	 �	 ���"�*	 �	 %��&	 %��	 "�	 %�����	 "��&	 ��'��	 �'����	 %'�	 �������	 %�	 ���������	 �	
%�����*	
�'�!!���	%�	�������	����"�	���	 ��	�����!	%�	 �����	 �����*	+������	��	�����	����	,���	 ������	%�	

%�������	�������*	-����	��%��	���"�����	������	,���	%��������	.	
���� ��	�������	���	�������	���	��	���%�	%�	�'�������	%�	���������	/	
���� ��	�������	���	�������	���	�"��������	%�	�'�������	%�	���������	/	
���� ��	�������	���	�������	���	%��	�"�����*	

��	�������	
*
	�����	���	%�����	�����	%'��������	%�	���������	"������	%'�����	��	%����"���	
���"�%���&	�	�������	���	��������	����%��	%��	��������	�������	��	����(�������*	
	
	
	



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

�

0	
�

� ��

� ��

�
�

�

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

�������� �! "#��
���$%�!�&##'�	

�&( %)�#����#�&*+,�-�,*	

+��%�	%�	�'�������	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
���	���%�	�	����	��	

��1�����	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
���	�	-����	2����	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
�������	"���������	

�"��������	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

���	"��������	�	����	
����	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
+����	������	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
 �%���	%�	������"���	

2"����	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

���	�	����&	�"��	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
+����	������	�"���	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
 �%���	�"��	

	
	
	

��.� ����
������������
����������������������	�

��.��� �/!�#��0�&( %)�#��,� �-1$%"� �,2� 3'�

��	 "�����"���	 %'�	 �������	 ��!��"�	 ��������	 �'����������	 %��	 ���"�����	 "��������	
�������	.	

� ��������	%�	�������	/	
� ��!��"����	%�	�������	��&	��	�"�������	/	
� �	�������	%�	�������*	

��	"�����"���	%'�	�������	 ��!��"�	�'�!!�"���	���	������&	%�	���	����	 ��	����&	�	������	�	
3����	 %��	 "��"���	 ��""�������	 %'�	 �������	 ��������&	 ����"����	 ��	 "����"��&	 �4	 �����	
�'����"����	 %��	 ����	 %�	 ��!��"����	 )	 ���	 ����	 ����5�����&	 ����"��	 %��	 %����"��	 �������	 ��	
���6��*	7��%	��	�����!	�	�������	��!��"�	���	%�����	)	�������	�	�������&	�'�	��	�'�����	���	
�������������	�����	�����������*	



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

�

8	
�

���	�"�����	���������	���	%�!!�����	�����	%'��������	���	������	���	9:��*	
*
;*	

�	%�������&	������	�'�"������	%�	����	!�"�	���&	9:��*	
*<;	

���	����	%�	���������	��	���	�����	��!��"��	������	��������	,���	����������	9:��*	
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a - ouvrage à parement 
vertical

b - ouvrage à parement

incliné

c - culée porteuse d - culée mixte

e - ouvrage avec parement 

d'éléments de hauteur partielle
f - ouvrage avec parement 
de blocs modulaires

g - ouvrage avec parement 
semi-elliptique en acier

h - ouvrage avec parement 

constitué de gabions
i - ouvrage à parement à fruit 
avec retours de nappes 

j - ouvrage à parement vertical 
avec retours de nappes et 
écran désolidarisé

�

a - Mur vertical b - Mur à fruit

tg η   < 1/4

c - Mur ou talus renforcé

incliné tg η  < 1 très incliné tg η  > 1

d - Mur ou Talus renforcé

1 1 1

    η1
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��.�.� �%*' "%&4���� �-1$%"�
	
��.�.������#3 "!*"�,��

��������	 ������	 ��	 ����!�"���&	 "�������	 %�	 �����"����	 ����%��	 ������	 ,���	 ��"������&	 �������	
����	"��������	�	�������	��"�����*	���	����������	%��	���������	%�	�������	)	��������	%��	��	
5��	��!��"��	%�����	,���	���"�!����	����	��	%����	%��	���%��	%�	���6��&	�	%��������	���	"��	
�4	.	

� ��	 ������"�	 %�	 ��������	 ���	 �������	 9��������	 �������	 %�	 ����	 ��	 %'�	 ������	
���"��	%�	����;/	

� ��	������"�	%�	��������	'���	���	����"����*	

7��%	 ��	 ������"�	 %�	 ��������	 %�	 �������	 ���	 �������&	 ��	 "�����	 %'�!!�"����&	 ����	 ��	
%����	%��	���%��&	��	��"������"�	�����"�����	���	��������	%'�%���!���	���	����������	��	����	
�"�%�"�	���	���	"�%�����	%�	���6��*	

7��%	 ��	������"�	%�	��������	'���	���	����"����&	 "����("�	�	 !���	���	 �'��6��	%'��	���%�	
�����"�����	���������	����	��	"�����	.	

• ����	 ��	 %����	 %��	 ���%��	 .	 %�	 %�!���	 ���	 ����������	 %�	 �������	 �	 !�"���	 %��	
"�%�����	%�	���6��*	

• ����	 ��	 %����	 %��	 �������	 .	 %�	 ��"���"���	 ���	 5���	 %'������	 ��	 ���	 ����"��	
%'��������������	���������	"�������%��	���	"�������	%�!���&	�	��	�����	���	
%��	%����	���������	%�"�������*	

��	"����"�	%'�	��������	%�	�������	��!��"�	%���%	%�	���������	!�"�����	���	%�����	,���	
����	�	"���%������	����	%�	"����	%�	��������	.	

� �����������	%�	�������	/	
� !�"���	��	���������	%�	��	����"����	��	"����������	)	���	�����	/	

�
a - ouvrage en remblai renforcé superposés b - ouvrage en remblai renforcé en gradins
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� ���������	%��	"��"���	%�	�������	��	������	��������	%��	�����	/	
� ��"�������	%�	�������	/	
� �������������	/	
� ����������	%�������	/	
� �����������	%�	�������	/	
� �����"���	����	��	�������	��	��	��!��"����	/	
� !��������	�����	��	"������	%�	�������	/	
� ��������*	

	
��.�.�.���&( %1"$"*'��&� �-1$%"�

?	�'�����������	%�	��������	%�	�������	%���	,���	�����	��'��	����	��������	%�	��	������	�	���"�	��	
%�	��	"����"���	%�	!�1�	)	������	���	����������	��������	���	��	���6��*	
?	��	"����	%�	��������	%�	�������	%���	����	"�����	%��	"�%�����	"����������	%��	����������	��	
����	���	�	3����&	%�	��������	%�	"����"����	����	���	%��	���������	��	%�	�'�������"�	��"����*	
?	-����	�������"�	��"���	��������	"�"����	��	����������	%�	��������	�	��!��"��	%���	,���	
�����	�	"���%������	����	��	"����	%�	��������	%�	�������	%��	��������	�	�������	��!��"�*	
?	-���	�%%���!	�������	����	���������	�'�����������	%�	"������	���������	%�	�������&	���	�������	
��	"����	��	��	"����&	%���	,���	���%��	�	����	"�����	%��	��6�����	%'���"����&	���	�������	��	
�����"�	%�	����	%�	��!��"����	%��	��	�������&	��	����	%���������*	
?	��	��������	%�	�������	%���	,���	������	%�	����	��	%�	���"�*	���	���������	��������	��	���	�	
%�����	���	,���	���	�	���"�	�	�����%�	%�	���*	
	
��.�.�5����,3*"�,��*��,(" �,,�-�,*����$%�#* &3*& ���*�3�-!� *�-�,*�6�$�,)�*� -��

?	 ��	 !�"���	 %�	 "������	 �����	 %'��������	 ���	 %���������	 ���%	 ���	 ���	 ����	 ��������	 ���	
���������	����%��	�����	"�����"���*	�'���	��	"��	%��	"�����	%�	���&	%��	����	���������	%��	
�����	 !������	 ��	 %��	 �@������&	 %��	 ����������	 %�	 ���%�	 �������&	 ��"*	 ���	 "��	 "��&	 ��	
��������	%�	�������	����"����	%���	,���	�	��������	%�	�������	!�"���	)	"����"���	��	%�	!�����	
"��������������	����������*	
?	������'��	����"����	���	�������	)	%��	��%�����	�������	%�	%�"����	����%��&	��	"������������	
%��	 ����������	 %�	 %������	 %�	 ��������	 %�	 �������	 ���"	 ���	 ����������	 %�	 ���6��	 %���	 ,���	
����!���*	
?	 ��	 "����������	 %�	 "������	 ����	 )	 �����	 !��	 %���	 ,���	 ���%��	 �	 !�"���	 %�	 ��	 %����	 %�	
�����"�&	%�	 ����	��������	��	%�	 ��	 !�"���	%�	 ��	 ����"����	�	 �������	 ��!��"�*	�	�	%���	���	
��������	%�	���������	%����%�����&	����	���	%��	����	!�������&	)	����	���	%��	���%��	���"�!�����	
�	6����!���	����	����������*	�	�����"�����&	���	����������	%��	���������	���"��������	%�	�'�!!�����	
%�����	 ,���	 ��������	 )	 ������	 %�	 ���"���	 %'������	 ��	 %'������	 �!!�"����	 ���	 ��	��������	 �����	
"����"����*	
	
��.�.�7��	!%"##�& ���#�3�&38�#���� �-1$%"��*�*%"$$��-%4"-%$����#�) %",#�

?	 A�	 "�����	 ���	 ��	 ������	 ��������	 %��	 �����	 ��������	 %'������	 ��	 ���!�"�	 "����"�����	
������	��	��'����	����	"���������	���"	�'���������	%��	"��"���	"����"����*	��	������	��������	
%��	�����	���	��������	!�"���	%�	�'����"����	%��	����	%�	��!��"����	��&	��	"��	�"����&	%�	
��	������	%��	�������	%�	�������*	
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?	 ��	 ������	 ��������	 %��	 �����	 %���%��	 �����	 %�	 "����	 %�	 ��!��"����	 ����	 ���	 ���	
�%����������	%�	"����("�	%�	!���	%�	��	����	�	3����	%�������	%��	���	�������	���"�!����	
��	���6��*	
?	A�	���	�	������	�"�������	%'��������	����	%�	�������	�	��������	%�	"����"����	����	�����	
���	"����	�������	����	��	"����	%�	�������	9���!	��	��	�������	%�	�������	��!��"�	�	��	��%	���	
�"�������;*	�	����	%�"	,���	����	)	�	"����"���	%��	"��"���	����	!���	����	������	��	�����	
���������	�������*	
?	���	���������	%�	�������	���������	����	���	���	����	���������&	���	���������	��������&	��	���	
���������	!�������	��!����	�	%�����	���	,���	��������*	
	
��.�.�9����38,�$�)"���&�!% �-�,*�

?	 ��	 "����	 %�	 �������	 %���	 ����	 "�����	 %�	 ��	 "������������	 %�	 ��������	 �%���	 ���	 ��	
"����"����	����	���	%�	 ��������	%�	 �������	����������	)	 ��	"�����"���	���"	 ��	 �������	%�	
�������	�������*	
	
��.�.�:���')'*%$"#%*"�,�

?	������'	�	���,�����	�������	9�������	����������;	���	�����&	��	��������	%�	�������	���"��	
%�	�������	%�	�'�������	%���	�����!����	)	%��	�����"��	�������	��	���,�����	�������*	
	
��.�.�;��� �! "'*'#�� %",%,*�#�

?	 ������'�	 �������������	 %�����	 ���	 �������&	 ���	 ����������	 %�	 %������	 ��	 %�	 !��������	 %�	
�������������	%�����	,���	"����������	���"	��	��������	%�	�������	����"����*	
	
��.�.�<���) �##"("*'��&� �-1$%"�

?	 �'�����������	 ���"���"�������&	 "�������	 ��	 ����������	 %��	 ���������	 %�	 �������	 %���	 ,���	
�������	 ����	 �'�������	 ���	 "��	 ����������	 �	 �����	 ���	 ��	 ��	 !�"�������	 %�	
��!��"����	��	%�	�������*	
?	�'���������	%�	�'�%�������	���"���"�������&	"�������	��	����������	%�	��������	%�	�������	
����"����	���"	 ��	 ��!��"����	%���	 ,���	 !�%��	���	��	�������"�	���������	��������&	���	
�������	 ���	 ��	 "���������	 �������	 ����	 ���	 "���"�����������	 %�	 ��������	 ��	 ���	 ������	 %�	
�������"�	)	���	�����	%��	��!��"�����*	
?	�'�����������	��"�����	 %�	��������	 %�	 �������	 ���()	 (���	 %�	 ��!��"����	 ��	 %�	 �������	
%���	,���	�������	�!�	%�	�'�������	%�	��	"������������	���"	���	����������	%�	���6��*	
?	 �'���������	 %�	 �'�%���������	 ��"�����	 %��	 ��!��"�����	 ��	 %�	 �����	 ���,������	
��������&	��%��	��	"�����"���&	���	��	�������	����"����	%���	,���	!�%��	���	��	�������"�	
���������	 ��������&	 ������'����	 ������&	 ��	 ���	 %��	 ������	 �	 ����	 ���"�!�����&	 ���%	 "'���	
�"�������*	 ��"�	 ���	 �����"���������	 ��������	 ������'�	 ��������	 "�"����&	 �������&	 ���	
�������*	
	
��.�.�=���,*� %3*"�,��,* ��$�� �-1$%"��*�$�� �,2� 3�-�,*�

?	 �'�����"���	 ����	 ��	 �������	 ��	 ��	 ��!��"����	 %���	 ,���	 �������&	 ����	 �	 �������	 ��	
"������������	���"	���	����������	%�	���6��*	
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?	A�	"�����	%�	!�%��	�'���������	%�	 �'�����"���	����	 ��	�������	��	 ��	��!��"����	���	%��	
������	 "����	 %��	 ������	 %�	 "����������	 )	 ��	 �����	 ��	 %��	 ������	 %'�����"���&	 ��D��	 ���	 ��	
�������"�	��������	���������&	������'����	���	%��������*	
	
