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RESUME : Il arrive fréquemment que des matériaux soient soumis à des contraintes élevées, mais brèves (ondes 

de choc). Deux essais simples nous ont montré que certains matériaux argileux subissaient des modifications 

des propriétés mécaniques après ces sollicitations. Pour ces matériaux, les observations sont les suivantes :

A l'oedomètre, deux phénomènes se produisent : une consolidation après les chocs alors que le matériau était 

à l ’équilibre avant, et une diminution de l'indice de compressibilité pouvant aller jusqu'à 20 %. Au scisso- 

mètre de laboratoire la résistance au cisaillement augmente au cours du temps pour dépasser parfois de 50 % 

la valeur initiale.

Pour donner un début d'explication à ces phénomènes, il faut faire intervenir l'organisation des particules 

et la nature des liaisons, et donc les paramètres qui les induisent. Nous voyons apparaitre certaines tendances 

et nous pouvons commencer à associer tel type de comportement à telles valeurs de ces paramètres.

INTRODUCTION

Un certain nombre de phénomènes artificiels ou natu

rels peuvent créer dans le sol des contraintes im

portantes (plusieurs nié^aposc.als ) avec des 

vitesses de déformation élevées et des durées brèves 

(inférieures à la seconde). Ceci se passe par exem

ple lors de tirs d'explosifs ou de compactage par 

pilonnage. Il est intéressant de connaître la répon

se d'un matériau à ce genre de sollicitation. Deux 

cas sont alors à distinguer : - la réponse est limi

tée au passage de l'onde, - la réponse se poursuit 

bien après le passage de cette onde.

Dans le premier cas se trouvent les matériaux non 

saturés, ou grossiers et saturés (c'est-à-dire ayant 

une perméabilité très élevée). Lors du passage de 

l'onde, le matériau subit en général un écrouissage 

qui se traduit par une densification du matériau.

C'est ce qui se passe pour l'essai Froctor et à 

plus grande échelle dans un chantier de compactage 

par pilonnage. Dans certains cas, si ces matériaux 

ont une densité supérieure à la densité critique 

correspondant à leur état de contrainte, et si les 

déformations déviatoires sont importantes, il y au

ra dilatance.

•Dans le deuxième cas, on trouve les sols fins satu

rés. Aucune déformation volumique importante ne 

peut avoir lieu lors du passage de l'onde, à moins 

que l'on ait une perméabilité suffisante, et l'on 

sait que généralement les perméabilités in-situ 

sont bien supérieures à celles mesurées au labora

toire. Dans ce cas, on observe sur certains matériaux 

argileux une augmentation de pression interstitielle 

et une augmentation des propriétés mécaniques au 

cours du temps dépassant largement le temps de dis

sipation de la pression interstitielle. Le passage 

de l'onde a donc marqué le matériau, l'a "désorganisé" 

et celui-ci est ensuite le siège d'une lente

"réorganisation"(ces termes sont pris dans un sens 

très large).

Une étude plus approfondie de ces phénomènes s’est 

avérée nécessaire. Nous les avons d'abord mesurés 

le plus précisément possible, en mettant au point 

deux essais simples. Ensuite nous avons commencé 

une analyse basée sur la physicochimie des argiles.

LES ESSAIS :

Oedomètre avec chocs : nous avons utilisé un oedotnè- 

tre classique, l'échantillon avait un diamètre de 

70 mm pour une hauteur de 24 mm. Après un chargement 

statique jusqu'à une valeur déterminée, l'échantil

lon est laissé au repos 24 heures, la consolidation 

primaire est alors terminée. Puis on laisse tomber 

en chute libre une masse de 1,5 kg d'une hauteur de

0,5 m sur le piston de l'oedomètre. Le bâti de char

gement nous permettait de donner le choc sans modifier 

la charge verticale appliquée. Le tassement occasion

né par le choc est suivi de manière classique pen

dant 24 heures. Cette opération est recommencée à 

deux reprises. 24 heures après le troisième choc, le 

chargement statique est alors poursuivi suivant la 

méthode habituelle jusqu'à 1 ou 2 MPa , puis on 

suit le déchargement. Dans le même temps, on fait un 

essai ¿ans choc à titre de référence .

