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Pont sur la Seine

GH

P2

Remblais

Alluvions

Sables de Beauchamp
Calcaire de St Ouen et de Ducy

Marnes et caillasses




Forage pressiomeétrique

Forage F2

Type Sol

Marne et
calcaire
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Situations

1 - Situations en cours de construction
(marché) (batardeaun)

2 - Situations en cours d’exploitation

Situation transitoire

Situation durable

oo //////////////




Situations (suite)




Actions

Actions permanentes :

. Poids propre tablier

. Poids propre appui
Actions dues 4 ’eau : F

. Hydrostatique
. Hydrodynamique

Actions variables : Qi

. Charges d’exploitation A(1)
. Température T

ACtions accldenieiles @ F

. Choc de batean



Situations d’exploitation

E.L. de mobilisation du sol

- g, - Tupture du sol (pressio.)

- Qp: contrainte verticale
au niveau de fondation

: i&[ﬁ : inclinaison des charges
et pente du sol

Situation
durable

Situation

transitoire



Contrainte de référence g’ .

Hypotheses : . le sol ne réagit pas aux efforis de traction
. contraintes proportionnelles aux déplacements
(semelle ou radier rigide)

- Charge centrée

"
"B




Contrainte de référence g’ .

- Charge excentrée :

a) € _<_Bt6




E.L.U. de mobilisation du sol

combinatiyens _-\u\\c.{a.md_h ales

S(L125%e-Fg + 135G 0 ¢Gaim) + Y- Quie + 1.3V Q)

-Eau . hydrostatique : Yg, =1
- hydrodynamique : yg, =12

A

- A(l) : valeurmaxi>0 “{Ql =1,b

1+3%) et e— I = 007m -
qret BL ( B . ~

Qs = 9.3 bars




Situation transitoire : action du courant

Fogm = Kpy-hb.v?

wdyn

k=072 _
(section rectangulaire)

= 1000 kg/m3
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Situation transitoire (suite)

hydrost.
hydrodyn.




Situation transitoire (suite)




E.L.S. de mobilisation du sol




E.L.S. de mobilisation du sol (suite)

hydrost.
hydrodyn.




Calcul de la portance




Pression limite équivalente




Coefficient de portance

Tableau 6 - Facteur de portance pressiométrique [1]
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Encastrement équivalent

Sitfuation durable |Situation transiioire
Affouillemenit nul Affouillement maxi

De = 2.02 m [ De = 1,47m

De/B = 0,405 \ De/B = 0,25




Résultats




Résultats (suite)

DURABLE : TRANSITOIRE

kK = 1,1S k.p = 111

Qg =0,5 bars a’g =0,2 bars

- 4
Ple = 24,7 bars: » 131; = 24 Fbars

-E.L.S.
Qax = 99153 + 0,5 (bars)

9max

=9,4 iSB + 0,2

-E.L.U.:
Quax = 12155 + 0,5 Gonax = 13,7l +0.2




Justifications

8 < 10 soit 18[321

SITUATION DURABLE

SITUATION TRANSITOIRE

- E.L.S. ql’Ef - 6,8 barS

“q"mx = 4y bars

-EL.U. g = 9,3 bars

Qpax = 14,7 bars

Qs = 6,3 bars

Qoo = 9.3 bars

Qs = 3,8 bars

Qoax = 13,5 bars




E.L.U. de glissement

H < 1.Vigg)+ 1 .(C.A)
Ygl y YgZ .