��.�.��>��� �**�-�,*�",*� ,���*�3�8'#"�,��&� �-1$%"�

?	��	 "������������	 %�	 !��������	 �����	 ��	 %�	 ��	 "������	%�	��������	%�	 �������	 ����"����	
���"	���	����������	%�	���6��	%���	,���	�������*	
?	�'���������	 %�	 !��������	 �����	 ��	 %�	 ��	 "������	 %�	 �������	 %���	 ,���	 �������������	 %��	
"�%�����	%��	����������	��	���	�������	9���	�������	�����	���������&	�����	�	���&	�����	%�	
"�������;*	
?	�'���������	%��	 ����������	 %�	 !��������	 %��	���������	%�	 �������	 %������	 ��	����������		
����	 ,���	 !�%��	 ���	 ��	 �������"�	 ���������	 ��������	 ��	 ������	 )	 ��	 %����������	
��������������	%�	��������*	
	
��.�.������'$"("*'�
?	��	��	"'���	�"�������&	�	��������	%�	�������	�	����!	%���	,���	�������	���	��	���������	��	
����	 �����	 )	 ��	 ���!�%���	 %�	 ���������	 %�	 ���&	 )	 ������	 %�	 �����	 ���!�"�	 �������	 )	 %��	
������������	��������&	)	����	��'��	"��"��	�������	�	����	��������*	
	
	
��.�5� 	$'-�,*#��*�#/#*+-�#����!% �-�,*�

��.�5������#3 "!*"�,��

��	�������	���	��	���,�����	%�	��	!�"�	���	%'��	����"����	%�	�������	��!��"�&	���	������	��	
�������	 ����	 ���	 ����	 %�	 ��!��"����	 ��	 ��	 �������	 "����	 �'������*	 ��	 �������	 ����	 ,���	
"������	 %'�������	 %���	 9�������������	 �	 ����;&	 %'�������	 %�!��������	 9����������	
"��������	 %�	 �����&	 %�	 ��������	 ��	 ���������	 �	 �"���&	 ��	 %�	 "����	 %�	 ������;&	 ��	 �"���	
%'�������	����	9�������	"��������	%�	�����	��	%�	�������	�	�������������	��	%�	��������	
����������	�	!��	������;*	

�	%�������&	������	��	!����������	%�	�������	%�	�������&	���	�����	�����		9:��*	
*0;	�������.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

+���	 ��	 �������	 �	 !�������&	 "������	 �	 �������	 ���	 �	 ������	 ���	 %'����E��	 %�	 ��������	
%�!!�������	�������	D	�������	
	

� � �

�(+������	����%�	 �(����(!�������	 "(:�������	

��	��������������������
��
�



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

�


F	
�

��.�5�.��	$'-�,*#����!% �-�,*��& #�

���	�������	%�	�������	%���	���	%'��%�����	�	����	���!�������	����	��	�	����&	����	
������������	 ��	 !�����	 "��������������	 �����"���	 ��	 ��	 ����%���	 )	 ��	 !�����	 ������*	 ���	
�������	 %�	 �������	 �	 ����	 ������	 ,���	 %��	 ������	 %�	 �����	 �������&	 %��	 ������	
��%�������	%�	�������	���������&	%��	������	�"����&	%��	6��%������	��	%��	���"�	��	�������	
�����	 %'�������	 %�	 �������	 �	 ����	 ���	 %��	 ��%����	 ��"����!�	 ���	 �'�������	 %��	 %��	
��������	���(�,���	��"����!�*	���	��!��"�����	���	������	���	�������	%�	�������&	����	���	
�'������%�����	%�	%��������!�	%'�""��"����	����	��	������	%��	���	�������	�	����&	����	���	
������	��"����	����	���	�������*	
	

���� �%,,�%&4	 ��	 !$�",�	 8%&*�& 	.	 "��	 ������	 9:��*	 
*8;	 ���	 ���!��������	
%'��	 �����	 ���"�&	 %'��	 �������	 ������	 �����	 )	 "����	 %�	 ���	 �	 �������	
��!��"�	 )	 "��������*	 G���������&	 ��	 �������	 %�	 "��	 ������	 ���	 %�	
�'��%��	%�	
	)	#	�	��	����	���������	%�	
FF	)	<FF	��*	

	
	
	
	
	
	

���� �%,,�%&4	��	8%&*�& 	!% *"�$$�	.	"��	������	9:��*	
*=;	���	 ���	����	"������	��	 ����	
�������	 ���	 �	 ������	 %�	 
	�	 )	 <	�	 ��	 ����	 ���������	 %�	 
FF	 )	 <FF	��*	 ���	 !�����	
%����"�����	 %�	 "��	 ������	 ���	 �����	 )	 �����	 ��%��	 %'����������	 ��	 ���	 �����%��	
���"�!�����	 %�	 "�����"���*	 ���	 !�����	 ��"����������	 �������	 ���	 ��������	
%���������*	���	������	���	�������	���	����	!�"�	�������	%��	%��������!�	%'�""��"����	
�������*	�����	���"���	���	�	������	�����	%�	��"�����	��	%�	�������	��	���������*	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

A�	������	�����	%��	������	���"	%��	�����	%�	�������	�����������	9:��*	
*>;*	

	
	
	
	
	

�

�
�

�

��

�

��	��������

��������
��������

��	���������

���������������������

��	���������

���������
��������������������



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

�



	
�

�

Face avant

���� �%,,�%&4	 ",3$",'#	 .	 �������	 �"����	 �	 ����	 ���!�������	 9:��*	 
*B;&	 ����	 %�	 "H��	
��������	 %�	 "����!����	 ���	 �'�������	 ���	 ��	 �������	 "����"��*	 ��	 �������	 ���	
%'��%�����	%�	�'��%��	%�	#	�	��	��	�������&	�������	��	���	%�	��	����&	%�	�'��%��	%�	
&8	
�*	 �'�"������	 ���	 "��������	 %�	 8FI	 )	 =8I	 ���	 �'����5�����*	 ���	 �������	
"��������	%��	%��������!�	%'�""��"����	����	%��	���	"����!����*	

	
	
	
	
	
	
	
	

���� ?% �","+ �#	 .	 �������	 ���!��������	 �	 ����	 ����������	 "��������	 %'��	 %����	
�"����	9:��*	
*C;&	�������	���	%��	"����!����	����������	��	���	%��	6����	���������	���	
�'�������	 9������������	 ��	 "����������;	 ���	 ��	 �������	 "����"��*	 ��	 �������	 ���	
%'��%�����	%�	�'��%��	%�	<	�&	��	��	�������	������	���	"�������	����	F&8	�	��	
	�*	���	
�������	���	!�����	���"	%��	%��������!�	%'�""��"����	����	���	�'�������*	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

���� �$�3#	.	���	�������	%�	�������	����	��	!����	%�	���"�	���!��������	��	��������	)	��"	�	
����	�	����	9:��*	
*
F;	���	%'��%�����	%������	����	��	��	%�	���"�	��%�������	��	
"����������*	 ���	 �������	 ������	 ,���	 �����	 ��	 ���%��*	 ��	�����	 %�	 "��	 �������	 ���	
%'��%�����	"�������	����	<F	J�	��	8F	J�*	����	�������	���	�	������	"�������	����	
8F	
��	��	<8F	��&	��	 ��	 �������	%�	��	!�"�	���	�����	����	<FF	��	��	8FF	��*	����	��	
����	%�	 ��!��"����&	 ���	���"�	������	,���	 !�����	���"	%��	�""��������	%'����������	
9���"���&	�����&	��"*;	���	���	������	"��&	���	��!��"�����	���	��"��	����	���	����	
��""����!�	%�	���"�*	

	
	
	
	
	
	
	

�

Face avant

��	���������

����
���
������������

��	������������
�����

��	�������� �	���

�

�

�
�

�
�

�



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

�


<	
�

��	�����
���������!������"��
������

�

���� ��*�%&4� �*� !$%@&�#� 1'*�,� A�,� 1$",�%)�B	 .	 �������	 %�	 ����	
����5������	 ��������	 ����	 %��	 ���!����	 ���%��%	 9:��*	 
*

;	 ���	
��!��"�����	���	%'��%�����	"��"���	��	�����	���	"�������	���	
���	 �����	 ��������	%��	�������	��	 ���	��"���	����	 ���	�������	%�	
����&	���"	�	%��������!	%�	���"���	)	�'���������*	

	
	
��.�5�5��	$'-�,*#����!% �-�,*��'2� -%1$�#�

G�����	�	�"���	���!�����&	��	��"���	�����	�	�"���	���!�����&	��	�����	������	%�	���������	
��"����&	 ����	 ������������	 ��	 "��������������	 �����"���	 ������	 ��	 ��	 !�����	 ����%���	 )	 ��	
!�����*	
	

���� ��%&4� #�-"C�$$"!*"@&�#� �,� %3"� 	 .	
�������	 %�	 �������	 "���%������	
�	 �H���	 %'�"���	 "�����	 �	 !����	%�	
��	 %����	 �������	 ��	 %�	 $	 9:��*	

*
<;*	���	�������&	���	���	���"��	

����5��������&	��	%'��%�����	��	���������	
%�	<	 )	 0	��&	��	�������	 %�	<8F	��	)	0FF	
��	 ��	�������	 ��������	������	 %�	 �������*	 A��	 ���	����	 %�	 �����	 ���	 �����	 ���%�	
����5�����	����	��	6�"���	���"	���	��!��"�����*	

	
���� � �"$$"#�#�&�'��,�%3"� 	 .	���	�������	%�	�������	������	,���	"��������	%�	������	

%�	��������	���%�	����	�����&	����	�����	�	����	)	�'����	%'�"������	�����	9:��*	
*
#;	���	
�������	 ������	 %�	 "�!!����	 ��%��	 ��	 "�����"���*	 ������'���	 ���	 ��������	 ����	 %��	
��������	 �"����&	 "��	 �������	 ������	 ,���	 ����"���	 )	 %�	 ��	 ���������	 ����	 ������	
�'������	)	���	�����	%�	��	���!�"�*	������'���	���	��������	����	%��	��������	�����"���	
��	 )	 !����&	 "��	 �������	 ������	 ,���	 �����	 %�	 "���	 ��������	 %�	 "������	 ��	 %�	 ������	
"�����&	 ��	 ,���	 %������	 %'��	 ����	 �	 �������������&	 �	 �����"�����	 ����	 ���	
�����"�����	 �����������	 ���	 "������	 "��&	 "��	 �������	 ������	 ,���&	 ����	 !���&	
��"�������	���	%�	����	���6���	��	%�	����	"����	 �	���"�*	���	 �������	������	 ,���	
��""��%��	 ��	 �	 ���	 ��!��"�����*	 �������	 �����	 %�	 �������	 ���	 ��"����!�	 ��	
����������	)	%��	��������	�����"������*	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

�

�

� �

�

��	���������	����������"���
����	
�

��	��������#��������	����
������

�



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

�


#	
�

���� �%1"�,#	 .	 ���	�������	%�	�������	������	�����	,���	"��������	%�	"����&	��	������&	
!�����	 )	 ������	 ����	 %�	 ����������	 �	 ��������&	 ����	 %�	 ��������	 �	 !��	 %'�"���	 ������&	
��������	��	���,��	%�	���������&	����	%�	��������	%'�"���	���%�	��������	9:��*	
*
0;*	���	
"����&	��������	%�	"������	��	%�	������	"�����&	�������	%'��%�����	%�	F&8	�	)	
&F	�	%�	
�������&	 <	 �	 )	 #	 �	 %�	 �������	 ��	 F&8	 )	 
&F	 �	 %�	 ���!�%���*	 ���	 "����	 %�	 �����	
������	 ,���	 !������	 ���"	 ��	 �����	 ���	 ����	 %�	 ��""��%����	 ���	 !��������	 ���"	 ��	
��!��"����	���"����*	

	
	
	
	
	
	
	

���� �,�&#	 .	 ���	�������	%�	�������	������	��������	"�������	
�	 %��	 �����������	 9:��*	 
*
8;*	 ���	 �����������	 ���	 %�	
������	 ���������	 ��	 ���	 ����������	 %�������	 �	 ���"�"�	
%'��	�����	���	�'�����	����	"��������	��	�������*	

	
	
��.�5�7��	$'-�,*#����!% �-�,*�-�&#�

��������	����������	%'�	�������	"��������	���	��	���������	��	�	����������	���	����%���	)	
��	 !�����*	 �'������	 %�	 �������	 ���	 ��	 ����	 "��������	 �������	 ���	 ��	 �������	 %��	 K)	
����������L	 9:��*	 
*
=;	��	 ��	 ��!��"����	%�	�����	 �������&	 "�������	%'��	������	��	%'�	
����������	 �	 ��������&	 ��	 %	 �	 ��������	 �	 !��	 %'�"���	 ������&	 �'���%	 �	 %�����	 %�	 �������	
��!��"�	%�	������	)	���������	��	��������	%�	"�����	"��"��	��""������	%�	�������*	�������	
%��	�������	�	��������	��	%��	���������	�	!���	 �������	���	��������&	 ���	������	,���	���,���	��	
%������	%'�	����������	%�����	)	�������	��	�����"���	"����	�'������	�����!�"�����*	
?	+���	"��������	%��	�����	%�	"�	����	���"	�	��������	�""�������&	�'����������	%'�	"�!!����	
����������	���	%�	��������	"������*	
?	 ���	 �������	 %�	 �������	 ������	 ,���	 �����	 "��������	 %�	 "�������	 �	 �������	 �������	 %�	
�����*	+���	"��	�������	%�	�������	%���	K�	��"L&	 ��	���	���!������	%'���������	 �'������	%�	
�������	%��	��	��!��"����	���"����	"����	����	��	�������	)	������	����������*	
?	���	 ��	 �������	 %��	 "��&	 ���	 �������	 %�	 �������	����	 !��	 �'��6��	 %'��	 ������������	 ��	
%'�	 �����"����	 ����	 %���������	 �	 ���,�����	 �������*	 +���	 �������&	 ���	 ������	 ,���	
��"�������	%�	����	���6���*	
	