Les divers types de courbes de consolidation obtenues 

sont représentées sur la figure 1. Dans les cas a et 

b, nous avons représenté les courbes correspondant 

au pas de chargement précédent les chocs et au premier 

choc. Les deux chocs suivants donnent le même phéno

mène mais atténué. Les courbes de consolidation après 

les chocs présentent un tassement instantané impor

tant provoqué par le choc. Ce tassement provient, 

pour la majeure partie, d'un départ de matière au

tour des plaques poreuses. Mais il ne faut pas
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F i g .  1 C o u r b e s  d e c o n s o l i d a t i o n  ou  d e g o n f l e m e n t  

a p r è s  l e s  ch o c s

n é g l i g e r  d eu x  a u t r e s  h y p o t h è s e s  : u n e c o n s o l i d a t i o n  

d u r a n t  l e  ch o c  ( c e l u i - c i  b i e n  q u e b r e f  , c r é e  d es 

c o n t r a i n t e s  i m p o r t a n t e s  d e p l u s i e u r s  m é g a p a s c a l s ) 

e t  é v e n t u e l l e m e n t ,  b i e n  q u e l e  d e g r é  d e s a t u r a t i o n  

d es m a t é r i a u x  t e s t é s  s o i t  s u p é r i e u r  à 0 ,9 9  u n e com 

p r e s s i o n  d es  b u l l e s  d e g a z .

Ex am in o n s l ’ é v o l u t i o n  a p r è s  l e s  c h o c s  :

D an s l e  c a s  a )  l ’ e s s a i  m o n t r e  u n e r e p r i s e  d e l a  c o n 

s o l i d a t i o n  p r i m a i r e  a l o r s  q u e l a  c h a r g e  s t a t i q u e  n ' a  

p as  v a r i é  e t  q u e l e  m a t é r i a u ,  a v a n t  l e  c h o c , é t a i t  en  

c o n s o l i d a t i o n  s e c o n d a i r e .  Le  ch o c  a  d o n c m o d i f i é  l e  

co m p o r t em en t  d u  m a t é r i a u  q u i  n e s u p p o r t e  p l u s  l a  

c h a r g e  v e r t i c a l e  q u i  l u i  e s t  a p p l i q u é e .

Le  c a s  b ) m o n t r e  u n e c o u r b e  q u i  ne p r é s e n t e  au cu n e 

c o n s o l i d a t i o n  p r i m a i r e  v i s i b l e .  On c o n t i n u e  s e u l e m e n t  

à m e s u r e r  l a  c o n s o l i d a t i o n  s e c o n d a i r e  c o r r e s p o n d a n t  

à l a  c h a r g e  s t a t i q u e  a p p l i q u é e .  Ce m a t é r i a u  n ’ a p as 

é t é  m o d i f i é  p a r  l e  p a s s a g e  d e l ’ o n d e d e c h o c .

Dan s l e  c a s  c )  l e  m a t é r i a u  é t a i t  en  p h as e  d e d é c h a r 

g em en t  l o r s  d u  c h o c .  Ce m a t é r i a u  é t a i t  s u r c o n s o l i d é  

e t  a p r è s  l e  t a s s e m e n t  i n i t i a l  o n  n o t e  u n  g o n f l e m e n t  

f a i b l e ,  m a i s  r é e l .

Le s  c o u r b e s  o e d o m è t r i q u e s  p r é s e n t é e s  f i g u r e  2 mon

t r e n t  l ’ é v o l u t i o n  d e l a  d é f o r m a b i l i t é  d u  m a t é r i a u .

F i g .  2 C o u r b e s  o e d o m ë t r i q u e s

No u s a v o n s  r e p r é s e n t é ,  c h aq u e f o i s ,  en  p o i n t i l l é  l e s  

c o u r b e s  d e r é f é r e n c e s  sa n s  c h o c .  L e s  c a s  a  e t  b  c o r 

r e s p o n d e n t  à c eu x  d e l a  f i g u r e  1 . D an s t o u s  l e s  c a s  l a  

c o u r b e  o e d o m è t r i q u e  p r é s e n t e  u n e p a r t i e  v e r t i c a l e  q u i  

