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ESSAIS DE CISAILLEMENT DIRECT A VOLUME VARIABLE
ET A VOLUME CONSTANT

par H.-B. DE CÉRENVILLE, ingénieur, Lausanne 1

I. Changement de volume lors du cisaillement

On sait que la résistance au cisaillement d'un sol

dépend dans une large mesure des changements de

volume qui peuvent — ou ne peuvent pas — se
produire sur le plan de rupture.

D'une manière générale, les sols à forte densité —
sables compacts, argiles surconsolidées — tendent à

augmenter de volume lors du cisaillement, alors que
les sols à faible densité — sables lâches, argiles
normalement consolidées — tendent à diminuer de volume.

Imaginons un sable relativement compact, tel qu'on
le trouve sur une plage. Ses grains sont enchevêtres les

uns dans les autres, de telle manière que, lors d'un
déplacement relatif des grains, c'est-à-dire lors d'un
cisaillement, le mouvement ne peut prendre place que

— si les grains se cassent sur le plan de cisaillement ;

— ou bien si les grains s'écartent légèrement en grimpant
les uns sur les autres.

Dans ce dernier cas, les grains solides ne changeant
pratiquement pas de volume, le volume total du sable

augmente, et le volume des vides croît. Cette propriété
du sol qu'on appelle « dilatance » explique pourquoi si

l'on marche sur une plage de sable saturé d'eau, on
note autour du pied une zone moins humide. En effet,
la pression du pied sur le sable assez compact produit
des contraintes de cisaillement en profondeur qui ont
pour conséquence une augmentation du volume des

vides. L'eau de surface descend alors rapidement remplir

ces vides.
Le phénomène contraire se produit dans les sables

lâches ou les argiles normalement consolidées. Lors du
cisaillement, les grains ont tendance à se rapprocher
les uns des autres. Le volume des vides tend donc à

diminuer, de même que le volume total. Il y a alors
tendance à expulsion de l'eau.

II. Influence des pressions interstitielles sur la résis¬
tance au cisaillement

Si l'on se trouve en présence d'un sol lâche saturé
dont le volume tend à diminuer lors d'un cisaillement,

1 Conférence donnée à Lausanne, le 12 niai 1%7, devant les membres

de la Société suisse de mécanique des sols et des travaux dé fondu.
tions. (Pied.)
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Fig. 1. — Coupes d'éprouvettes d'argile varvée après
cisaillement.

Fig. 2. — Coupes d'éprouvettes d'argile varvée après
cisaillement.

la diminution du volume des vides n'est possible, si

l'on néglige la compressibilité de l'eau, que si l'eau est
expulsée. Si l'eau ne peut s'en aller — ou s'en aller
assez vite à cause d'une faible perméabilité, ou à cause
d'une limite étanche, ou, ee qui revient au même, si

l'on a une grande masse saturée — la pression dans
l'eau augmente, on a une surpression interstitielle. Tout
ou partie des contraintes extérieures passe dans l'eau
au lieu de se transmettre dans le sol de grain à grain.

Etant donné que la résistance au cisaillement dépend
avant tout du frottement entre les grains, on voit qu'en
cas de surpression interstitielle (ou pression neutre positive

u), la résistance au frottement ne se manifeste pas
en fonction de la contrainte normale totale appliquée
ct, mais en fonction de a — u qu'on appelle la contrainte
effective ct' ou "ct.

Dans un sol saturé compact qui tend à augmenter
de volume lors du cisaillement, et où le volume des
vides a donc tendance à croître, le phénomène inverse
se produit si l'eau — ou l'air — ne peut arriver
jusqu'aux vides pour les remplir. L'eau se trouve alors
en dépression, la contrainte de grain à grain est
augmentée, et la résistance au cisaillement devient plus
forte que celle à laquelle on pourrait normalement
s'attendre.