	
	
	
	
	
	
	

�

�

��	�������������������	
��

��	��������$���
���������
���	���

��	�������%
�����
��
��
��	��

�

�Sacs

�



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

�


0	
�

��.�7� ��,2� 3�-�,*�
	
��.�7����� -%*& �#��,�%3"� �

���	��!��"�����	�����������	����	!����	%�	��%��&	%�	������	��	%�	��������	���%��&	��	����	
!����	%�	��������	�	!��	����������	������	9:��*	
*
>;*	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

�

�

�

�

�

�&� �
�������  �
��������������
��

�&�'�������!��������

�&�#����

�&�(������

��	��������'��������
������

&� �����

�

�

�



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

�


8	
�

��.�7�.��� -%*& �#��,�!�$/-+ ��

���	��!��"�����	��������������	����	!����	%�	��%��	��	%�	�����&	���	�"�����	���������	
���	%�!!�����	�����	%��	��!��"�����	���	%���	���	9:��*	
*
B;*	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

�

�&� �
���

�

�&�(������

�

�&�)�����

�

�&���������������	�����

��	��������'��������
��	������

�

�
�

�

�

�

�



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

�


=	
�

��.�7�5���(%,*%)�#����$0&*"$"#%*"�,����)'�#/,*8'*"@&�#�!�& �$�� �,2� 3�-�,*�

� �����������	%��	"���"�����������	��"������	%��	����/		
� ��%�"���	%�	 �'�������������	%��	���������	%'������	 ���"	 ���	 ����	 �	���"�	 ��	

%�������	%��	���������	%�	�����/		
� ��%�"���	 %�	 ������	 �%��������	 %�	 ������	 ��	 %�������	 %��	 �����"��	 %�	

����!���	%�	��������/		
� ��%�!�"����	 %��	 ����"�����	 ���������	 ��	 !�����������	 ����	 �	 ��������	 ���	

"���"����/		
� %�������	%��	��������/		
� "������	%�	������	���(�����	%'����"�	������/		
� ��%�"���	%��	%�����	%�	"�����"���	 9�����������	%�	 ����������	��%��	 ��	�����%�	

��������;/		
� ����������	%�	��	��"�����	��	%�	��	���������	%��	��������/		
� �����������	%�	�'����"�	������	%�	�������/		
� �����������	%��	"�M��	%�	"�����"���*		

	
	
	
	
	
	
	
	
	
��.�9� �'3%!"*&$%*"2�

���	%���	��������	�������	���	"���	�����	%�	��	����	N:	�N	
00>8*	
?	��	 �������	
*<	%��	%��	��������	%'����������	%�	%�!!�����	 �����	%�	 ��������&	 ������	 ���	
�����"�����&	���	��!��"�����	��	���	��������	/	
?	 ��	 �������	 
*#	 ���������	 �	 �������	 %'�!��������	 "�%�����	 ���	 ���	 �����"�����	
"�������&	���	���!����"��	��	%��	��������	���	����	����%��*	
	
	
����������������

9�;	 ��	�O�	O�	���	�������	�	"����"����	"�������&	%��	���������	%�!!��������	������	��	���%����	
����	��	�������	��	���	��!��"�����	��	�������	%��	�!!����	��������������	%��	���	����"���*	
9�;	 A�	"�����	%'�������	�'�!!��	%��	����������	%�������	%�	����������	���	���	"���"�����������	%�	
��������	%�	�������*	
9";	 ���	����"��	�������	�"�������	��	�������	�����"������	.	����	%�	!��������	�����&	�����%�	
%�	"����"����	"�����	���	%�	��	�����	�	���	��	%��	"�%�����	"����������&	�"������	���������	%�	
"��"���	%�������*	
9%;	 A�	"�����	%'�������	�'�����"���	����	��	��������	%�	�������	��	��	��!��"����	����	���	
"�%�����	%'���"����	��	���	"�%�����	)	���	�����*	
9�;	 A�	"�����	%'�""��%��&	�	"����	%�	"�����"���&	��	�������	�����"������	��	"���H��	%�	
�'��������	%��	�������	%�	�������	9��	"��	�"����;*	

� � � �



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

�


>	
�

�������
���	���
���	
����������������*��
�	���
���������
���

	

��2����	��	
�2-P A2$	��	
 ����2A	

	 ������	
	 ������	<	 ������	#	 ������	0	

	 	 	
��������	
%�����	

��������	
���������	

��������	
������%�����	

���	!�	

	
����"�����������	
�����"������	

Q	��%����	
�!������	)	BF	R�	

S	8	Q	 S	
<	Q	

<	)	#8	
Q	


<	)	#8	
Q	

T	#8	Q	 2�����	

	 	
Q	��%����	

�!������	)	<F	R�	
*�*	 *�*	 S	
F	Q	 T	
F	Q	 S	0F	Q	 	

	 	
A%�"�	%�	
������"���	A+	

*�*	 *�*	 *�*	 S	<8	 S	<8	 	

	

2++�A�2-A�N�	

	
+������	%'�������	��������	)	%��	
��%�����	��D��	)	%��	%�"����	
����%��	

2	 �	 �	 �	 �	 �	

	
����"�����	���������	%��	"�����	%�	
���&	%��	�����	!������	��	%��	
�@������	

2	 2	 �	 �	9�;	 �	 �	

	
����	�	�������	��!��"�	%�	���%�	
�������	

2	 2	 �	 �	 �	 �	

	 -����	��!��"��	%�	���%�	�������	 2	 2	 �	 �	 �	9�;	 �	9�;	

	 ����	��	�����	��!��"��	"������	 2	 2	 2	 �	 �	9";	 �	9";	

	

 �N:� ����N-	

	
��%��	��	������	��%��	������	
9�����������	��	%�	��������;	

2	 2	 �	9%;	 �	

	
��%��	��	������	��%��	)	�����	
�%����"�&	���������(�"������	
9�����������	��	%�	��������;	

2	 2	 �	 �	9%;	 �	

	
-�������&	���������&	�������&	�����	
9�����������	��	%�	��������;	

2	 2	 �	 �	9%;	 �	

	
G����������	%������	9)	������������	
����5�����;	

�	 2	 2	 �	9�;	

	

�U�-V��	��	+2 ���N-	

	  ���%�	 2	 2	 �	9�;	 �	

	 ����(!�������	 2	 2	 �	9�;	 �	

	 :�������	 2	 2	 2	 �	 �	9�;	

	

	
����%�	.		 2	.	������	�������	

�	.	���!���	�������	
�	.	��6��	)	��	���%�	�����"������	
�	.	�	��"����%�	

	
	



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

�


B	
�

�

+�����	%�	
�������	%�	�������	

����������

�����������	���
���	
����������������*��
�	���
���������
���

-U+�	��	
+2 ���N-		

 �N:� ����N-	
�2-P A2$	��	
 ����2A	

2++�A�2-A�N�	
+ AN�A+2���	

	
	
	
	
	
	

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

	
$�������	��	����	������	
���"	�	��������	%�	
�������	���������*	
���	��������	
������%������	������	
�����	,���	��������	����	
"�������	�����"�����*	

	
$�������	��	����	������	
����	���	����	�����"���&	
��"�������	��	�	"�����&	
������������	�	
���%��&	��	%��	"�����	%�	
���*	
���	����	���"	�	�����	
!����	������	,���	
"��������&	��	��	���	���	
)	���	����	��"������*	
	

	 	
�������������	��������	
���"	%��	����������&	%��	
���������	�	��%��	�	
�"���	��	%��	��������	
���%��*	
���	��%��	%�	
��������&	%��	
���������(�"������&	��	
%��	������	�	�"���	
������	��������	,���	
���������*	
	

	
��������	%�	�������	
���������	���	"����"�	
9���!	��	�'������	
%'�""��"�����	�������	
��%	��	�������	����(
!�������;*	

	
$�������	��	����	������	
����	%��	����	�����"���	
�����	%�	��������	
������&	��"�������	��	�	
"�����&	��	%��	�������	
"�����	%�	���*	
���	����	���"	�	�����	
!����	������	,���	
"��������&	��	��	���	���	
��"������*	

	 	
$�������	%'��%�����	
���"	%��	���������	�	
��%��	�	�"���*	
	

	
$	�������	���������	%�	
���	�������	���	
��"����%�&	�	�����"�����	
����	���	����	%�	���%�	
�������	���������	��	
���������"����	9�������;*	
	

	
����	��"�������	
�"����	����	���	
�����������	%�	���"J���	
�	���"*	+���	�	
������	"�������	����	
8FI	��	=8I*	

	 	
$��������	�������������	
���"	%��	���������	�	
��%��	�	�"���*	

	
��	����	������	��������	
���"	�	��������	%�	
�������	���������*	
���	��������	
������%������	������	
��������	,���	��������	����	
"�������	�����"�����*	
	

	
����	�����������&	
�����"���&	)	!����	��	
�"����*	

	 	
$�������	��	����	������	
���"	%��	����������&	%��	
���������(�"������	��	
%��	��������	�	�"���*	
�	������	�����	%�	
��!��"����	9��%��	�	
�"���	��	�	��������;	
������	��������	,���	
��������*	
	

	
 ������	���������	%�	
���	�������	��"����%�	
����	�������	���	
"������"��	%�	������	%�	
��������	%�!!�������	����	
��	�������	��	���	
��!��"�����*	

	
��	����	������	��������	
����	%��	����	
�����"���&	�	���%��&	��	
)	!����&	��	%��	�������	
"�����	%�	���*	

�

�

+�����	%�	
�������	����	

��������

+�����	�"�����

�

�

W��%�������

���"�	��%�������	�	
�����



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

�


C	
�

�������	%�	�������	
��	�������	����	�	

���%����

�

�

+������	)	����������	
9���	"�!!����;�

	 	 +��"��������	�������	
���"	%��	����������	�	
��������*	���	
��!��"�����	���	
%'��%�����	"��"���	)	
��	�����	���	"�������	���	
���	�����	%��	�������	��	
���	��"���	����	���	
�������	%�	����&	���"	
�	%��������!	%�	���"���	)	
�'���������*	
	

��������	%�	�������	
���������	��	������%�����*	

$������	��������	����	
%��	����	�����"���*	

	 $������	��	����	������	
���"	%��	����������	�	
��������&	%��	���������	
�	��%��&	%��	
���������(�"������	��	
%��	��������	�	�"���*	

��	����	������	�������	���"	
%�	��������	%�	�������	
���������*	
���	��������	������%������	
������	��������	,���	
��������	����	"�������	
�����"�����*	
	

����"�����	%�	
���������	�����"����&	)	
!����	��	�"�����	��	
������������	�	
���%��*	
���	��������	�"����	
���	����������	
������	����	������	��	
"���������	��������*	
���	��������		
�����"���	��	)	!����	���	
����������	%������	)	
�'�������	���	�	����������	
9�	�����"�����	����	���	
�����"�����	�����������;	
��	���	�	�����������	%�	
"������	��	%�	������	
"�����*	

	 +��"��������	��������	
���"	%��	���������	
�����������&	%��	
����������	�	��������	��	
%��	�����������	9������	��	
�	������&	��	��������	
"���������	���"����;*	
��	��!��"����	���	
����%����	��	%��	��	
����������	%�	��	����	
%�	�����*	

��	����	������	�������	���"	
%�	��������	%�	�������	
���������*	
���	��������	������%������	
������	��������	,���	
��������	����	"�������	
�����"�����*	
	

�������������	��������	
����	%��	����	�����"���	
��	)	!����&	������������	
�	���%��*	

	 G���������&	�����������&	
���������	�	!��	%'�"���	
������*	

+���	"�����%��	%��	
���������	!��	�������	%��	
�����������	%������	���	
��������*	

-����	!��������	�"����&	
%�	�'��%��	%�	
D
*	
���	��	�������	%��	"��&	
"��	�����	���	�����������&	
���	������������	��	���	
�����"����*	
	

	 G���������&	�����������&	
���������	�	!��	%'�"���	
������*	

+���	"�����%��	%��	
���������	!��	�������	%��	
�����������	%������	���	
��������*	

����	�"����	��	)	!����*	
���	�����	���	������	
�����������&	���	
������������	��	
�����"����&	��	
��"�������	%�	����	
���6���*	
P�������	�������	����	
���	����	�����"���&	���"	
�	�"��	�%���%��	�	
����	%����	�'�������*	
	

�

�

-�������	���%��

�

G������

+������	)	
����������	9���"	
"�!!����;	��	�	��"��



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

�

<F	
�

��5� �����������	��

��5��� �'2","*"�,��*�! ",3"!�����$%�*�  ��% -'��

��	-����	2����	 9:��*	 
*
C;	 ���	 ������	 �	 ����"���	 %��	 ��������	 ��	 %��	 ���������*	����	 ���	
�����	���	��	 �%��	 ����	������	 .	"����	��	 ������	��������	����	 ���	%���	"���������	��@"�	
���	 �!!����	 %�	 !��������	 ���	 ��	 %���������	 ���	 �����	 %�	 "���"�	 %�	 ���	 ��	 %��	 ���������*	
�������	 ��	 �����!	 %�	 -����	 2����	 ���	 �����"���&	 ���	 ���������&	 ���	 ��	 �����	 %�	 !��������&	 ��	
������	 �	 ���"���	 ��	 ��������	 ��	 ���	 ��	 "������	 ���������*	�	 ������	 ����	 �	��������	
"��������	�������	���	�!!��	%�	�������	��������	���	�������	���	���������	���%�������	%�	
����	"����&	�	�����"�����.	