r e p r é s e n t e  l e  t a s s e m e n t  du au  c h o c  (p o u r  u n e c o n t r a i n 

t e  v e r t i c a l e  c o n s t a n t e ) .  La  p a r t i e  a v a n t  l e s  c h o c s  e s t  

t o u j o u r s  a u - d e s s u s  d e l a  c o u r b e  t é m o i n .  C e c i  e s t  d û  

au  f a i t  q u e l e  c a l c u l  d e l ' e s s a i  e s t  f a i t  à p a r t i r  d es  

v a l e u r s  f i n a l e s  ( t e n e u r  en  e a u ,  h a u t e u r , . . . ) ,  l a  p e r t e  

d e m a t i è r e  au  c o u r s  d u  c h o c ,  i g n o r é e  d an s  l e  c a l c u l ,  

se  t r a d u i t  p a r  u n e s u r e s t i m a t i o n  d e l ’ i n d i c e  d es  v i d e s  

a v a n t  l e s  c h o c s .  L a  p a r t i e  d e c o u r b e  a p r è s  l e s  c h o c s  

e s t  p a r  c o n t r e  e x a c t e .

Le s  c o u r b e s  a )  m o n t r e n t  u n e s u r c o n s o l i d a t i o n  a p r è s  l e s  

c h o c s  e t  u n e c o u r b e  o e d o m è t r i q u e d e  p e n t e  p l u s  f a i b l e .  

C e c i  s i g n i f i e  q u e l e  m a t é r i a u  e s t  d ev en u  m o in s  com 

p r e s s i b l e  .

Le s  c o u r b e s  b )  n e p r é s e n t e n t  au cu n  d e c e s  c a r a c t è r e s .
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Ici il n'y a pas eu modification du matériau, de mê

me que l'on n'avait pas observé de consolidation 

après les chocs.

Les courbes c) correspondent à un matériau qui a le 

même type de comportement que en a) mais moins marqué. 

Lors de l'essai de référence, nous avons fait un dé

chargement de façon à créer une surconsolidation sta

tique. Il est intéressant de comparer les formes des 

courbes oedomètriques après les surconsolidations 

statique et par choc. Le retour sur la courbe vierge 

se fait plus rapidement pour le statique. On vérifie 

par ailleurs que la surconsolidation statique n'a 

pas modifié l'indice de compressibilité.

Dans tous les cas, la courbe de gonflement n'est pas 

modifiée par les chocs.

Cisaillement dans une cellule oedomètrique :

Pour cet essai, nous avons réalisé une batterie de 

12 oedomètres simplifiés schématisés figure 3.

-

O.-IO

Coupl e

/  •
- - - - - - «-

0.1 , 1 
b) M a té r ia u  F

T"
10 100 1000

Fig. 4 Evolution de la résistance au cisaillement en 

fonction du temps d'attente après les chocs

t e r m e (1 5  j o u r s ,  u n  m o i s ) ,  t em p s d ' a t t e n t e  m ax im um  

é t u d i é .  No u s a v o n s  m esu r é  l ' é v o l u t i o n  d e l a  p r e s s i o n  

i n t e r s t i t i e l l e  a p r è s  l e s  c h o c s  p a r  u n  c a p t e u r  p l a c é  

à  l a  b a s e  d e 1' é c h a n t i l l o n , e l l e  e s t  c o m p a t i b l e  a v e c  

l a  d u r é e  d e l a  c o n s o l i d a t i o n  p r i m a i r e  à  l 'o e d o m è t r e  

e t  n 'e x è d e  p as  q u e l q u e s  h e u r e s .

Fig. 3 Schéma de l'oedomètre simplifié et de l'essai 

de cisaillement réalisé à l'intérieur

Des é c h a n t i l l o n s  p r é p a r é s  d e f a ç o n  i d e n t i q u e  d e 40  

mm d e h a u t e u r  e t  40  mm d e d i a m è t r e  s o n t  m i s  e n  p l a 

ce  e t  c h a r g é s  d an s l 'o e d o m è t r e .  A p r è s  4  j o u r s  d e r e 

p o s so u s  u n e c h a r g e  s t a t i q u e  d é t e r m i n é e ,  o n  d o n n e ,  