Si l'on appelle u la pression dans l'eau interstitielle,
positive pour une surpression, négative pour une
dépression, la loi de Coulomb devient :

T/ c -4- (u — u) tg cp' c + ct' tg <p'

OÙ T/ résistance au cisaillement ;

c cohésion effective ;

CT contrainte normale sur le plan de cisaille¬

ment ;

ct' contrainte normale effective de grain à

grain ;

tgq>' coefficient de frottement interne effectif.

III. Détermination des résistances au cisaillement —
Essai triaxial et essai direct

L'essai triaxial présente d'énormes avantages sur
l'essai de cisaillement direct, notamment celui de

permettre la mesure des pressions interstitielles ou des

changements de volume, de pouvoir varier à volonté
les contraintes principales CTj et ct3. et enfin de ne pas
fixer d'avance la position du plan de rupture. Cet essai

présente néanmoins des inconvénients théoriques et des

difficultés pratiques qui en limitent quelque peu l'emploi.

Les inconvénients pratiques sont notamment le prix
élevé des essais (Fr. 200.— à Fr. 300.— par point), et
la difficulté de tailler et de mettre en place l'échantillon
qui requiert des opérateurs habiles. Théoriquement, il
y a aussi des difficultés à cause de la rigidité des
platines qui prévient une réparti lion uniforme des
contraintes de compression et des déformations sur toute
la hauteur de l'échantillon. En effet, l'échantillon ne
reste pas cylindrique, il y a un gonflement non
uniforme, et un cône rigide se forme sous les platines.

En outre, l'on n'a en réalité pas affaire à trois
contraintes principales bien définies CTt, ct2 et ct3 sur trois
plans perpendiculaires, mais bien à une contrainte
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axiale, une contrainte radiale et une contrainte tangen-
ticlle. Enfin, la consolidation ne peut normalement se
faire qu'isotropiquemcnt.

L'essai de cisaillement direct présente d'autres
inconvénients et d'autres avantages. Ses défauts sont notamment

que la rupture a lieu sur un plan imposé, que la
section de cisaillement varie pendant l'essai, que les

pressions latérales ne sont pas connues, et cjue la
déformation angulaire varie d'un point à un autre de l'échantillon

: très forte clans les bords, plus faible au milieu
de l'échantillon, ainsi qu'on peut le voir sur les figures 1

el 2. En outre, il n'y a pas moyen de mesurer directement

les pressions interstitielles. Quant à la consolidation,

elle ne peut normalement se faire qu'anisotro-
piquement.

En revanche, l'essai de cisaillement direct offre l'avantage

d'être facile à faire, relativement bon marché (au
moins quatre à cinq fois meilleur marché que l'essai
triaxial). Il peut être exécuté aussi bien sous l'eau que
hors de l'eau, et permet de faire facilement des mesures
de résistance sur des plans donnés tels cjue surfaces
lustrées ou plans de stratification. Les changements de
volume moyens sont faciles à mesurer ; on jieut faire à

choix, comme dans l'essai triaxial, les essais non consolidés

non drainés dits « l U », les essais consolidés non
drainés « CL » et les essais consolidés drainés « CD »,
selon qu'on emploie des platines jjoreuses ou étanches,
et selon la vitesse de cisaillement.

En résumé, les avantages de l'essai triaxial sont tels
que l'on a tendance à méjjriser l'essai de cisaillement
direct. Celui-ci a cependant des mérites appréciables!
jjour le praticien notamment, et on verra jffus loin qu'il
peut donner des renseignements assez comjffcts. Il
jiermet en outre de faire économiquement de nombreux
essais et de réduire ainsi les risques.

IV. Essais de cisaillement direct à volume variable et
à volume constant

On sait qu'il existe deux types de machines de cisaillement

direct : le premier dit à contrainte imposée, le
second à déplacements imposés. Dans le premier type,
on ajijffique des forces de cisaillement connues à une
moitié de la boîte à échantillon et on mesure les
déplacements relatifs correspondants ; dans le second, on
imjjose le déplacement à la moitié inférieure de la boite
à échantillon et on mesure la résistance sur la moitié
supérieure. Dans les deux cas, les essais se font
normalement à volume variable, c'est-à-dire cjue l'échantillon

doit pouvoir librement augmenter ou diminuer
de volume jiendant le cisaillement.