� ��	���������&	���	������	%�	��������	%��	��������	!�%��	%���"�����	���	%��	����	%�	
!�%����	"������������	��	���	%��	�����	���	�������*	

� ��	���%�	�������"�	���	�	���	%��	�!!����	���������	��	%��������*	
� ��	����%���	%'���"����&	��@"�	)	�'������	%'�������	���������	���!��������*	
� �'����������	 %��	 ��������	 %��	 ��	 �������	 ��	 ��,��	 )	 %��	 ����������	

��"����"�������	������*	
� ���	�"������	"���%�������*	

	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

��5�.� �� �-1$%"�

���	 ���������	 %�	 �������	 ������	 ,���	 ����	 %��	 ����	 �������&	 ����	 %��	 ���������	 %'������	
�%���������*	A��	�	%�����	"�����	�	�����	��������&	�	�������	������"����	9���	����	�������;&	�	
%�"����	%����������*	
��	�������	%�	"��	���������	����%	)	%��	"�������	���	%��������*	�	%�������	�����	"���("�	.	

(	%'��	����	%��	"�������	�����"������	9���������;	/	
(	%'�����	����	%��	"�������	"��������	��	���"���"��������*	
	

�
Armature

Ecailles

Remblai

��	���������	
�������	
����
�����
�#���'����
�



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

�

<
	
�

� � "*+ �#�)'�*�38,"@&�#�A!8/#"@&�#B�
�����	���	"�������	%�	"����	��	%�	�����	�	���	%��	��������	"���������&	���	���������	��������	�	

�����	 �����	 %�����	 ��������	 ��	 "�����	 ��������������	 "�����	 ���������	 %��	 ��	 5��	
���"��	%�	���������	"�(%������	.	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

+,& 	.	 '
��� �� ��	���
�� �
��
� ��� �	�� ������ ���� �� ��������� ������� �� �	
�	����� ��
�� ���
�	
����	
������������
�������-�

(	+���	 ������!���	 ���	�������	���������������&	 ����	 ���	���������	"��������	����	%�	
8	Q	
%'�������	�!�������	)	BFX�	���	�""�����	���	�����	������&	����	�������	��'���	�	"��������	
���	 %'�������	 ����������	 )	 <8F	 ��	 9�	 �����"�����&	 ��	 %����������	 %�	 ��	 "�����	
��������������	 %��	 �������	 !��	 ���	 ��%��������	 �4	 ��	������	 %�	 �'����	 %�	 !��������	Y	
'���	���	�"�������*	

(	 A�	 �	 ����	 ����	 %�	 ����!���	 ��	 "��!!�"���	 %'��!������	 %�	 �������	 ��	 Z	 �=FD�
F	 9�=F	 ��	 �
F	
����������	 �����"�������	 ���	 %��������	 %��	 �����	 ����	 ��������	 ���	 ���%�	 %��	 �����"����	 %�	
%�������	 �!�������	 ����������	=FQ	��	
FQ	%�	���%�	 �����;*	���	 ��	"��	�4	��	������	S<&	 ��	�	
������	����	%�	%��������	�'�������	�	"������"�*	

� �% %3*' "#*"@&�#�38"-"@&�#��*�'$�3* �38"-"@&�#���#� �-1$%"#�&*"$"#'#�
���� � -%*& �#�-'*%$$"@&�#�

+���	���	��������	"������	����	%'���&	���	��������	%�����	����%��	���	"�������	"��������	��	
���"���"��������	����	)	��	%���������	%��	���������	���	.	

• �����������	%�	���	������	����������	)	
FFF	[*"�	/	

• +\	%�	�'���	��������	"������	����	8	��	
F	98	]	�\	]	
F;	/	

• �����	�	����	��������	/	
?	�����	�	���	"��������	�!�������	)	<FF	��DJ�	9��	]	<FF	���;	/	
?	�����	�	���	���!����	�!�������	)	
FFF	��DJ�	9^���

��_	]	
FFF	���;	/	
?	 �����	 �	 ���!����	 ������	 ��������	 �	 "�"�������	 %�	 ���!��	 �!�������	 )	
#FF��DJ�	9�S#FF	���;	/	
?	���	%�	��������	���������*	

�

2
0

0

40

50

60

70

80

90

100

30

1
0
0
0

5
0

0

2
5

0
m

m

0

10

20

UTILISABLE

1
0
0 2
0

5
0

1
0 5 2 1

0
.5

0
.2

0
.1

5
0

µ

(1)> 25UTILISABLE si

2
0

µ
1

5
µ

1
0

µ

5
µ

2
µ

1
µ

0
.5

µ

0
.2

µ

SABLE FINCAILLOUX

TAM ISAGE

GRAVIER GROS SABLE ARGILE

SEDIM ENTATION

LIMON

P
A

S
S

A
N

T
S

  
 (

%
)

5
0

1
0
0

20

10

0

m
m

2
5

0

5
0

0

1
0
0
0

30

100

90

80

70

60

50

40

2
0

0

CAILLOUX

UTILISABLE si

LIMON

SEDIM ENTATION

0
.5

GROS SABLE

DIAMETRES  (mm et µm)

125

1
02
0

GRAVIER

TAM ISAGE

UTILISABLE

1
0

µ
1

5
µ

2
0

µ

5
0

µ

0
.1

0
.2

SABLE FIN

0
.2

µ

0
.5

µ

1
µ

2
µ

5
µ

> 25 (1)
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����,���	 9�\	S	0	��	�\	T	

&8;&	������	���	 ����	 ��	 "�����	%�	%����	%'����������	%�	 �'�������*	
9N����	+�	N:	+	C0(<>F	2���	:*0*8;*	

��	��������	 ������	 "�������	 �	������	 %��	 ��	 +\	 ���	 ����������	 �����&	 ��	 ����&	 %�	 "�	 !���&	
���������	��	�""��������	%�	�������������	%��	�������	%�	��!��"����*		
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��	�������	���	 ��	!�"�	��������	%�	�������	��!��"�*	 A�	'�	��'��	!�"���	 �������	%��	 ��	
��!��"����*	���	!�"����	���	���	��������	.	

� ��������	 ��	 �����!	 %�	 �����	 ��������	 ����������	 ��	 �	 �����"�����	 %�	 �'������	
�����!�"�����	/	

� ��������	���	�!!����	%��	���	��������	%��	������	/	
� ������	���	��������	��"����	������	�!!�"���	��	�������	/	
� %'�	����	%�	���	�������	����������	���������	 �'������"�	����������	%�	 	 �'�������	

9�������	����	���	��������	�	�"������;*	

-����	�����	%�	��������	�������	.	

� ��	 �������	 -'*%$$"@&�&	 ���	 ��6���%'���	 '���	 ����	 �������*	 +���	 �!�������&	 ��	
�'��������	 %'�������	 "���%������	 )	 ��"���	 ����(����������	 ����	 %�!�������	 ��	 ������	
���()(���	%��	��������	����"���	���	��	���	%�	�������	"�	����	%�	�������	'���	�������	
��')	��	"�����"���	%'��������	�4	���	���������	%'�""����������	��	%�	��������	!��	
���!����	%��	�������	%�	��������	������*	

� ��	!% �-�,*��,�'3%"$$�#�%�	����	���!�������	����	��	�	����	���	���	����	��������	
����%�*	�	%�������	.	

• +�����	%�	�������	���������	.	9:��*	
*=;	���	���	����	"������	��	����	�������	
���	�	������	%�	
	�	)	<	�	��	����	���������	%�	
FF	)	<FF	��*		

• +�����	 %�	 �����	 �������	 .	 "����	 ����	 ��	 �'�%����&	 "��	 ������	 9:��*	

*8;		���	���!��������	%'��	�����	���"�&	

� �$�3#	 .	 ���	 �������	 %�	 �������	 ����	 ��	 !����	 %�	 ���"�	 ���!��������	 �	 ����	 �	
����	 9:��*	 
*
F;	 ���	 %'��%�����	 %������	 ����	 ��	 ��	 %�	 ���"�	 ��%�������	 ��	
"����������*	
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"��������	8F�0��	��	08�8��	/	
?		�����"�����	"�������*	

• �"������	.	
?		������	Y
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FF��	/		
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?		�"����	�����	��	�"������	����	%��	����"�����	���������	��	%��	�������	��%������	
�������!�*	

• N�����	
?		�"����	�����	��"��	��	�"������	����	%��	����"�����	�����������*	

� 2��������	+��������	.	9�������	.	+ 2b��(<�;	

���	���������	���	"���������	%�	
F	 !���"����	%�	 !���	%�	���������	)	�����	 �������"�	�����	
%��	��	����	%�	�����������	�����	%�����	�������	��	���	%�	"�����	9:��*	
*<F;*	
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� �����������	/	
� "����"����	%�	��	"��"��	%�	���*	
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• ������������	 %�	 �������&	 ���"	 !�%����	 )	 ��(�����&	 ����������	 )	 �	 ���	 "��������	
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A	��	������	���	������	-	���	��	����	�������#	�����	������	����	�������	�����	��	��"��	B'	���	

����������	�*�������������	���	�����	 ��	�����	������	����������	&	��	������	����$�	��	����	

��	��	������!����	��	������	��	 ��	B	��"�����	�$��	�����������	��	���	5C�	@	
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-���	 ���������	 ���	 �������	 ��	 ������	 ����	 ���	 �������������#	 ��	 ��	 �����	 &	 ���*	�������	

���������	����������	 ��	����	�������	,������	��	�� ����!��	�����,	��	,������	��	�� ����!��	

"��!��,'	���*�������	��	���	���*	�������	���*��� ��	��	��	��+��	���$����'	4	������#	��	�������	

��	 9����	 ����$��	 ��	 ����������#	 ������$�����	 ��	 ����������	 ���%������������#	 ����	 :���	����	 ��	

$������	����	����	��$��"�	��	�����	����'	����	��	�������������	��	��	���������	�����	���	9����	

�����	 ��	������	��	F	
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	'<	�����	 ��	�����	��	�����	��	�����������	����	��	���!���	����	������	��	

�������������	�*�����������	�������	���������������	���	���	����	��	�����������	��	���	�����	

��	 �����	 ��	 "������	 ���	 �*������������'	 ���� ����	 ����	 ���?����	 ���	 ��$��"��	 ��	 ����������	

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

������� ���	���	������	 ��	�	�	����	��	�����	����	���	��$��"��	��	������	���������'	�����	
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��	���'	

�����	 ��������	������#	 ����	 ��	 �� ����!��	 "��!��#	 �	 �	 �?����	 ��	 ��+��	 &	 :���	 �����!������	

 ��$������	&	��	��������	����	���	���	��������'	����	��	����� ��#	��	���$����	����#	��	��������#	

��	 ?��������	 ���	 ��$��"��	 ��	 �����	 ����	 $��	 &	 $��	 ��	 ��	 ���!����	 �������	 ��	 ���$���	 ���	 ���*	

��������	  ��	 ����	 �*�������	 ��%�����'	 6��������#	 ����	 ��	 ���	 ���	 ����	 ��	 "������	 ���	

�*������������#	 ��	 ���	 �����!��	 ��	 ��	���������	 �����	 ?������������	���	 ��	������	��	 �� ����!��	

"��!��'	

	

��*��� �&�,�$��$��'-&.)�'�(���'��"'�

��	 ��������	 ��	 ��	������	 ��������	 &	 ��������	 ��������	 ��	 ��������	��*����	 6��*	 &	 ������	 ���	

�����������	 ��	���*������	����	��	���	��	���!���	��	��	�����'	4�	�����	��	��������	��*�����	�#	��	

����������	��	������������	����	 ��	 ���	 ���	�����	��	 ���	 �����������	$��������	G$#	 ��	����9������	G�	

����	����	�����������'	-��	������	��	�������#	���	�������������	����	"�������	�������	����	���	

��	����	�����	�����	���*	����	�����������	;/�"'	
'H='	)�	����	 ��	����������	���	�����������	G�	

����	 ����!���	���	���	���������'	
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����������	$��������	;/�"'	
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(K	 ������	�����������	��	��������	������ ���'		
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��	������	��	�� ����!��	"��!��	��������	&	��$���"��	���	�����	��	�������	�����������	�����	��	

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

�����������	���	��������	��	!���	��	���$���	���	:���	�����	���	���	��"��	��	�������='	������	

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

����	��	������	���#	��	$�����	��	�����	��	,����,	;/�"'	
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)�	�����	�����	 ��	��	����	���	������	��*	�������	������	���	�������	���$����'	

• ���	�������	��	�����	������#	����	� !!!!"	@	
• ���	�������	;����9�����*	��	$�������*=	���	��*	����"��	$����!���	$���������#	����	#!!"	@	
• ���	�������	���	��*	�������	���	������#	����	�$!!!!"	@	
• ��	�������	��	���!���	���	��	,����,	�������	&	����"��	;M<	���	��	�������	��	����	���	�!!"	@	
• ��	 �����	 ���	 �������	 ��	 ��������	 P�%!!!"��$������	 ����	 ���	 ���������	 ��	 ������	  ��	

���$������	��	����'	

�����	 ���������	 �����	 ���	 �*������$�	 @	 ��	 ����	 �	 �$���	 &	 �������	 ��	 ������	 ��������	 �������#	

���������	���*	���	&	 �����#	 ���	�������	 �����"��	����	�?��"��'	-���	 ���	�������	����� ���#	

���	�������	����	������	��	������	�$��	���	�����������	������$��	&	�����%������	��$���"'	

�������������	���	��������	��	��	����� ��	������	�����	��	��������	P6�	��	��������	��	����"��	��	

����	��	�������	�����������	�$��	<�����9������'	

(�	�����	���	�����!��	���*��������	���	$������	���	�������	6�	����������	����	�����	���	����������	