s u r  d i x  d ' e n t r e  eu x  d eu x  c h o c s  s u c c e s s i f s  a v e c  u n e 

m asse d e 1 ,5  k g  t o m b an t  d e 0 , 5  m. D eu x  é c h a n t i l l o n s  

s o n t  g a r d é s  comme t é m o i n s .  Ces  o e d o m è t r e s  s e r o n t  o u 

v e r t s  à d i v e r s  t em p s a p r è s  l e s  c h o c s  e t  u n  e s s a i  d e 

c i s a i l l e m e n t  au  v a n e - t e s t  e s t  r é a l i s é  s u r  l ' é c h a n 

t i l l o n  a v e c  d es  p a l e s  d e 1 2 ,7  x  1 2 ,7  mm. La  v a l e u r  

d u  c o u p l e  m ax im um  e s t  a l o r s  r e p o r t é e  en  f o n c t i o n  d u  

t em p s s u r  u n  g r a p h i q u e  e t  co m p ar ée au x  t é m o i n s .

Su r  l a  f i g u r e  4 s o n t  r e p r é s e n t é s  d eu x  t y p e s  d e com 

p o r t e m e n t  p o s s i b l e .  D an s l e  c a s  a )  l ' é v o l u t i o n  d e l a  

r é s i s t a n c e  au  c i s a i l l e m e n t  e s t  é t e n d u e  d an s  l e  t em p s 

e t  a p r è s  u n  m o i s  d e r e p o s  e l l e  e s t  l a r g e m e n t  su p é 

r i e u r e  à l a  v a l e u r  i n i t i a l e .  D an s l e  c a s  b ) l ' é v o 

l u t i o n  s e  c o n c e n t r e  d an s l e s  p r e m i e r s  j o u r s  d e r e p o s ,  

l a  v a l e u r  d e l a  r é s i s t a n c e  au  c i s a i l l e m e n t  a p r è s  u n  

m o i s  e s t  d e l ' o r d r e  d es  v a l e u r s  i n i t i a l e s .  D an s c e r 

t a i n s  e s s a i s ,  l ' é v o l u t i o n  d e l a  r é s i s t a n c e  au  c i s a i l 

l e m e n t  n ' e s t  p as  m o n o t o n e p e n d a n t  l a  p r e m i è r e  s e m a i 

n e d e r e p o s .  L ' a m é l i o r a t i o n  l o r s q u ' e l l e  e x i s t e  sem 

b l e  s e  f a i r e  r é g u l i è r e m e n t  au  d e l à  d e c e t t e  p r e m i è r e  

se m a in e 7m a i s  n o u s  n 'a v o n s  q u e r a r e m e n t  t r o u v é  u n e 

a s y m p t o t e  a p r è s  u n  m o is  d e r e p o s  c e  q u i  l a i s s e  e n t e n 

d r e  q u e l ' é v o l u t i o n  du m a t é r i a u  a p r è s  l e s  c h o c s  n ' e s t  

p as  t e r m i n é e .

L e s  r é s u l t a t s  d e c e s  e s s a i s  p r é s e n t e n t  p a r f o i s  u n e 

d i s p e r s i o n  i m p o r t a n t e  q u i  d i m i n u e  q u an d  l a  c o n t r a i n 

t e  d e c o n s o l i d a t i o n  au g m en t e .  No u s n 'a n a l y s e r o n s  c e s  

e s s a i s  q u 'e n  t e n a n t  co m p t e d e l a  r é s i s t a n c e  à  m o yen

AN ALYSE DES RESULT A T S :

C e t t e  é t u d e  n e s ' e s t  a d r e s s é e  q u 'a u x  a r g i l e s  p r o p r e 

m en t  d i t e s  au  s e n s  d e M IT CH ELL (1 9 5 6 ).  C ' e s t - à - d i r e  

q u e l e s  g r a i n s  i n e r t e s  n e s o n t  p l u s  en  c o n t a c t  e t  l e  

co m p o r t em en t  d u  s o l  e s t  d o n n é p a r  l a  p h ase  a r g i l e u s e .  