N (@’ : angle de frottement interne (23°)
.C’ : cohésion (o)

. A’ : surface comprimée

Oax DOUT :




E.L.U. de glissement (suite)

Combinaison fondamentale :

8(1125YFWFW G‘_,L 35Gmax) Gmin + YQl'Qlk L 1_23.“:!02‘Q2k)

-EBau . hydrostatique : Vg, = 1.05
. HyQrodyuamigue :© Ygy, = 1,2

-AQ) : valeur mini (< 0) Yo1 =15

-T : "lj02036




E.L.U. de glissement (suite)

0 |1,125%1,05 |
175 | 1,125%1,2

1‘220\0\0\ 1,600

o | avers |




E.L.U. de glissement (suite)

H < _Ll.(Vigo)+ 1. (C.A)

,\{
gl g?
- =~

H=YV HZ+H? = 35t

Non glissement vérifié



E.L.S. de décompression du sol

- Combinaisons rares : B’ > 0,75B -

- Combinaisons fréquentes : B’ = B




1. Combinaisons rares

SEy ¢CGmad + Cpint Quet Wi Qo)

.A(Q) : valeur mini  (<0)

RARE “ v My Pondération%

o ;
| I
\

Eau
hydrost.
hydrodyn.l

A(1) \




2. Combinaisons fréquentes

S(Fw 4Gmax * (Gm'u}'lf W11°Qlk + W’Z?..'Q'Zk)

A : Y =06 Y, =0
T @ y; =05 Yy, =0

FR_,QUE\ITE “ r T Pondératicn!

«D. 1,000

Eau
hydrost.
hydrodyn.

e, = 0,03m =< A

e, = 0,04m <« Y-




Situation accidentelle

Choc latéral : 200t ksl  PHEN (24.7)
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Situation accidentelle (suite)

E.L.U. : Combinaison accidentelle

SFy +Gpax +Gpin + F, + V11-Qu)

hydrost.
hydrodyn.

frontal
latéral




Choc frontal

1 - E.L.U. DE RENVERSEMENT

B’ > 10%.B

M .
- =259m ~ L/6 = 15,5/6 = 2,58m

Pas de décompression




3. E.L.U. de glissement

E.1L.U. de mobilisation du sol

2 -
Pour les szbles et graves, tels qu’iis sont définis au
De agraohﬁ 3 de I'annexs E.1., le coefficient minora-
feur iy st pris égal & :

. 8Y( %),

152(1)2(5):(1"56) (l—e a)-.—
. 2 _D_,
-}l

expression dans laquelle B désigne la largeur de la
fondation et D, sa hauteur d'encastrement équiva-

lente, telle qu'elle est definie a I'annexe E.2.

qmﬁ :43,:{ " 0,56 + 0.2 - ?)5 bars

=15_Y = s
OQref = — .8,1 bars

e {V

--—-..
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Tassement

Combinaison quasi-permanente :

S(Fw + Gmax T Gmin"" W2'Qk)

SITUATION DURABLE

Eau
hydrost.




Tassement (suite)

-

o (a-Cyp)-AeB  (consolidationy
c

2‘ Aq - O‘VO,)'BO'(kd' B i (déviatorique)
oK, By

- q : contrainte appliqués par la fondation
. Gvb’ : contrainte effective initiale
; BO : largeur de référence = 0,60m

¢ » /Mg 1 coefficients de forme

2 a : ﬁnnmﬂ;nnf Aa anl

—— At Nt ol Nl




Tassement (suite)

L

Remblai

Figure 65 - Définition des parametres utilisés pour la prévision
de la déformée libre du sol [46]




Tassement (suite)

20304050607 U,IB 09 10 G(2)

\ -

Figure 66 - Déplacement libre du sol : déformées adimensionnelles
G (2) types [1]




Choc frontal (suite)

1 (Vg0 + L (C.AY)

q{gl g2




Exemple de justification d’une
fondation sur pieux

Document proposé¢ par Cécille MAUREL
Applications du Fascicule 62
Ponts Formation Edition