��������������	 ����������	 ����	 ������!�����#	 ����������	 ����	 ������������	 ��������!���	 ��	
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�������	 $�����	 ����"��	 Q	 ��	 "�������	P6�	 ��	 ��������	 ��	 Q#	  ��	 ���	 �������	 &	 ��������	��*����	
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��	 ���������������	 ���	 ��$��"��	 "������� ���	 ���	 ����	 ���	 ����	 ���	�������	 ���������	

���	 ��	 �����	��%�������'	��	����*	���	�������	��	������	�����	��	�����	��	$��	 ���	���	���!�����	

����#	��	 ��	���"����	"������� ��	;<#	
	��	7=#	���	�������	��	���� �����	��	���	����������	��	����	

;����	����	��	�����	$���	��*	��������	���������	��	��	�����	./	�.	<002%<='	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

��0��� ������%�#�/&�&�") �

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

���*	"������	�	�����	���	�������	���$���!���	; ��	�"������	����	����	��	�:��	����	 ��	�����	��	

��������	$����!��	��	!���=	��	�����	���	�������	 ��$���!���	 ; ��	�"������	��	����	���������='	����	

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

���������#	��	 ��	�*����	��	�����"��	���	�:��	������	����������	��	���*	�������'	�����	��+��	

"�����#	 ��	 ��������	 ��	 ��������	 ����	 :���	 �������#	 ��	  ��	 ��"�����	  ����	 ��	 ����	 ���	 �	 �$���	

�������������	���������	;���	�*�����#	����*	��	���*	$������	����������	��	����"��	��	����������	

�������	����	�:��	���=	����	���	$������	��������#	����	$������������	����	��	!��	����$�������	��	

�����'	4	�����	���*�����#	��	������	���������	��	��������	��	��������	��	��������	�$��	���	�����	

$����� ���	��	 ���	���������	 ��������	��*����	��	 ��������	���	���������	 ; ��	 ���	����	 ����	 ��	 ��	

�����	$����� ��	���	����	��$=	��	��	���������	���	���������	���	��������	; ��	���	"�������	

���	��������	����������	��	�����	$����� ��='	
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-���	���	����	�������	��	����	�6�	��	R�)#	����	���	����������	�����������	��	������������#	�����	

���������	��	������	���	�	�������	����	;./	�.	<002%<	4������	
'1'2'7'1='	�����	���������	���	��	
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'71!='	@	

Y	&	���������	����������	"	��	�����	��	���������	���	����������	"�	��	������������	���������	@	

Y	&	���������	��	�������	������ ��	��	�����������	��	������	I��	&	������	��	���	���������������#	

��	��	����������	��	�:��	�����������	B	 ����	����� ��'	

(�	������	�����	��	������	��	�������	��	������!	��	������+���	���	$������	��	8#	n#	o#	5	���	�	

	 q
 � q, á 	�M@� Ì 	²
 � ² � Ì	
	 {
 � { � Ì	
	 Q
 � >f�M@�{
 � QM@�{
M@�{ 	
	

��	�����	��	������	����	�����	��$����	�	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'J3=	

	

à � ,�qQ� M@��{ � ²�M@��{ � ¥�M@�� { ��W�¥ � ²� �


̀ � ,�qQ�	
�


̀' � ,�q�, á 	��Q�	
'�



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

�

J<	

�

	

�$��	�	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'J<=	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

��	������	��	������!%)\�!	������	���	���	����������	���$�����	�	

Y ��	�������	��	�������	����	��	���!���	���	�����	@	

Y ������������	��	���	��	����	�����	��	������	��	�������	���	��������#	��	 ��	����������	&	

��	������	��"���	@	

Y ������	���	��������!��	��	��	�������	������������	����	���������	�����	������	��	������	

����$�	��	���'	

	

�����������

��	 $�����	 ��	 ����"��	 B	 ��	 ����������	 �������%���	 ���	 ����	 ���!��	 ��	 �"���	 ������ ��	  ����	

����� ��'	 (�	 ���$������	��	�������	���	 ��"���	 ���������	 &	MC7'	����	 ��	����� ��	��	��������	 ��	

����	���$���	B	[	3'	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�

θ (1  k  )+- h

kγ h

W

P

A

R

C

mur

B

H

δ

α

ϕ

β

Prisme de rupture

λ
γ

	
' � M@���S � { � Ì�
M@��Ì�M@�� { M@��O � { � Ì� ¶, � ·�W�S � O���W�S � ² � Ì�M@��O � { � Ì��M@��² � {�¸

��

�

β

λ

5

-��

′"

θ

�.

δ

δ

[��-∆ -�� -
��

%

β+θ

λ+θ

θ

"′
5

-�� [ <

 ��I γ5




δ

β

λ

5

"

-�� [ <

 ��I γ5





C7

5

5C7

��������	��*��������������������������������������������	����������	����

;�=	 ;!=	 ;�=	



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

�

J
	

�

��E�!� �%%'��"�����$�#������#���"�<"�#��=����>�

��E�!����2&�&�"'��&#�

��	 ������	 ��	 ������	 $���	 &	 ������������	 ����$��"�	 ;���	 ��	 ����=	 �$��	 ���	 ������	
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�����$������	��	���	��	��	��='	

	

���	��������	��������������	������	���	�����������	����	��*	�����������	$���������#	��	�����	

���������������	��	
3	q	;��	��+��	����	������$������=	��	����"�	$��������	�����	��	������	����	��	

$����������	��	����������'	

��E�!�!���)'&�#�$��%����
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���� ����� ��!��"���#����
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� ��	���������	��	����"��	��������	���	��	����	�	

��	�����	����+����	������	���	��	���������	��	U�������� 	@	

��	�����	���������	������	���	��	���������	���������'	

A	 4�	������	 �S	 �	 ��	 ������	 ���	 ������	��	&	 ��	�����	����9������	��	�:��	 ��	�����	����+����	

�?����	���	�������	���$�����	��	�����	���	����"��	��������	;�	����='	

A	���������	������	���	��	���������	���	�������	����9�������'	

� 4!�����	��	������	 �*�����������	 ���	 ��	 �����������	��M	����	��	������	��	��	���������	

�������������	���	A	������������	����	��	�����	����+����'	

�������������	 ��	  ��� ���	 �*������	 ���	 ��	 ���"�����	 ��	 ������	 �$�����	 �$��	���������	

�*���	������	���	���$��"����		���	���	��������	�!�����	���	 ���	���*	������	����	��	���	��	��	

������	 ��	 ����	 ����	���!�������	��������'	-��	������	��	��	 ���������	 ��	���!�������	��������	 ;��	

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

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

���	�����	��	����	��	���	�������	���	"�"������#	���	����	����	�����	����	��	���	��	������'	
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���� �����������

��������� 	!�	��	��!��������	"	��	����	���#�	$	��	#����������	���	���%���	��	���������	!����	
������&	!����	��������	'	��	�����(��	�����������	��	������)�*	��	��!��������	��������	���	��	
�����	 ��������&	 ����	 ���	 ��	 ���������	 ���#�������	 !�����	 ���	 �����	 ���������*	 +�����!����&	 ��	
��!��������	 �����%����	 !���	 ����	 ���	 !�������	 ����	 �)�������*	 ���	 ����!��	 ���������	 ��	
#����������	���	����	���	!�	!�����&	!��)�������	��	!�	��!���	��	������������	!����	���������	
���������	��	���� �������	���	��	����	!�	����	��,������	���	�������	���	%���������	!��	�����������	��)	
! ���������	��	��)	!����������*	
	
��	#����������	�������	���	#����	!�	����!��	���������	!�%�����	��	%�����	���	���!������	
��)	 ������(���	 ������������	 !��	 ��������	 -���	 ��	 �����.*	 ����	 ��!������	 !��	 ��������	 ��#������	
��� ����������	���%����	�	

• /���	 0�&	 /�+�	 �����	 -1�����&	 2�+.&	 ����	 �������	 !�	 ����	 �����(��	 ����������3
! ��������	!�	���	��	�������	������,��	!��	���%������	!�	�����.*	
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• 2�6�&	
�6�	-1�����&	2�+.&	����	��	��!��������	!��	�������	��	������	������)&	!�	��	
��������	!��	����� �	������)&	�����	���	!�	��	��7�������*	

	
• ��+81�	9*5	-��� �&	��,�3:��.&	����	�����	��!��������	�,���	�����	��	���	-�������!�����&	

 ��!�����&	������	!��� ����������	���������&	��%��#��	!�	����(������&	���*.*	��	��#�����	
���	������������	��	����	������	��	���!�	!���	��	!������	!�	��	#����������*	

����	�%���	!���	%�������������	������	!���������	��	��!�	���)��*	

��+81�	 ���	 ��	 ���#�����	 !�������	  ����	 ��	 !��)	 !���������	 �����������	 ���7�	 ����	
�������	 !��	 ����,���	 !�	 ! ��������	 ��	 !�	 ��������	 ����	 !�  �����	 �,���	 !�������������	
#�����������&	 !%�����	 ���	 ��+81�	 :;	 !��	 ��,�	 :��*	 ���	 ���	 ���	 ���	 �����������	 !�	
! ��������	 �����	 ��	 �)��,�������	 -�����	 ������	 ��!	 ���	,�������.*	 ���	 ����������	 ������	
���%���	 <���	 ����������	 ���	 ��	 ��!(��	 ����	 ��	 �)��,�������*	 ��	 ���#�����	 �������	 ���	
����� ���	 #��������	 ��������	 ����������	 ��)	 ������������	 !�	 #����	 ����!�����	 ��	 ��!(��	
#��������	��	��	������#�	!�������	 ����	����	���	��	�����	%��������	!�	����%��#�	'	��!���*	
���	������������	����	�������	<���	��������	!�	���%������	!���	��	��%����������	=��!�>�*	

1�	������	������,��	!�	�����(���	#�����������	��	0�&	��	��	����������	���������	����	
?	2�	#�������	�����������	!�	������#�@	
?	 +���,��	 ��)	 ������	  ����	 !��	 �������	 #�����������	 �	 !����������&	 ��������&	 �������	
��������&	���*	
?	�����	���������(������	���%�%���&	����	����#������	��	��	���������*	
?	1�����������	����A���������	-������	����� ����.	@	
?	������#�	�%��	���	�������	�,!���������	-�������	!�����������	��	�#���	���������.	@	
?	�������	!�	�������!�����	@	
?	�������	!�	���  �������	!�	������	-����!���	���A�	�!������.	@	
?	�������	��	#���!��	! ���������	@	
?	�������	!,�������	-����	��	����������	!��	%���������	��	������.	@	
?	 ���������	 ����	 !�	 ������������	 !����������	 �	 �������	 ��������&	 B���3�������&	 C��!����#	
����&	�� �	����&	�� �	����	�����&	D�����!	E��F	B�!��&	2���3!� ���!	��!��*	
	
	
	

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

������ 
������� ��!��"���#$�% &#&! ��"�	���

��+81�	�������	!�  �����	��!(���	���	����������	!�	�������	��	������������	!���	���*	2�	
�����������	����!�	���	���	��!(���	!����������	���	!���	��3!�������	

3 ���������	
���������	�����

��	 ��!(��	 ���������	 ��	 ���	 !�	 C��F�	 ����	 ����������	 �������	 ��	 ��������*	 ��	 ��!(��	
��������	!��)	�����(����	!�	 ��#�!��	��������&	 ��	��!���	!�G���#&	�&	 ��	 ��	���  ������	!�	
�������&	�*	��	��!(��	 �������	 ��������	 ���	 ��(�	 �����	����	 �������	 ��	 ������������	!���	
���*	1�	���	������	��������������	����	!��	����������	��#�!��	�����%��	������	!���	��	���*	
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3 ������������������������

��	 ��!(��	 ����	 �����	 ���	 ������	 #���������	 �����	 ���	 �����(��	 �����)�������	 !�	
������������	 !���	 ���*	 ��	��!(��	 ��������	 ����	 �����(����	 �	 ��	��!���	 !�G���#&	�&	 ��	
���  ������	!�	�������&	�&	��	�������&	�&	����#��	!�	 ���������&	�&	��	����#��	!�	!��������	�*	

3 ��������������
������
���	������
�����������������������

�����	 ��	 ��!(��	 �����3���������	 ����������&	 ����	 ������	 ��	 ������������	 ���������	 ����	 ��	
���!����	���������	!���	��	������	�����	!�	!���������	!�	������������*	��	��!(��	����	<���	
������	����	�������	��	������������	!��	������	������ ���	��	 ��������*	

3 ����������
���	����������

	 ���!	������ �"�������������

�����	��	��!(��	�,����������	!�	�,��	�����3���������	 �����	!���	��	��!��	!�	��	���������	
�%��	 ��������#�	 ��	 ������������*	 ��	 ����&	 ��	 ��!(��	 ����!	 ��	 ������	 ����������#�	 ��	
�����������	����	�������	��	��������#�	���%�������	!���	���	����	���	�������	����#�����	
��	 �����������*	 ��	 ��!(��	 !�	 !��)�(��	 ��!��	 ������	 !�	 �������	 ��	 ������������	 !��	
������&	!��	#��%��&	����	�����	!�	����	����	����	�����	���	��#����	��	���	������*	

3 ��������������
�
��
����
��"����"������������

�����	 ��	��!(��	 !�	 �,��	���3���,	 ���	 ������	 !�	 �������	 ��	 ������������	 !�	 ����	����	
�����	!��	��#����	�����������	�������!��	��	!�	��	������*	��	��!(��	����������	��(�	����	
��)	����������	�I	��	�������!�����	��������	���	�����!�����*	

3 ��������������
�
��
����
�	�������	 ���"����"������������������

�����	��	��!(��	!�	!��)�(��	��!��	 �����	!���	 ��	��!��	!�	 ��	%�������������*	��	��!(��	
������	 !�	 �������	 ��	 ������������	 !��	 ����	 ����&	 �����	 ���	 ��#����	 ��	 ���	 �������	
�����������	�������!��&	��	 �������	!�	�����*	��	��!(��	����!	��	������	��	�����������	
��#����������*	