Après la guerre, on a commencé à s'intéresser aux
essais de cisaillement direct à volume constant. En
1062, M. Ilugh M. O'Neil 1 a pensé pouvoir montrer
que, dans l'essai de cisaillement direct consolidé non
drainé CU à volume constant, on mesure simultanément

la résistance en fonction des contraintes totales
et celles en fonction des contraintes effectives. En effet,
dans un essai à volume constant, lc développement de
la pression interstitielle u est théoriquement empêché
par la variation Act de la coiil rainle normale, de sorte

1 Direct Bhear test for effective alrength parametera, par Huon
M. n',\i:n.. Journal of llie Soil Maliantes and Foundation Division.
Proc. ASCE, août 1962.
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Fig. 3. — Machine de cisaillement direct pour essais à

volume variable et à volume constant, avec enregistrement
automatique des résultats.

qu'en tout temps Act La contrainte normale ct

serait ainsi toujours égale à la contrainte effective pour
ce type d'essai CU.

V. Machine de cisaillement direct automatique pour
essais à volume variable et à volume constant

On a vu que, pour le praticien, l'essai de cisaillement
direct est intéressant par sa simjffieité ct son économie.
Par ailleurs, O'Neil a montré cjue l'essai à volume constant

apporte des renseignements supplémentaires qui
jiermettent théoriquement d'obtenir les contraintes
normales totales et effectives au moyen d'un seul essai CU.

Il a ainsi paru avantageux de construire une machine
combinant l'enregistrement automatique des résultats
avec la possibilité de faire des essais tant à volume
constant qu'à volume variable. M. F. Robert, ingénieur
à Genève, et la Société Tecnoconsult ont mis au point
la machine que l'on jjeut voir sur la figure 3. 11 s'agit
d'une machine à déplacement relatif imposé où on
dispose de six vitesses variant entre i cm/mn ct
0,00167 cm/mn ou 0,167 mm/s et 0,000277 mm/s.

L'équijDement comjjrend une unité de réglage, et un
enregistreur à deux voies avec cinq vitesses de déroulement

du papier de 0,67 cm/mn à 20 cm/mn, qui sont
toujours jirojiortionnelles au déplacement relatif Ds
des deux moitiés de la boîte de cisaillement.

Les différentes grandeurs :

Pu résistance au cisaillement
l'y force normale
Dy changement d'épaisseur

'-oui mesurées ou réglées au moyen de capteurs
électriques, avec un système de tarage, de sélection de

gammes de mesure el île commutation.
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Fig. 4. — Tableau de co mmaiHle.
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Fig. 7. — lissais à volume variable sur du sable compact.

Deux types de programmes automatiques sont jîré-
vus :

A) Essai à volume variable, où la contrainte normale ct

est maintenue constante jjar l'unité de réglage, alors
que les changements d'éjiaisseur moyenne Dy et la
résistance au cisaillement T/ sont enregistrés en fonction

du déplacement relatif Db-

B) Essai à volume constant, où les changements d'épais¬
seur (ou de volume) Dv sont maintenus nuls j~>ar

l'unité de réglage, alors cjue les contraintes normales a
et les résistances au cisaillement T/ sont enregistrées
en fonction du déjdaeement relatif Dr.

On dispose de cinq gammes de mesures des forces

Fv et FH, de 50, 100, 250, 500 et 1000 kg, et de cinq
échelles jsour la mesure des changements d'épaisseur Dy
de 4, 2, 1, 0,5 et 0,2 mm. La sélection des gammes de

mesure, des vitesses et du jsrogramme d'essai s'effectue
directement sur le clavier de commande. Les figures 4

et 5 montrent le tableau de commande et la boîte de

cisaillement. La figure 6 donne le schéma du fonctionnement.