Ecole Nationale des Ponts et chaussées



ondation sur pieux

remblai




Déroulement de la justification

ACTIONS — VALEURS REPRESENTATIVES

A . Actions permanentes

Actions dues au sol
B1 Frottement négatif

B2 poussées latérales

B. Actions variables

COMBINAISONS D’ACTIONS — SOLLICITATIONS

A ELU
A1. Combinaisons fondamentales

A2. Combinaisons accidentelles

B. ELS
B1. Combinaisons rares

B2. Combinaisons quasi permanentes

DONNEES NECESSAIRES AU CALCUL

A. Modéles de comportement

A1. Rigidité axiale

A2, Comportement transversal



Déroulement de la justification

B. Paramétres de charge Qu, Qtu, Qc, Qtc

C. Matériaux
C1. Béton
C2. Acier

PRINCIPAUX RESULTATS

Elats limites de mobilisation du sol
ELS
ELU

Etats limites concernant les matériaux
ELS
ELU

JUSTIFICATIONS

Etats limites de mobilisation du sol
ELS
ELU

Etats limites concernant les matériaux

ELS
ELU




Présentation de ’exemple

remblai




Présentation de ’exemple

Les pisux sont exécutés immédiatement aprés le remblaj

Tassement du rembiai
. Total : Seo — 0,17 m
. Immédiat : s = 0,06 m

Sea = Sp +A5ao

Asm= 0,11 m |

Nécessité de tenir compte des effets
dGs au déplacement du sol (G

- Frottements négatifs : G,

. Pou




Actions

A — Actions permanentes G

Par simplification, on ne considére que la composante

B — Actions dues au sol (déplacement du sol)

B1 - Frottement négatif Gsn

. Pieux d'angle : 0,66 MN

soit 0,61 MN
. Autres pieux : 0,52 MN

Hauteurs critiques

. Pieuisolé =10,5mM = Frottement latéra/
. Groupe illimité = 8,5 m




Frottement negatif

Remblai g Téte ?es pieux

Y = 20 kN/m3

Ktgh=1

A =0
Argile

Y = 16 kN/m3

Y s 11 KN/m3

K.tg0 = 0,15
A= 0,285




Frottement négatif

- Calcul de la contrainte verticale initiale dans le sol : o',
(voir tableau)

- Calcul de la contrainte verticale dans le sol aprés remblaiement : o',
* prise en compte de la géométrie du remblai (talus semi infini)
* découpage en intervalles ou do'l / dz est constant

- Prise en compte de I'effet d'accrochage du sol sur le pieu (diminution
de la contrainte au voisinage du pieu) : o', (Q)

* Remblai: u=0
, : do';
o'y (2j,1) =0 (Zj)+AZj-—a

2
« Argile : u()) = 3‘—% = 0,0447 (A = 0,385 - 0,15 = 0,235)
+

' Azi

o', (2,) =0, (2,) + [Lo.@—o: (z,-)].a—e‘?)
dz

avec Ly = 44,73

r(h).Ktgd )

. , do'
o', (zj+1) =0, (zj) + [44,73. dzl

~o'(z )}.0,0221




Frottement négatif

- Prise en compte de I'effet de groupe : o', (b)

im0
s

b=1,31m

« Remblai: #W:0)=

.l . lj — }\'
A-.

Ab, -
1+A-(1+—)e R
( R)

1 ' dO'
o', (2;,4) =0',(z;)+ [LO. dzl

R

avec Lo =——-——
u(r).Ktgd




Frottement negatif

- Calcul de la hauteur d'action du frottement négatif :

Hauteur d'action = min (hi, h2)

* hi (o'y(») =0o'yp)

 hp (s = B/100)



Frottement négatif total
Découpage en trongons ou K.tan 0 est constant
a - Pieu isolé

- Remblai (Ktan3 constant = 1, u = 0)

6,5

F, = P.thé.fa'l (2).dz
2

F_ = PKigé. [LS);GAZ_)JA,S = 721kN

- Argile (Ktan constant = 0,15)
. Hauteur d'action :  h1 (o'y() = o'yg) = 14,50 m
h2 (s =B/100) = 12,50 m

1P )0, () -0, (65) -0, (65} - 2670




Frottement négatif total

Découpage en trongons ou K.tan 0 est constant

b - Pieu dans un groupe illimité

- Remblai (Ktand constant = 1)