3 ���������������	���#�����
	�����

�����	������	������	!�	! ����	��	!���������	!��	����	!�	������������	������	���	���	��!(���	
����!��!	!�	��+81�*	

	
	

	J�����	���	��!���������	���	������	��	������������	�����3���������	����!���	��	��!(��	
'	 ����(��	 !�	 �������	 !�	B���3�������&	��!(��	 ��	 ����	 ����������	 ������	 ��	��������	 !��	
����*	 ��	 ������������	 �����3���������	 ����	 <���	 ��������	 ���	 ��	 ��!(��	����!�����������	
-/�#*	
*H.	���������	��	�������	!�	���!���	K	����	�,��������	����������	��	��	�����	!�	�����	��*	

	
	
	
	
	
	
	
	
	 $� %�&%'%���	
������������������������	���	�
�������������	���������

�

∆ �

K�� �∆

/

/



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

�

40	
�

��	��!(��	�����3���������	LB���3�������L	���	���������	���	����	�����(����&	'	��%���	�	
��	��������&		 	 6	 ��!���	!���������	!�	G���#&	

M		 ���  ������	!�	�������&	
��	���������&		 	 �	 �������&	

N	 ��#��	!�	 ���������&	
OPP	 ��#��	!�	!��������*	

����	�������������	����)����&	���	�����(����	!�	��!(��	���%���	<���	���������	-/�#*	
*0.	�	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

QH	 ����������	�)����		 	 	 	 RH	 � ��������	�)����	
Q
	 ����������	!�	��� �������	���������	 	 R%	 � ��������	%��������	

	
	
	
	
������ �&��'��'%���&��

���	#�#������	����	!��	������	�����	����!���	���	��#�!��	�������	����	������	��#�!��	!�	
 ��)���*	 ���	 #�#������	 ��	 ���%���	 �������	 ���'	 !��	 �  ����	 !�	 ��������	 ��	 ���	 '	 !��	 �  ����	 !�	
�����������*	���	������	����	��������������	�������	����	��!�����	!��	��� ���������	!�	���*	
���	������	#�#������	����	��!�����	���	��	�����	!�	���������	�����	L#��#��!L*	���	�����	
���	�#��	���	��	������������	��� ��������	��������	����	������	����������	!�	��	�������	�������&	
�������	���	���������	���������	���	��	��#�!��	�)����	��&	�����3'3!���	��	��!���	!�	��#�!��	(	
!�	#��,��������	-/�#*	
*
.*	
	
	
	
	
	
	
	
	

�

| σ - σ |
31

1ε-

(1-2ν)

1

1

ψ2sin

1-sin ψ


-ε1

1ε-

ε v

-ε1

E
1 3

|σ - σ | sinϕ+ϕ2c cos

vε

1 3
| σ - σ |

�

J	-K�A�.

�	-�.

H
D

$� %�&%&%�������������������	�
�����������������������
��������
������ �

$� %�&%(%���������������������
��!���!������
���"�#�������$���������%	���������"&#�

-�.	 -�.	
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1�	���	'	�����	���	�������!������	!���	�����	#��,��������	!���	��	��!(��&	����	�����!������	
!�������	 !������ ���&	 ��	 ���%����	 ����������	 ������������	 !�	 ���%���)	 �S�!�	 !���	 ��	
������#�	@	���	���������������	���������	!�	#��,��������	��!� ����	��	������������	#�����	
!�	 ��	 #������	 ����	 ����������	 �����!�����	 !���	 ��	 �������	 !�	 ��#�!��	 �����	 ���!�����	
�������������	�������	��	������������	!�	��������	�S�!�*	
	
�!��	�������	
�	
������������		���������
����	

2�	 �,��	 !�	 #��#��!	 �:	283H�55	 -C��6.	 ��	 �6J	 -B���)3�5.	 �%��	 ���	 ��������	 ���%�����&	
���������!���	��)	 ���������	!�����	�	

'���
���()���

H*	B�!���	!���������	-6.	 H*5TUH5�	F�A�0		 HT5*555	���	
0*	+���	-+.	 	 	 5*55H9	�0		 	 0*9	��0	

*	B�����	!��������	-1.		 V*�UH53H5	�V		 	 H*0UH53
	��V	-'	�����	��!����� .	

'���
�����*�

H*	B�!���	!���������	-6.		 T*9UH5�	F�A�0		 �55*555	���	
0*	+���	-+.		 	 	 5*55H9	�0		 	 0*9	��0	

*	B�����	!��������	-1.	 V*�UH53H5	�V		 	 H*0UH53
	��V	-'	�����	��!����� .	

������	 ���	 �������	 �����	 ����	 ���%������	 ���	 ���#���	 !�����	 !�	 #�#�����&	 ��	 ��	 ��!���	
!���������	���	#��	��	��!���	!�	��������	!�	#�#�����	-F�A�.	!�%��	���	����������*	
	
	
+������,������������
�����	

�����!���&	 � ��	 !�	��!�����	 ���	 ���!��	 !�	 ��� ��������	 ���	 ���	 ���!������	 !�	 ! ��������	
�����&	 ���	 �����)�������	 !���	 <���	  ����*	 �����	 �����	 �����	 �����	 �����	 ���	 ���!��	 ����	 ���	
������	!��������	��	��	�����(��	!�	��� ��������	!�	���	�%��	�������������	!�	����	������	���	��	
�����(��	 '	 �����	 !���������	 -/�#*	 
*V.*	����	 ������,��	 !�	 ! ��������	 �����&	 ���	 ���!��	 ����	
�����!���	 ���������	 !���	 ��	 !��������	 !�����	 !�	 ����&	 �*3'3!*	 ��	 �����(��	 ���	 �����	 �%��	 ���	
���!������	03�*		

	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
+ ��	!�	���	��!�����	������������&	��	!���	!��������	 ���	��������	���%�������	'	���	���!�	
!��������	!����	 ������	�����	���	�����	���������	���	��	-/�#*	
*V.*	����	 ����	�����&	���	��������	
!��%���	<���	��������	���	�(���	�������*	

�

b
h

Sh

$� %�&%)%����	
�����������������-���.%)����/%)�"��0�
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���	 ����� ����	 ����	��������	����	��!�����	 ���	 ������������	�����	 ���	 ����������	��	 ��	 ���*	���	
����� ����	 ����	 ��������	 !�������	 L1���� ���L*	 ��	  �#���	 -/�#*	 
*�.	 ������	 �������	 ���	
������	!������ ���	����	��������	��)	������	!�	���*	��	���	������	!�	���	'	�	�S�!�	����	
�������&	���	������	!������ ���	���������!���	����	! ����	���	�����	������	!�	�S�!�&	�����	���	
����	 ���	 ������	!�	 ����	 '	HT	�S�!�&	 ���	 ������	!������ ���	 ����	! ����	���	 ����	������	!�	
�S�!�*	���	��	 �#���&	���	������	!������ ���	����	������	�%��	���	��������	 ����&	����	!���	��	
 ����������	!��	������	 ����&	���	����!�����	!�	������	�����	!�	�S�!�	����	�!��������&	��	���	
��#�� ��	���	���	������	���	���	��������	�����*		
	

������	 ����� ���	 '	 ���	 L��������	 %��������L	 ���	 ���	 ���	 ����#��	@	 �����	 ���	 !��������	
���#������	�������	����	�������	���	��������	!�	�������	!�	������� ���*	�����	��������	%��������	
���	 ! ����	 �����	 ��	 ���!���	 !�	  ������	 !���������	 %��������	 -;������	 ����F����	  �����.	 ���	 ��	
������	��,����	!�	�������*	��	������	��,����	!�	�������	���	!�������	���	��	�#��#�	!�	��	
��������	!�	������#�*	��	%�����	���	! ���	!�	1�
����� �2��3���� 0����
	 ���	!�	5*H*	�����	%�����	
����	<���	����#�	��	!�����	��������	���	��	��#��	#��������	��	��	������������	������� ���	!���	
��	��Y��	!�	!����#��*	J���� ���&	!��	����������	!��%���	<���	������	��	����#����	 ��	  ������	���	
! ���*	�����!���&	 ��	!��	������	!������ ���	 ����	 ������	 '	!��	�����������	 ��(�	 �����������&	 ��	
����	<���	���������	!�	�!����	����������	%��������*	
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��	�������	!�	��#�!��	!��	������	!������ ���	���	�������	��	���������	���	������	!����#������	
!�	��>���3�����*	��	��������	!�	���	������	!����#������&	-��	������	!�	����������.	��Z���!�	�%��	
��	��������	!��	������	!�	�S�!�*	+����&	����	���	������	!������ ���	'	�	�S�!�&	���	���#������	
!�	 ��>���3�����	 �%��	 
	 ������	 ���	 �������&	 �����	 ���	 ���	 ������	 !������ ���	 '	 H5	 �S�!�	
����������	T	������	!����#������*	
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2�	 ��!(��	 �����3���������	 ������	 !�	 !�����	 ��	 ������������	 !��	 ����� ����	 !���	 ��	
��!��������	!��	������������	���3����������*	��	����(��	!�	�������	���	������	����	!�����#���	��	
������������	 ��������&	 �I	 !�	 ������	 !����������	 ���%���	 ������Y���	 ��)	 ����� ����&	 ��	 ��	
������������	���������	����	������	!��	#����������	����������	���%���	��	���!����*	
����	���	����� ����	!���	��	������������	�����	��������&	��	����������	���#��������	[	���	!����	
����	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 -
*H.	

��	����	��	������������	���������	[	���	!���	����	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 -
*0.	

�I	 N�	 ��	 ��	 ����	 ����#��	 !�	  ���������	 ��	 ��	 �������	 !�	 ������� ���*	 ���	 ���������������	 !�	
���������	!�	������� ���	����	����	��)	��������	!�	���������	!�	��	������	!�	���*	������	���	!�	
!�����	 ������	 ��	  ������	 !�	 �!������	 !�	 ��	 ���������	 ����	 ���	 ����� ����	 -E�����.	 ���	
���������������	!�	������� ���	����	��������	'	������	!��	��������	!�	���	������	��	!�	 ������	!�	
�!������	!�	��	���������&	��	���%���	���	�(#���	���%������	
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?	1����������	�����A�����	]	E�����	^	5*�	_	5*4	
?	1����������	+�#���A�����	]	E�����	^	5*T	
?	1����������	�����A����	]	E�����	^	H*5	_	5*9	
?	1����������	+�#���A����	]	E�����	^	H*5	_	5*4	
?	1����������	���A#�#�����	]	E�����^	H*5	-������� ���	��	����	<���	�)�#�.	
?	1����������	���A#���)����	]	E�����^	5*�	_	5*T	-���������&	��)����.	
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_	��	�������	�	��	!��������	!����	����������*	��+81�	����	���������	!��	������	����	�������	
-�	]	5.&	����	���������	�������	��	 �������������	���	����*	����	%����	 ���	�������������&	 ��	���	
��������	��)	������������	���	�)��������	!�������	��	�����	���	%�����	 �����	-����!��	�	`	5*0	
F��.*	 ��+81�	�������	���	 ������	 �������	 ����	 ���	 �������	 !���	 ����������	 ��	 �������	 ���Y�	
�%��	 ��	 ��� ��!���	 -%���	 �����(����	 �%����.&	 ����	 �%���	 !a	 �����!����	 �����	 %�����	 !���	 ��	
��!��������&	 �<��	 ����	 �����	 ���	 ����%��	 �����	 �)����	 ���	 �������	 ��	 '	 ������� ���	 ���3
#��,��������*	 b����	 ��)	 ���������������	 ���������	 6	 ��	 c&	 �����	 ���	 �	 ������	 �!��������	 '	
������	!�	���	��� ���*	

_	����#��	!�	!��������	O	-���.&	���	!���	��	!�#��*	��� 	����	���	�������	��(�	����������!��&	���	
����	 ��#����)	 ��	 ���������	 ������	 !��������	 -O	 ]	 5.*	 ��	 !��������	 !���	 �����	 !���!	 !�	 ��	
!�����	��	!�	���	��#��	!�	 ���������*	����	!��	������	�������)&	��	��!��	!�	#���!���	���	O	^	N	3	

5d*	 ����	 ��	 �������	 !��	 ���	 ����� ���&	 ����#��	 !�	 !��������	 ���	 ���	 ����	 !��	 %������	 !�	 N	
�� �������	 '	 
5d*	 2��	 %�����	 �#���%�	  �����	 ����	 O	 �����	 �������	 ���	 ����	 !��	 ������	
�)��<������	�e����*	

_	��	 ��	 ���������	 !������ ���	 ���	 �#��	 ���	 ��������	B�����&	 ��	 %�����	 !�	E�����	 ����	 <���	 �����	
������������*	6�	#����&	����	!��	������������	������	�����	���	��	���������&	������� ���	���	����	
 �����	��	����	! �������	���	��	������	!�	���	�������&	��	���	��#�� ��	���	��	%�����	!�	E�����	���	
�� ������	 '	 H*	 ���	 %������	 �����������%��	 !�	 E�����	 !���	 ��	 ���	 !�������������	 �����	 !�  �����	
�,���	 !�	 ����	 ��	 !�	 ����������	 ���%���	 <���	 ����%��	 !���	 ��	 ����������*	 6�	 ���������	
!��� ���������	����	!�������&	��	���	���������	!�	����!��	��	E�����	!���%����	0A
	����	��	�������	
�����3�����	 ��	 !���%����	 HA0	 ����	 !��	 ��������	 ��#���3�����	@	 ���	 ������������	 �%��	 !�	 ����	
!������	 !��	 %������	 �#(������	 ����������*	���	%������	 !�	E�����	 ����������	 '	 H	 ��	!�%������	
�����������	���	<���	��������*	
	
	
����+� �&����!!&�",��&�%&-. &#&! �

��  ����	 �,��	!�	 ��%<������	���%���	<���	�������	��	����������	!�	���	 ��� �����*	���	��!��	
���������	�����!(����	���	�������)	��#���������	-�������.	����	������	!�	����	�� ������*	