Po u r  t e n t e r  d e c l a s s e r  l e s  d i f f é r e n t s  co m p o r t em en t s  

d es s o l s  a r g i l e u x  a p r è s  l e s  c h o c s  n o u s a v o n s  r e p r i s  

l ' a n a l y s e  d e SEED  e t  CHAN (1 9 5 9 ) m e t t a n t  en  é v i d e n c e  

l ' i m p o r t a n c e  d e l ' o r g a n i s a t i o n  d es  p a r t i c u l e s  s u r  l e  

co m p o r t em en t  m é ca n iq u e  d es  a r g i l e s .  D e v a n t  l e s  d i f 

f i c u l t é s  d e l i r e  c e t  o r g a n i s a t i o n  n o u s a v o n s  t e s t é  

s é p a r é m e n t  3 p a r a m è t r e s  f o n d am en t au x  q u i  l ' i n d u i s e n t :

-  l a  m i n é r a l o g i e

-  l e s  c a t i o n s  d ' h y d r a t a t i o n  -  n a t u r e

-  c o n c e n t r a t i o n
-  l ' h i s t o i r e  -  m é can iq u e

-  p h y s i c o c h i m i q u e  

L ' a n a l y s e  c o m p l è t e  d es  m a t é r i a u x  t e s t é s  e s t  d o n n ée 

d an s  l e  t a b l e a u  I

D an s l e  t a b l e a u  I I  r é su m a n t  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  

on  v o i t  q u e l e s  a r g i l e s  f o r t e m e n t  h y d r a t é e s  :

-  s o i t  p a r c e  q u ' e l l e s  s o n t  t r è s  g o n f l a n t e s  comme l a  

m o n t m o r i l l o n i t e ,

-  s o i t  p a r c e  q u ' e l l e s  s o n t  s a t u r é e s  p a r  u n  i o n  t r è s  

h y d r a t a b l e  comme l e  so d iu m  (e n  f a i b l e  c o n c e n t r a t i o n ) ,

-  s o i t  p a r c e  q u ' e l l e s  s o n t  p eu  c o n s o l i d é e s ,  n e p r é 

s e n t e n t  p as  d ' é v o l u t i o n  a p r è s  l e s  c h o c s .

L e s  a u t r e s  m a t é r i a u x  o n t  t e n d a n c e  à  d o n n e r  u n e é v o l u 

t i o n  f a v o r a b l e  a p r è s  l e  c h o c .  L ' é v o l u t i o n  d e l a  r é 

s i s t a n c e  au  c i s a i l l e m e n t  a p r è s  l e s  c h o c s  e s t  e n  g é n é 

r a l  ex t r êm em en t  l o n g u e .  C e t t e  a u g m e n t a t i o n  d es  p r o p r i 

é t é s  m é c a n i q u e s  p e u t - ê t r e  r a p p r o c h é e  d e l a  t h i x o t r o -  

p i e  t e l l e  q u e l ' a  d é f i n i e  M IT CH ELL (1 9 6 1 ).  b i e n  q u e
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M a t é r i a u

G r a n u l o m e t r i e M i n é r a l o g i e  ( % ) C . E. C  

meq /

100 g

C a t i o n s  é c h a n g e a b l e s  

m v /  100 g

L i m i t e s  

d ' A t t e r b e r g

% < 2 y %< 50 K a o l i

n i t e

I l l i t e Sm ec 

t i t e s

In e r t e s Ca++
++

Mg K+ Na
W1

W
P

A * 4 6 ,2 100 76 20 0 4 1 7 ,3 2,6 2,1 0 ,3 1 ,1 68 40

B 3 3 ,2 9 3 ,6 0 21 79 0 7 9 ,5 22 53 14 156 56 27

C * 6 9 ,2 9 9 ,2 0 0 100 0 4 9 ,6 59 17 2,2 0 ,3 105 54

D 3 3 ,7 8 4 ,7 20 20 45 15 61 101 31 8 ,4 31 - -

E * 29 9 5 ,1 5 14 55 26 45 101 2,8 1 0 ,4 33 17

F * 3 2 ,5 100 24 25 39 12 40 1 1 1 20 1 ,9 5 ,7 43 19

T o u t e s  c e s  v a l e u r s  s o n t  r a p p o r t é e s  à l a  f r a c t i o n  i n f é r i e u r e  à