P.R
F_= \130-49,3 -(40 - 28,3)) = 353kN
u(ib) o=

- Argile (Ktand constant = 0,15)

P.R
F = (180,1-76,8 - (130 - 49,3)) = 73kN
u(A,b) ( ( )

Soit au total Fn(b) = 426 kN




Frottement négatif total

Découpage en trongons ou K.tan 0 est constant

¢ - Groupe de 6 pieux

. Pieux d'an




Actions

B2 - Poussées latérales G,

Evaluée a partir d'une fonction représentative du
sol notée g(z) (Art. A.4.2 34)

- Dans la couche compressible (argile) :

g(z2) = G(Z).9,,.x .Z=1z/D
.D = 8 m (argile)
. g = 0,0275 m
max

.9 = M As_, avec | =0,25

ma

Courbe-type n"1:
G(Z) =1,83.2% - 4,69.2%2 + 213.Z + 0,73

Soit gz} =

- Dans le remblai fAnnexe G.3 a

Déplacement induit par le fluage
de la couche d'argile




Déplacement libre du sol

Fasc.62 (art. 6 annexe G.3)

Profondeur
A -g(0)

b

2
3
4
5
6
7
8
9

[ A R Y R

i

-30 -20 -10 O 10 20 30 40

Déplacement libre du sol g{z) (mm)




Actions

C — Action variable (}1k

Charge routiére :

- Q1max

; Freinage




Combinaison d’actions

A — Etats—Limites Ultimes (Art. A.5.2)
A1 - Co‘mbinaisons fondamentales
1,125.5{ 1,2.G oy 0,9.Grin + [Yen-Gen | + Vop- Gep ¥ Yrrar- Quct

G ax . actions permanentes défavorables

G, : actions permanentes favorables

Gsn : actions de frottement négatif

: actions de poussées latérales
Ysp= 1,2 (ou 0,6 si favorable)

sp

Q 1 : action variable de base
Yeiqn = 1,33 (Charges routiéres)

A2 - Combinaiscns accidentelles

sans objet dans le cas présent




Combinaison d’actions

B — Etats—Limites de Service f(Art. A.53)

Bl — Combinaisons rares

S{Gmaxt Gmin T [ Gsnl + G, + Qg

B2 - Combinaisons quasi—-permanentes

S{Gmax+ Gin T Gsn T G,




Combinaison d’actions

Régles de cumul de Gsn et de Q1

(Article C.3.3)

. SI N a un caractere défavorable

Gmax + max| Gsn;Qﬂ()

. SI N a un caractere favorable :

Gsn= 0 en téte de pieu




Données nécessaires au calcul

A — Modeéles de comportement
A1 - Rigidité axiale (Art C.2.12)

. Regles forfaitaires : . pleu libre sur surface latérale

. pleu encastré en pointe

—— Elasticité propre du pieu

, =E.S8/p  E;# 310%*MPa (module inst. du béton)

=E,.S/?  E, # 1.10% MPa (module diff. du béton)

. Autres modéles : annexe G.4.




Données nécessaires au calcul

A2 - Comportement transversal fArt. C.2.2 ef annexe C.5)

Interaction sol-pieu : réaction frontale

.r=pB=Kr6

Thay =T = pI.B , car g(z)

~sinon r, = pf.B




Données nécessaires au calcul

Minorations pour talus et surface : non prises en compte (g(z))




Données nécessaires au calcul

Remblai

.Q,=05Q,+0,7.Q,

D=16,00 m

D
= P.f q,(z).dz
he

P.(2.20 + 3,5,120) = 867 kN

— *
Qp, = Ak, .p* = 2420 kN
. A : section du pieu: 0,283 m?2
. Kp : facteur de portance : 1,8

. pg : pression limite nette équivalente : 4,75 MPa

Q, = 3287 kN | (2420 + 867)
Q, = 1788 kN




Données nécessaires au calcul

Calcul de p:

D+3a

pf(z).dz
-b

%@ .a=050mouB/2siB>1m

.//.//..’,///;
S . b = min{a,h}




Classes de sol

Tableau 5 - Définition des catégories conventionnelles des sols [1]

Pressiomeétre Pénétromeétre

Classe de sol p, (MPa) q. (MPa)

Argiles et limons mous
Argiles , limons Argiles et limons fermes .......cc...........
Argiles trés fermes a dures

Laches .