VI. Résultats d'essais sur un sable

Il s'agit d'essais sur un sable assez anguleux,
uniforme, de 0,3 à 1 mm de diamètre, dont les résultats
sont classiques.

A) Essais à volume variable

Fig. 7 : Résistance au cisaillement et changement de vo¬
lume pour un sable compact (e ^ 0,7) en fonction
du déplacement relatif pour quatre valeurs de la
contrainte normale ct. On voit bien que le gonflement

de dilatance diminue avec l'augmentation
de la contrainte normale.

Fig. 8 : Résistance au cisaillement el changement du
volume pour un ct donné de 4 kg/cm'2 en fonction
de l'indice de Aide au départ c„. On note la forte
expansion du sable compact cl la diminution de
volume du sable lâche lors du cisaillement.

Fig. '¦) : Détermination des indices de vide critiques pour
quatre contraintes normales, par lc diagramme
des changements de volume à la rupture en fonction

des indices de vide au départ c.

Fig. 10 : Courbes intrinsèques pour le sable de compacité
toile, moyenne et lâche, avec des angles de frottement

interne respectivement d'environ 45°, ;!'t"
ri 34°.
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ESSAI ÛE C/SA/LLEMENT D/RECT l/OLUME VAR/ABLE
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Fig. 8. — Essais à volume variable sur du sable avec
cr 4 kg/cm2.
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Fig. 9. Indices de Aide critiques du sable. Fig. 11. -- Kssais à volume constant sur du sable ave(
CT„ 1 kg/cm-.

B) Kssais à volume constant

Fig. 11 : Kssais à volume constant jiour sable compact et
lâche, avec une contrainte normale initiale <j(,

de 1 kg/cm2. En haut, les valeurs de a et T/ en
fonction du déplacement relatif, en bas, en Irait
plein, les valeurs de t//ct dans l'essai à volume
constant, en traitillé les valeurs de T//CT dans l'essai
à volume variable.
On note l'énorme augmentai ion de la résistance

au cisaillement pour le sable compact (environ
6 fois celle à volume variable), et l'augmentation
beaucoup jflus faible pour le sable lâche (environ
1,8 fois celle à volume variable).
On remarque aussi cpie la résistance maximum
se présente pour un déplacement relatif plus jietit
qu'à volume variable, car le désenchevetrement
des grains n'est pas possible dans l'essai à volume
constant.
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Fig. 12. — Essais à volume constant sur du sable compact.
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Fig. 13. — Courbes intrinsèques du sable — essais à volume
constant (et variable).

Fig. 12 : Essais à volume constant du sable compact pour
trois contraintes normales initiales a0 de 0,2, 1

et 4 kg/cm2. On note que la résistance au cisaillement

reste toujours élevée — entre 5,5 et
7,5 kg/cm2 — alors que la valeur de t//ct plafonne
à une valeur relativement basse, sensiblement plus
faible qu'à volume variable. Cela est dû, en j)artie
tout au moins, au jîhénomène d'attrition, c'est-à-
dire de rupture ou d'usure des grains.

Fig. 13 : Courbes intrinsèques du sable compact et lâche :

en trait plein à volume constant, en traitillé à
volume variable. Si les résultats sont pratiquement

identiques pour le sable lâche, en revanche,
pour le sable compact, l'essai à volume constant
donne un angle de frottement interne à peu près
équivalent à l'angle du sable de compacité
moyenne à volume variable.

ESSAI DE C/SA/LLEMENT DIRECT UU
VOLUME VARIABLE - NON CONSOLIDE -NON DRAINE

*. ARGILE

¦^ 0.75

^ 0.5

§+so

*?0

1 n Ut -\T-
ut - V-- 6.6

-

UU Jjfcr 0,2

0

1
-Î-&Z'
1—T

ba SlP-s * fc*4»
V-l Pc /cirtz

»•hs/ m'

& °
ki
X-?o

0 12 3 k S 6 7 8

DEPLACEMENT RELATIF DR en mm

Fig. 14. Essais II! rapides à volume variable sur de

l'argile.
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Essais CD lents à volume variable sur de l'argile.