♦  M a t é r i a u x  p r é p a r é s  au  l a b o r a t o i r e  
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l a  m i n é r a l o g i e

3 C 0.112 0 .6 1 n o n 1 0 .1 3 2 0 .6 1 1

a v e c  d e l ' e a u  d e v i l l e 4 A 0 .2 3 7 0 .7 4 o u i 0 .8 3 0 .1 7 2 0 .7 1 1.2 68 40

a v e c  u n e s o l u t i o n  c e n t i  
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Résu m é d es  p r i n c i p a u x  r é s u l t a t s  o b t e n u s

c c  e t  

T a b l e a u  I I

c e t t e  d é f i n i t i o n  n 'e x p r i m e  p as  u n e a u g m e n t a t i o n  d e l a  

r é s i s t a n c e  au  c i s a i l l e m e n t  p a r  r a p p o r t  au x  v a l e u r s  i n i 

t i a l e s  comme n o u s l ' a v o n s  r e n c o n t r é .

Le s  e s s a i s  e f f e c t u é s  s u r  l a  k a o l i n i t e  p r é p a r é e  a v e c  

d es s o l u t i o n s  s a l i n e s  m o n t r e n t  d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  

i n t é r e s s a n t s  : -  l e s  l i m i t e s  d ' A t t e r b e r g  n e s u f f i s e n t  

p as  p o u r  p r é v o i r  l e  co m p o r t em en t  a p r è s  l e s  c h o c s  d 'u n e  

a r g i l e  p u i s q u e  l e s  p r é p a r a t i o n s  d es e s s a i s  4 ,  5 ,  6, 

( t a b l e a u  I I )  o n t  d es  l i m i t e s  v o i s i n e s  m a i s  d es  com 

p o r t e m e n t s  o p p o s é s .  -  S i  l ' o n  r e p r e n d  l ' a n a l y s e  p r o 

p o s é e  p a r  LAMBE e t  WHITMAN (1 9 6 9 ),  l a  k a o l i n i t e  p r é p a 

r é e  a v e c  u n e s o l u t i o n  n o r m a le  d e N a C l  ou  a v e c  d e l ' e a u  

d e v i l l e  a u n  a r r a n g e m e n t  f l o c u l é  a l o r s  q u e l a  k a o l i n i 

t e  p r é p a r é e  a v e c  u n e s o l u t i o n  c e n t i n o r m a l e  d e N a C l  a 

u n  a r r a n g e m e n t  d é f l o c u l é .  O r ,  s e u l e  l ' a r g i l e  p r é p a r é e  

à l ' e a u  d e v i l l e  m o n t r e  u n e a u g m e n t a t i o n  d e l a  r é s i s 

t a n c e  au  c i s a i l l e m e n t  u n  m o i s  a p r è s  l e s  c h o c s .  L ' a r r  -  

an g em en t  f l o c u l é  e s t  p r o b a b l e m e n t  u n e c o n d i t i o n  n é 

c e s s a i r e  m a i s  n o n  s u f f i s a n t e  p o u r  e x p l i q u e r  c e s  é v o 

l u t i o n s ,  (FO U RN IER,  1 9 7 6 ).

D i l i t é  e t  d es  r é s i s t a n c e s  au  c i s a i l l e m e n t ( c h o q u é / t é m o i n )  

CONCLUSIONS :

-  Un e s o l l i c i t a t i o n  i m p o r t a n t e  b i e n  q u e d e f a i b l e  d u r é e  

p e u t  a p p o r t e r  d es  m o d i f i c a t i o n s  d es  p r o p r i é t é s  m é c a n i 

q u es d e c e r t a i n e s  a r g i l e s ,  p a r  u n e é v o l u t i o n  l e n t e .

-  Un  d é b u t  d e c l a s s e m e n t  d es  m a t é r i a u x  p e u t  ê t r e  f a i t  

en  f o n c t i o n  d e l e u r  n a t u r e  p h y s i c o c h i m i q u e .  L e s  c r i t è 

r e s  d e c l a s s e m e n t  d é p e n d r o n t  c e r t a i n e m e n t  d e l a  s o l l i 

c i t a t i o n  i m p o sé e ,  ( v a r i a b l e  n o n  é t u d i é e ) .
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