+ ��	!�	��!�����	���	�������)	!�	��%<������	���	���)��	����	���������	��	���	��	���#�����	
�������	!��	"	�����	$	 	-�������.*	���	 ������	"	�����	$	 ����	 ���	������	 ����������)	�������	����	
��!�����	���	����������	������	!���	��	�����	�%��	���	��#�!��	!�	 ��)���	��#�� �����%�	-��#�!��	'	
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��	 ��)���.	��	���	��#�!��	�������*	���	�)�����&	!��	�������	���%���	<���	��������	����	�������	
���� ������	 !��	 ����&	 !��	 ������&	 ��	 !��	 ����)	 !���	 ��	 W3!��������*	 ���	 �����(����	 ���	 ����	
����������	����	��	��#�!��	!�	 ��)���	-��#�!��	'	��	 ��)���.	61	��	��	��#�!��	�)����	6+*	
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��	 ��#�����	 ��+81�	 �  ��	 ��	 ����������	 !�	��!�����	 !��	 ������	 !�	 ���������	 ����	 ���	 !��	
 ��!������	 ��	 ����	 ���&	 !��	 ����3%�����	 !�	 ����(������&	 !��	 ��  ��#��f	 ���	 �������	
L�����L*	���	 ������	���%���	 ���%��	!��	 �����#���	 ���������	 ��	 ���������������*	����	 ��	 ���	
!����	 �����3���������&	 ��	 ���������	 !���	 �������	 ��	 ������	 !�	 ������ �������	 !�	 ��	 ������	
������������	 ������*	 ����	 ���	 ��!���������	 �������&	 ����	 ���%���	 �����!�	 �����	
������������	��������*	
	
���	!�����	!����!��	���	��	��#�����	����	��	��!��������	!��	�������	����	���	���%������	

_	 ��	 %�����	 ��	 #���	 ��	 ���!���	 !�	 ��	 �������	 !�	 ������	 -��	 !���	 ��	 ���	 !����	 �������	
������#������.	��	!�	��!���	!���������	!�	�������	���������� 	!�	��	������&	

_	 ��	%�����	��	 #���	 ��	���!���	 !�	 �����!	������	!��������	 -��
AH0	!���	 ��	 ���	!����	 �������	
������#������.	��	!�	��!���	!���������	!�	�������	���������� 	!�	��	������*	

+	 ������	 !�	 ���	 !��)	 �����(����&	 ����������	 ���%������	 !�	 ��	 ������	 ���	 �������	 '	 ������	 !�	
���������	�	

)*+ � ,
- ./.0	

	
	
	
	
_	 ��	 %�����	 /	 -���!�	 ��� ������.	 #���	 ��	 ���!���	 !�	 ���!�	 %��������	 g	 ��	 !�	 ��	 �������	
���%������	!�	��	������&	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
_	��	%�����	0&	��	���  ������	!�	�������	!�	�������	���������� 	!�	��	������*	
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6�	������	!�	���������	
�����	�%��	���	
����	%������	���	��	! ��������	���	�
��&	�*3
:��	 ���	 !��	 ��!��	 ���	 E6��&	 ���	 �����	 !
����������
	
	
	
	
	
	
	
	
	
����	 �����	 ��!��������	 ��	 �������	 �����	 ������	 !�	 ������	
����������	 ��	 ��������	 ��	 �����	 !�	 ��������*	 ���	 ! ���&	 ��	 ��	 �����	 !�	 ��	 #������	
������	!�	������	����������&	��	��������	���	��������	��	��	�����	��	����(!�	��
������	��	��������*	6�	!
-������������.*	 ��	 �
 �����	 ���������.&	 �
h������	��	��	��������	���	��	������	���������!���	!���	��	�����	!
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����<����	 ��	 �������	 !�����	 ��	 ���	 !����#��	 ���������	 !��	 �������)	 !�	 ��%<������	 !�	
����	�����	���	��������	
��	����	 �������	!�	����������	!
��������	�����	�����*	���	������	 ����������	�
��	����#�	������	��	��	�������	!�	���������	��	�
�	 �)������	 ���	���)��	 � ��	!�	��!
�����	 �������������
��������	!����������	��	��
���%���	�������	���������	��	��	���	��������	�
���	��	��������������	���	��	!%������	�����	���	�������)	!��	'	��	�������	!��	�����

6�	������	!�	���������	
�%��	���	�������
%������	���	��	! ��������	���	�
3'3!*	����	%������	i�

:��	 ���	 !��	 ��!��	 ���	 E6��&	 ���	 �����	 !
����������3	! ��������	

����	 �����	 ��!��������	 ��	 �������	 �����	 ������	 !�	 ������	
����������	 ��	 ��������	 ��	 �����	 !�	 ��������*	 ���	 ! ���&	 ��	 ��	 �����	 !�	 ��	 #������	
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!���������	��	���#���	!�	
55	��*	��	���#����	!�	����	'	��%���	���	
��!���	 !���	 ���)���	 ��	 �<��	 ����(��&	 ��	 �%��	 ���	 �<���	
��������&	 �����	 �������	 !�	 ����&	 ��	 !�������	 ������������	
��!������	 ��	 ���#����	 �%��	 !��	 ������	 �������	 L�����L&	 ��	 ��	
�#��#�*	
����	�X����	��!��������	��	���������	���	!��	���#�����*	

�

$� %�&%1%���!��	������	�������6�������������0�9�
�	(��������
��������	
����



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

�

95	
�

����;� 
�����'&�

��	 ������#�	 !�	 ��	 #������	 ����	 ��+81�	 �	 �	 ����	 � ��	 !�	 ����� ����	 ��)	 ���!������	 !�	
��������	!��	�������	��	!�	%������	��������	!�	���������*	+	���	 ���&	��	������#�	�	�	!���� �	'	
���)����	 !�	 ����%��#�	 !�	 ����(������	 -W���	 ��	 ����	 ���������	 ��	 ! ����.	 ��	 ���#�	
���#�����%�����	%���	���	�������	!�	��!(��*	
���	 �������	 !�	 ��!(��	 ����	 !��������	 !�	 ����(��	 '	 %����	 �����	 ����� �����	 �%��	 ��	 W���	
!��� ������	_	��	������	!�	��!� �������	!��	����	!�	����������	��	!�	! ��������	_	!�	����%��#�*	
	
	
����<� ��!�� ��!���",���#� &��

���	���!������	�������	��)	�������	!�	��!(��	����	!��	���!������	��	!���������*	
+ ��	 !�	 ���������	 ����������������	 !��	 �����������	 ����	 ������������	 ���	 ���	  �����(���&	 ���	
!����������	%�������)	����	��������	���	���	�������	��������*	
���	�S�!�	�����	���	��	������	����W������	�� ������	����	������*	
��	 ��� ���	 ����#��������	 ����	 ���	 ��� ���	 �����&	 ����	 !���������	 ���	 �����	 ���	 �����	 ������	
���������*	
	
	
�����1� �=���'&��&��*��*"���

���!������������	  !����	 !�	 �����	 -/�!����	 C�#�>�,	 +!������������	 /C=+&	 0554.	 !�	
����������	 !��	 J���������	 !��	 6����32���	 �	 ��������!	 ���	����!���#��	 !�	��!��������	
����	 ��	���	 ��	 ���	 ��� ���*	 ��	��!(��	 ��������	 !���	 <���	 ��������	 ��	 ��������	 ��	 ���	 ��	 ��	
������	��� ����	��������)	�����	 ������&	���	�����������	����!��	!�	������������	!�	���	���*	
����!��	!�	��!��������	�������!	���	�����	���%�����	�	

j����	H	�	 B�!��������	!�	����	-����������	����	���!�	�������	���	�����	3��������������	!��	
�����������3.*	

j����	0	�	 1�����������	!���	�������	!�	��%<������*	

j����	
	�	 ��	���������	!����	������	!�	���	��� ���	��	�������	����(��	-����������	����	
���!�	�������	���	�����.	

j����	V	�	 +��������	���	�����������	!�	��������#�*	

j����	T	�	 6���%��	��	����#�	!�	��������#�	��	������������	!����	�����(��	������	!�	 	
	 	 ��� ��������*	

j����	�	�	 1�����������	!�	�������	���%���	!�	��%<������	���	��	�������	�������&	��	�����	
������	
	����	��������	T	������'	������!��	��	�������	��������*	

	
�������������	!���	����������	��	�������	!�	���	%�	������	���	��#���������	���%������	!��	

�  ����	 %�������)	 !���	 ��	 �������*	 6�	 �<��	 �����&	 ��������������	 ����W������	 !�	 ���������	 ���	
�  ���	%�������	����	���!����*	���	���������&	��	����#�	!�	��������#�	�	���  ��	��#�� ����� 	���	��	
! ��������	!�	�������	!�	���*	
����	������ ���	������,��&	��	 ����	!�	��������#�	���	������	'	������	�������	!���	�������*	
��	 �#���	��	!������	-/�#*	
*H5�.	!����	��	�)�����	���	��	��!��������	!�	���  ��	!�	��������#�*	
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Surcharger appliqué

à chaque couche
pour simuler le compactage

q

hF

Q

G

+�����	������������	!������	���	����#�	�� �������	�����	!����(��	��	��������	-/�#*	
*H5�.	���	 ���	
�����������	��	!�%������	���	<���	��������	��	������	!��	!����#��	���������	��)	��� ����*	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
����	�X����	��!��������	��	��������	���	���	�  ����	!�	��������#��*	
	
	
	
���� 
����	�������		��	
��

������ �! %��"* ��!�

��	��!�	��+81�	�  ��	!��)	�,���	!�����,��	��)	����#������	���������	�	

?	���	����,��	����!�3��������	-6�	����	!�	��	#��%��	�������&	�������������	����	���������	
���	����������	 ��!���!����	����	��!�����	!��	�  ����	!,��������	!���	���	����,��	
����!�3��������.*	
?	���	����,��	!,�������	-���	�)�����	'	������	!�������#������	��������	'	��	����	!�	
��!(��.	���	���	���	������	!�	B�!���	�,�������	�������������*	

	
	

������ � "�&���>!�#�?"&�

��	 ����!	 ����	 �)�����	 ���	 ����,��	 !,�������	 �%��	 ��+81�	 ���	 !�	  �7��	 ��	 !������	
���������	'	�����	����	������,��	��������*	����	��������	��	�������	!�	��	#������	!���	��!(��&	
#�������	!�	������#�&	#�������	!��	�����������	���������&	! ��������	��	�)������	��	������&	��	
��%��������	!��	��������*	

���	  �����(���	 %���������	 ����	 ������	 ������%�����	 ����������	 !�	 ����%��#�*	 ���������������	
��,�����	 !���	 ����%��#�	 ��	 ��	 ���	 ���	 �����	 ��	 ��,��	 !��������������	 !�	 E�,���#�*	 ��	
�����������	 !�	 �����	 ���	��!���	 ��	 ��������	 ��	!���������	 '	 ��	  �����(��	 �� ������*	+%��	
������	����!��!	!�	��	���#����	�������	!���	��+81�	k�l*	
	

����	 ��	�������	������	 ��	  ������������	����	���	����,��	!,�������	���	��+81�	���	 ���%��	
!���	���)���������	��3���(�*	

�

$� %�&%'2%���!��	���������������������00�
���������	�������

-�.	 -�.	
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,��.�� �	�����#����������3�����
��4������

���� ��	 ��<���	!��	�#��#��	#����)	-h������	������#�.	
���� ����#��	��	���!������	��)	�������	-���!�	��!	:���!��,	���!������.	
���� �����������	1�����	-���������!	!������������.	
���� /�����(���	�����������	-+��������	����!�����.	
���� �����(����	���������	-6������	����������.	
���� +������������	�������	-B�������	!�����#.	

	
,��.�� �	��������	�������	����	����
���

���� �����������	������,��	!,�������	
���� �����(����		
���� B��������������	

	
	
	

.�������������5�����������	�	�6
���6�	�����

�&��%�'%�##&��3&! %�&��&���!!�&��9�!$" :�

����	 ���	 �#��#��	 #����)	 !���	 ���%���	 ������	 %���	 ���%�W	 ! ����	 ���	 ���!������	 !�	 ����	
����	���	����,���	!,��������	���	%���	%����W	�)�����*	���	����,���	!,��������	!���	��+81�	
���%���	��������������	<���	!�%����	��	!��)	�,���	!�	�����(���	�	

� %���������	!�	������3������	
� �����(���	!�	�����������	!�	�����	-�����.	

	
.�������
��������������������������
��
����

����	 !��	 �����(���	 !�	 �����������	 !�	 �����	 ��	 ������	 !�	 ����#�����	 !,�������	 ���	
��������������	 ��������	 ��	 ���#	 !�	  ��!	 !�	 ��!(��	 ��������	 ��)	 ��!��	 !�	 ������������	 ���	
�����#���	 %���	 ��	 ����*	 ��	 �,��	 !�	 �����(���	 ���	 #���������	 �����	 �%��	 ��	 ��!(��	 !�	
! ��������	 �����*	 +	 �����	 �����	 ��!(��	 !�	 ! ��������	 �����	 ��������	 ���	 ���������������	
#��������*	 ���	 ���������	 ��	 ����	 <���	 ���������	 !��������	 ���������������	 �������	 ����	
�������	!��	��������	��������*	

	
	

,��.�� �	����

�#����������

3�����
��4������
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�

$� %�&%''%��:�9�
�������
����������00������������
��������������-����2�;����<�

"�# �����������
0�����

"&# ��������������

< � =>�? � ->�@��

���� +������������	�������	-E�,���#�	�����	��	����.	