L'essai à volume constant sur du sable met en
évidence les trois phénomènes suivants :

1) Développement d'une énorme résistance pour le sable
compact, limitée toutefois jiar le phénomène d'attrition,

ou de rupture des grains.
2) Faible déplacement relatif nécessaire pour obtenir le

coefficient de frottement maximum, vu l'impossibilité
de désenchevètrement des grains.

3) Diminution de l'angle de frottement interne du sable
compact j3ar rajijiort aux essais à volume variable,
ensuite du phénomène d'attrition.

VII. Résultats d'essais sur une argile

Il s'agit d'une argile remaniée et reconsolidée à une
teneur en eau de 23 %, ayant une limite de liquidité
W], 48 % et un indice de plasticité Ip 32 %.

On distingue les trois types d'essais classiques :

Essais UU : non consolidés non drainés ;

Essais CU : consolidés non drainés ;
Essais CD : consolidés drainés.

A) Essais à volume variable

Fig. 14 : Essais UU rapides à volume variable. Résistance
au cisaillement et changement de volume en fonction

du déplacement relatif jiour trois contraintes
normales. La résistance au cisaillement est
pratiquement indépendante de la contrainte normale.
A faible charge, on a une augmentation de volume,
alors qu'à jdus forte charge il y a diminution de
volume.

Fig. 15 : Ennuis CU rapides à volume variable. La résistance
au cisaillement augmente avec la contrainte
normale. On a une augmentation de volume à faible
charge, une diminution de volume à plus forte
charge.
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Fig. 17. — Essais CD lents à volume variable sur de l'argile
préconsolidée à 3 kg/cm2.

Fig. 16 : Essais CD lents à volume variable. La résistance
au cisaillement est à peu près proportionnelle à la
contrainte normale. On a une tendance marquée à
la consolidation pendant l'essai malgré la
consolidation préalable. Le réarrangement des grains
reste possible pendant le cisaillement.

Fig. 17 : Essais CD lents, préconsolidés à 3 kg/cm3, à volume
variable. La résistance au cisaillement est un j)eu
jflus élevée que dans l'essai CD normal, d'autant
moins qu'on se rapproche de la charge de
préconsolidation. Il y a augmentation de volume à
faible charge normale, diminution à charge plus
forte — malgré la consolidation préalable.

Fig. 18 : Courbes intrinsèques pour les essais UU, CU et
CD, à volume variable. Notons la différence de
résistance entre essais CU rajiides et lents, où l'on
constate un effet de viscosité dans l'essai rajiide.
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Fig. 19. — Changement de volume de l'argile à la rujiture
— essais à volume variable.
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Fig. 20. — Essais UU à volume constant sur de l'argile.
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Courbe intrinsèque de l'argile — essais CU à volume constan

22 : Essais CD à volume constant. Les essais confirment
les résultats des essais à volume variable, à savoir
que, malgré la consolidation jiréalable, il y a
tendance à une diminution de volume — ou de la
contrainte normale ct, d'autant plus forte que la
charge est forte.

23 : Essais UU à volume constant. On a donné en trai-
tillé les courbes intrinsèques correspondant à deux
déplacements relatifs Dr 4 et 8 mm, et en trait
plein le cheminement des coordonnées t, et cr au
cours de l'essai.

Fig. 24 : Essais CU à volume constant. Courbes intrinsèques
jiour trois déjjlacements relatifs Dr 4, 5 et
8 mm et cheminement des coordonnées T/ et ct

au cours de l'essai.

Fig. 25 : Essais CD à volume constant. Courbes intrinsèques
jiour déplacements relatifs Dr 4 et 8 mm et
cheminement des coordonnées T/ et cr au cours
de l'essai.

Fig. 19 .' Changement de volume à la rupture lors des essais
UU, CU et CD en fonction de la contrainte
normale totale. On constate pour ct< 0,5 kg/cm2
environ, qu'il y a tendance à une augmentation
de volume lors du cisaillement des essais UU et
CL.