Sables, graves Moyennement compacts '1 : 8,02 15,0
Compacts > 20,0
Molles

Craies Altérées ....

Marnes,
marno-calcaires

5
B
C
A
B
c

A
B
c
A
B
A

Roches (1)

o

{1) Lappellation de roches altérées ou fragmentées peut regrouper des matériaux calcaires, schisteux ou d’origine gra-
nitique. S'il est difficile parfois de fixer des limites précises avec les sols meubles qui constituent leur phase finale
d'évolution, on réservera toutefois cette classification aux matériaux qui présentent des modules pressiométriques
supérieurs a 50 4 80 MPa.




Facteurs de portance

Tableau 6 - Facteur de portance pressiométrique [1]

Dm|

[
[
[
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B
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Choix des abaques de q,

Tableau 13 - Choix des courbes pour le calcul du frottement latéral unitaire g5
(principaux types de pieux utilisés en ouvrage d'art) [1]

Argiles. Limons

Sables. Graves

Craies

Marnes

Roches

Type de pieu

B Cc

Faré simple

Qq, @y (M)

Foré a la boue

Q; |Qq 0501 |

Q2 01{2) Q3 0,(2) |

Qz | Q4 Q5(1)

Foré tubé (tube récupéré)

Foré tubé (tube perdu)

Q,, Q;(2) | Qg Qp (2)

02 i 0.3, 04 (3)

Q, Q;

Puits(5)

Meétal battu fermé

Battu préfabriqué béton

Battu moulé

Battu enrobé

| .
| Injecté basse pression

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
7

Injecté haute pression(6)

Q4

Réalésage et rainurage en fin de forage.

Pieux de grande longueur (supérieure & 30 m).

Forage a sec, tube non louvoyé.

Dans le cas des craies, le frottement latéral peut étre trés faible pour certains types de pieux. Il convient d'effectuer une étude spécifique dans chaque cas.
Sans tubage ni virole foncés perdus (parfois rugueuses).
Injection sélective et répétitive a faible débit.

Injection sélective et répétitive a faible débit et traitement préalable des massifs fissurés ou fracturés avec obturation des cavités.




Abaques de q,

Figure 53 - Frottement latéral unitaire limite le long du fat du pieu [1]




Données nécessaires au calcul

C — Matérlaux (Article A.3)

C1 - Béton

Résistance conventionnelle :




Données nécessaires au calcul

B GROUPE B flim

Pieux battus pilonnés (1)
Pieux battus moulés
Pieux et barrettes forés simples

bétonrés a sec
bétonn3s sous I'eau
) type 1
Pieux forés a la tariére creuse : (1) type 2

type 3
Pieux et barrettes bétonnés sous boue, parois moulées

Pieux forés tubés :

1(1)  Saut dispositions différentes du marché, ces types de pieux ne peuvent étre utilisés
| pour les fondations des ponts (™*.").




Données nécessaires au calcul

fim = 25 MPa kK, =12
k, =1,05 (L/B >20)

f. = 20 MPa

_0,85. 1,
15

= 11,33 MPa (E.L.U. fond.)

C2 - Acier fe = 400 MPa

= = 348 MPa (E.L.U. fond.)




Justifications a fournir

Etats—limites de mobilisation du so] (Article C.4.1)

comb. fond.

comb. rares

comb. quasi-perm.