��	�������	�	���������	 ���������������	�������*	6�	�����&	 ���������������	!�	�������	���	
���%���	���	  ���������	��	���	!��	! ���������	 ���%��������	 -���������	��	%�������.*	����	!�	
%�������	��	����	!�	���������&	����	!����#��	!�	%��������	����	<���	�������*	1�	���	!�  �����	!�	
!��������	 ��	 ���	 '	 ������	 !��	 ������*�����	 !��	  �����������	 !������	  �����&	 �	 ���	 ���%���	
 �����	��	 �������	!��	��������	!�	��	�����	��	!�	��#�!��	-+������������	!� E�,���#�.	�����	��
	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 -
*T.	

�%��	 K	�	�������	!�	��#�!��	
B	�	�������	!�	�����	

��	��	������������	!�	B	���	!��������	���	�)	-m	E	]H530	��	n	E	]H53
.	����	���	 ��������	�����	
����	�������*	��	��	������������	!�	K	���	!��������	���	�)	-m	E	]H53
	��	n	E	]H530.	����	���	������	
 ��������	����	�������*	

���	 ���  �������� !��������������	 !�	 E�,���#�	 m	 ��	 n� ����	 <���	 !������	 ��	 �����	 !�	 !��)	
!����	!��	����������	!��������������	o�	���	���������!���	'	!��)	 ��������	!��%��������	p�*	
��	�������	�����	m&	n&	o�	��	p�	����	<���	������	�����	�	
	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 -
*�.	

��&	�����!���&	����	!�	!��)	������	!�	!�����	����	!����������&	!��	��������	��,�����	!��%���	
<���	 �����	����	���!����	!��)	��������*	
��	 ��	 �������	 ���	 �������������	 �!���	 �!�������	 ��)	 0	  ��������	 -oH	 ]	 o0	 ]	 o.&	 -���
��#5&�*"%&�055�.	��	�	�	
	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 -
*4.	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

�

�

�

-�.	

-�.	

A � <BC � =BD�

< � -@>E>?>E � >? ""F�""= � -@>E � >?�
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����	���	������	!�����	���	����������	��	���#�����	!������	!�	!�����	-1����.	����	�������	
���	-/�#*	
*H0.	�

���� ��	 ��<���	!��	�#��#��	#����)	-h������	������#�.	
���� ����#��	��	���!������	��)	�������	-���!�	��!	:���!��,	���!������.	
���� �����������	1�����	-���������!	!������������.	
���� /�����(���	�����������	-+��������	����!�����.	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

�&��%�'%�##&��&����*"��9���*"�� ��!�:��
	

���� �����������	������,��	!,�������	-h������.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 �

$� %�&%'(%��:�9�
��	
���	�������	
��
���������
�������������"�	��#�"��������

�
������������
������7������������������!�������������������������������#=�
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���� �����(����		
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
_	E����	!�����������	��	W���	-E�����	'	W��	!��	!����������.	�	��	�����	!�	������	��	�����	��������	�����	�%��	

��	�����	!�	!����������	%���#�	����	���%��	����	��	������������	!�	���	����	�������������	��������	������*	

_	������	�������!����	�����	-�����������	!��	���	������!������.	�	����	�����%��	!�	��������	�����	���	��	!�����*	

	

���� B��������������	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

����	 ��	 ���#�����	 !�	 ������&	 !��	 ���������������	 ����	 �������	 ����	 ����%��	 ���	 ����#��	
!,��������*	b���!	��������	����,��	!,�������	���	�������&	%���	���%�W	�������										'	��	!�����	

�

�
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!��	���������������	qB!���&	qB���!+	��	qB���!:&	��	�����	��	!�����&	! ����	���	�����(����	
����	���	����#�	����������	��	����	��	��������������	!,�������	!�	����#�	'	������	!���	 ������	
!�	!�����*	�����	������	���	���������	!���������	��	��	����#�	���������!����	���	�����	��	����	
���	����#�	!,�������	!���	��	����	!�	����#��	!�	���#�����	!������*�
��	����#�	����%�	���	���	�����,�	!���	��	������	!,�������	���	��	���!���	!�	��	%�����	!������	
!�	 ��	 ����#�&	 �����	 ���� ����	 !���	 ��	 ���#�����	 !������&	 ��	 ��	 ��������������	 !,�������	
���������!���	!�	����#�	��

����7�������>�)-����������	���
�?��	���7�����
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$�������8"�44�

��	!������	���	��	 ������	+��11	b��	����	<���	��	���	�������������	�%��	���������	����	!�����	
!�	 ��)��*	 ����	 ������	 ��#��	 ���	 ������	 !�	 %������	 -�����	 ���	 ��	��������������	 ���������!���	

�
�

�@��A�	��B��
����	�

C�������	���!�	
-����#��	�����������.	
�

���!	����������	����	������	 ���	+��11	
 ���	��	�B�	 ���	

-������#������	��	����#������	! ����	
������������	���	�������������.	

 ������	
�B�	

 ������	
+��11	

:���F	���!�	
	-����#��	!�	

����.	

G � CHGI JK��>� � LM��  ������	
+��11	

G � CHGI�
0	]	5	��	r5	]	�5d	

�!��	��

�.&	
�!��	��

�.�	
�!��	��

�/&	
�!��	��

�/�	
�!��	��

@	
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!���	 !��)	 ��������.	 ���	 ! ���&	 ��������	 ��	 �����	 ��	 ������	 �����	 �����*	 ��	 �����	 !�%����	
��#������	!���	������	���%����	��#��*	1�	�����	���	���������	!���������	!��	�����%�����	!�	�����	
���������*�

? 6�	 ��������	 ��	 !���������	 '	 ��	  �����(��	 �� ������	 -�)]H	 ����	 !�	 ���#����	 ��	
�,]5*55.*	

	
$�������"���

��	 �����	!�	�B�	-�����#	B�����	��3E�B.	���	������������	������	���	��	���#�����	-2*�*	
h����#����	���%�,	��������	�����#	������.	����	����#������	!��	!�����	!��	 ������������	!�	
�����	 ��	 !�������	 %���������	  �����*	 ����	 ���	  �������	 !�	 �B�&	 !��	 !�����	 ����	 !�����	 ����	
������	 5*55T�	 -055	 %������	 ���	 �����!�.*	 ���� ��������	 ��3�<��	 ���	 ���7��	 ����	  ������	 '	
�������������	!��	�� ���������	���	��	�����������	!�	�����	��	������������	����#�������*	
��	 �������	 !��	  �������	 !�	 �B�	 �����������	 !��	 �����������&	 ����	 �����	 ���%���	 #�������	
��������	��	����	!�	%������	��	!�	!���������	��	���	��������	!�	�������	-�!��	���/�.*	��	���	
��������!�	%�%�����	!������,��	���	��������	!�	!�����	�����#�	!�	�����������	!�	�����*	

? ����!	��	�������	k�l	�����	����	!�	���#����&	��	������	��	!���������	'	��	 �����(��	
�� ������	-�!]5*5H�	��	�-]5*55	�.*	

? ����!	��	�������	k �l	�����	����	!�	���#����&	��	������	��	!���������	'	��	 �����(��	
�� ������	-�!]5*5
09	 �	��	�-]5*55	 �.*	
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�����!���	��	 �������	!�	����#�	�	G � - JK��-s� � sN-�	
+������!�	����������			 �	0	
�,����A�	/�������,		 	 �	H	�,����A�	
1������	�����	��#��		 	 �	�5	

����	��	 �������&	��	%�����	!������	!�	��	����#�&GI	���	�����	'	H*	
��	 ����	!�	���	 ��������	���	������	���	��	�����	��	!������*	
�

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

�
�



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

�

99	
�
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���� h��%��	��	����������	

��	!��������	!�	��	#��%��	���	 �)�	'	_�5d&	��	���	���������!	'	��	������	�#���%�	!�	���)�	!��	,*	1�	
�����	���	���������	!�	!�����	���	%�����	����	��	#��%��&	���	����	���	�������������	�������	!���	
���	 ���!�	 %���������	 �����	 ���	 �������������*	 ��	 �����	����(��&	 ��	 #��%��	 ���	 �����X��	 ���	 ��	
���  ������	!�	����#�	�����	������ 	��	���!�	!��	�������)&	A�B���2�*	

6�	 ����	 !�	 ��	 #��%��	 �������&	 �������������	 ����	 ���������	 ���	 ����������	 ��!���!����	 ����	
��!�����	!��	�  ����	!,��������	!���	���	����,��	����!�3��������*	���	%������	������	����	���	
�����������	 )	 ��	 ,	 !�	 ������������	 �!!����������	 ����	 ������	 !���	 ��	 !��)�(��	 ��#���	 !�	 ��	
 ��<���	 h������	 ������#�	 -/�#*	 
*HT.*	 ���	 �����������	 ����	 �)������	 �����	  �������	 !�	
������������	 �������	 !�	 ��	 #��%��	 #*	 ������%�����	 !����	 ����������	 �!!����������	 !���	 ���	
�������	���	�����X��	���	���	���  �������	!�	����#�	������	��	A������	-/�#*	
*H�.*	
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���	 ���  �������	 �����X����	 ���������!�	 !��	  �����	 ����!�3���������	 '	 ������	 !��	 �����������	
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���������!�	������	!�	������������	��������	���!���	��	������	���	��	���!���	!��	�����������	
!�	������������	��	!�	�����(���	qB�����*	1�����������&	 ��	%�����	!�	A������	���	 �)�	'	W��*	
����	���	�������	�I	��������	��	���	�#�	���	��
������������	���
�&	������	���	������	����	
��!�����	����������	!�����������	����	��	������	���	��	�������	���	!�	������*	
	

���	 �����	����!�3���������	��	���%���	<���	����%��	���	��	��	���!�	!�	�������	���	!�'	���� 	
-A�B���2�	]	H.*	����	A�B���2�	]	H	��	A������	]	H	���	 �����	#��%�������	��	���	 �����	����!�3
#��%�������	����	 ������	����%��*	��	-/�#*	
*H4.	!����	��	����7�	!��	!�  ������	������������	!�	
���!�	!�	���	��	!�	������������*	������	���	������%�����	!����	����������	!�����������	!���	
���	 !��������	 !����	 ���!���	 '	 �������������	 !����	  ����	 ����!�3��������	 !���	 ��	 !��������	
������*	 b���!	 A�B���2�	 ��#�����	 ����	 ���	 A������	 ��	 ����#�&	 ��	  ����	 ���������	
��#�������	����	����	����#��	!�	!��������*	
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�����	 ����	 ���	 ���!����&	 ���)��	 ;9	 ���	 ��	 �����	  �����	 !������������&	 ��	 ������	 ������,��	 !�	
�����(���	#�����������	��	0�*	��	�����	!�������	��������	���	��X���	����	���	�������	������%��	'	
��	 �������	!�	��!(��	 #��������*	���	 ��X���	 ����	 ������	 !���	��	��!��	 ���	 �����	 ������	 ��	
#����	!�	! ����	����(������	��	��!(��	��	���%���	���	�������	!�	��	�����	!�������	!�	��	#�����	
%���	��	!�����*	

1�	��	����������	���������	���	��	 �������	L������������	���	�����L	- ����������
�����.	���	��	
�,��	!�	����#�����	 -������� �	��.	 ��	����	 ���������*	h�e��	'	�����	  ������������	�������	!�	
���)��&	��	���	��������	!�	����#��	��	#������	��	��	��� �#�������	!�	����#�����	��	!�����%���	
��	 �����%���	 ���	 ����#��&	 ���	 �������	 !�	 ���	 ��	 ���	 ������	 !�	 ���������	 ���	 ����	 !�	 ��	
! �������	!�	��!(��	#��������*	��	������������	���	�����	������	���	����������	������	��	
�������	 !�	 !�  �����	 ���������	 !�	 ����#�����&	 ������������	 ��	 �)��%�����*	 �����	 ������	 ����	
#�������	 <���	 �������	 ����	 �����#���	 !��	 ���)	 !�	 ���������������	 !��	 �������)	 ��	 ����	
����#��	���	!������������	!�	���������	�,!���������	!���	��	#������*	
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������	�"�������	�"����������	��	��	�����	�����	��	��	��	�������	���	���#���������	��$	�������	

��	 �����	 ���	 ���������	 �����������	 ���	 ��%�����	 ��	 ���&	 ���	 �������	 ����������	 ��	 ��	

��������������	��������	���������	%������	���	��	������%����	���	���������� 	���	������	����	��	

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

����	���������	���������	�	������	��	������	!	��	���������	���	%�����$	�"������	���	�����	��	

���	 ������	 �"����������	 ����������	 ��	 ������	 ���	 �������	 ��	 ��������������&	 '�	 ����	 ���	

����������������	 ���	 ���	 ��	 ��	 ����������� 	 ��	 ���%�����	 ��	 ���	 ����������	 ��	 ���	 �(�����	

���������	��	�������	��	���������� 	��	��	��������	��	�"�(����	��	��	����������	�$�������&	

�"����������	 ���	 �������	 ����������	 ���	 ���	 ��������	 ������������	 ����	 ���	 )��$��	 ��	 *���	

����������	���	���������	�������������	��	��	�������� 	��	�������	��	����������	��	���	��(���	

�������	�$���������	���(���	����	��	�#���	��	����������	��	������	����	��(��%��&	

+���	�"%,�����	��	��	������������	�(��	��	�������	)��$��	��	�"�(��	���	%���	�����������	��	

����������	 ��������	 ��	 �#�������	 ���	 ����	 ��	 ������	 ��������	 ��	 ��	 �������	 ���$	
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��$�����	 ��	 ������	 ��	 �������	 ��$�����&	 '�	 ���	 ���	 �����	 ������������	 ���	 �"���������	 ��	 ��	
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&5�0	.�����������	!	���	����	��	56	�	�	
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• ���	���	��	������ 	.*��&	
&5%0	��	�����������	���	������	������	���(������	

5&	������	����	7	

�&	�(����	���%��#�	,����"��	������	��	������	7	

	 	 -&	�(����	�������	�(��	���	�������	��	����������	(���������	������	7	
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