B) Essais à volume constant

Fig. 20 : lissais UU à volume constant. Dans la partie supé¬
rieure du graphique, la résistance au cisaillement
T/ en fonction du déplacement relatif Dr ; dans
la partie inférieure, la variation Act« de la con-
Irainlc normale initiale ct«. On remarque le
plafonnement de T/ cl la très importante baisse de ct«

pour les toiles charges.

21 : Essais CU à volume constant, l'ar rapport aux
essais (JU, la résistance au cisaillement augmente,
alors que la baisse de cr« est moins importante.
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Fig. 26. — Courbes intrinsèques de l'argile — essais LU à volume variable et à volume
constant.

Fig. 26 :

Comparaison des courbes intrinsèques

UU à volume variable et
à volume constant. Noter le
plafonnement de la résistance
à volume constant un peu
jflus haut qu'à volume variable,

et la [dus faible résistance
à volume constant pour les
faibles contraintes normales.
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Fig. 27. — Courbes intrinsèques de l'argile — essais CU à volume variable et à volume
constant.

Fig. 27 :

Comparaison des courbes intrinsèques

CU à volume variable
et à volume constant. Remarquer

la résistance supérieure
à volume constant, sauf aux
faibles contraintes normales.
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Fig. 28. — Courbes intrinsèques de l'argile
constant.
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Fig. 28 :

Comparaison des courbes intrinsèques

CD à volume variable et
à volume constant. On note
une faible différence des
angles de frottement effectifs et
de la cohésion effective.
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VIII. Conclusions

L'essai de cisaillement direct à volume variable avec

mesure de changement de volume, comme aussi l'essai

à volume constant, se complètent pour donner des

indications précieuses sur le comportement du sol au cisaillement.

Pour les sables, ils donnent une idée de l'indice
de vide critique en dessus duquel on risque une
liquéfaction. Pour les argiles, ils permettent de savoir à

quelle pression normale a le changement de volume est

apjiroximativement nul lors du cisaillement. En

dessous de cette contrainte, les résistances des essais UU

et CU sont en partie éphémères, en ce sens qu'avec le

temps, elles tendent à diminuer. En dessus de cette

contrainte, les essais UU et CU donnent des résistances

qui ne peuvent qu'augmenter avec le temps en tendant

vers les résistances CD.

Précisons, pour terminer, qu'il y a lieu de distinguer au

moins trois causes aux pressions interstitielles dans le sol :

A) la présence d'une nappe aquifère ;

B) un changement ou une modification de contrainte

cjui tend à provoquer la consolidation (positive
en cas de surcharge, négative en cas de décharge) ;

C) la tendance du sol à changer de volume lors du
cisaillement.

Ces trois types de surpressions ou de dépressions
interstitielles peuvent se superposer.

Dans les sols perméables, il n'y a, en général, lieu de

tenir compte que des pressions interstitielles du type A)
(nappe), sauf si la charge appliquée ou le cisaillement

se produit rapidement, par exemple lors d'un tremblement

de terre, ou alors si la masse saturée est d'une

grande étendue.

Dans les sols argileux et les sols peu perméables, les

trois types A), B) et C) se superposent fréquemment,
et la pression interstitielle du type C) consécutive au
cisaillement prend toute son importance, soit qu'elle
améliore temporairement la résistance (argile surconsolidée,

cohésion temjttoraire mesurée dans les essais UU
ou les essais de compression sur cylindre non fretté),
soit qu'elle réduise la résistance disponible. La
difficulté est de connaître la pression interstitielle u à introduire

dans les calculs de stabilité. Il semble aujourd'hui

que la combinaison d'essais de cisaillement à

volume variable et à volume constant doit permettre
de mieux connaître les phénomènes associés au

cisaillement et de réduire les marges d'incertitude qui
sont encore l'apanage des jjroblèmes de stabilité.
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