Justifications a fournir

Etats—limites concernant les matériaux (Article C.4.2)

— résistance sous sollicitations normales

— sollicitations tangentes

B.A.E.L.

bmax < 0,6. fc

bmoy < 0.3.7,  surface comprimée

< __g__ fe  (fissuration peu nuisible)




Principaux résultats

Etats—limites de mobilisation du sol

Nmax: (N min) dans un pieu

pour toutes les combinaisons possibles




Principaux résultats (E.L.S. sols)

Combinaisons rares

Effet de

1,2 MN

— ) ) 0.1 MN
AN = 613 kN ) , = 0,1 MN.m

AN =230 kN

On retient donc : Gt Gen + G,
Nmax = 1266 kN | (653 + 613)
— Combinaisons quasi-permanentes : idem "rares”

{Gmax ¥ Grin * Gsn + Gy,




Effets de g(z) seul (G,)

Profondeur

5 | ! |
15 20 25 30 35 40 45 50

Déplacement(mm)




Principaux résultats

Etats—limites de mobilisation du sol

N max (N min) dans un pieu

pour toutes les combinaisons possibles




Principaux résultats (E.L.U. sols)

B - E.L.U.

— Combinaisons fondamentales

112580 1,2.G .+ 0,9.G ;.. + [1,2.Gsn] + 12.Gg,+ 1,33. Q)

On retient :

1125.5{1.2.G o + [12. Gspl + 1,2.G )
Si on reste dans le domaine linéaire (interaction sol/pieu) :

S{1,35 G yax + 1,35. Gsn + 1,35.Gg,, )

Nmax = 1,35.(653 + 613) = 1709 kN




Principaux résultats

Etats—limites concernant les matériaux

Couples (N, M) les plus défavorables

vis—a-vis de la flexion composée




Principaux résultats
(E.L.S. matériaux)

A - E.L.S.

— Combinaisons rares

S1Gmax+ Gin + [ Genl + G, + Q)

. Effort normal maxi :

Grax + Gsn + Gsp = 1266 kN

(effet de Gsn > Q1max) = 138 kN.m
(z =0




E.L.S. combinaison rare

Profondeur

2
3
4
5
6
7
8
9

T T T

-200 -150 -100 - 50 i0G 150
Moment (kN.m)




Effort normal minimal
(E.L.S. matériaux)

. Effort normal mini

Gmin T [ Gsn] T Gsp T Q1min

car allegement (V < Q)
Prise en compte du frottement négatitf :  fArt. C.3.3)

. hul en téte
N favorable { L
B ¥, =1@&IELY)

S




Effort normal minimal
(E.L.S. matériaux)

-50 50

Moment (kN.m)

En téte :

200 300 400 500 6800

Frottement négatif (kN)

En profondeur (z = 6,50 m) :

Noin = 317 + 380 = 697 kN

Mmax = 137 kKN.m




Etats-limites concernant les matériaux
(E.L.U)

Recherche de (N

=1125[0,9.500 + 0 + 1,2 . (-154) + 1,33 . (~30)]

= 253 kN

Moay = 1,125.(1,2 . 138 ) = 186 kN.m

Cas N, » Mmax . non traités




Etats-limites de mobilisation des sols

2348 kN




Etats-limites de mobilisation des sols

. Etats—limites de Service :

1625 kN

Combinaisons quasi-perm.: 0 < N <

1266 kN
Condition généralement

1277 kN déterminante en présence
de frottement négatif




Etats-limites concernant les matériaux
(E.L.S.)

.

Etat—s!—liamites de Service :

Opmax < 0,6.7, = 0,6 .20 =12 MPa

< 0,3.7;, =0,3.20 =6 MPa

= 0,66 . 400 = 266,7 MPa




Etats-limites concernant les matériaux

~—

Ferraillage minimum : O,O()S.Sbémn

8 HA 16 = 16,1 cm?

' 1266
N (kN) (Nmax) 882

M (KN.m) 138 (M‘r‘:'ng

pmax (MPa) 10,33 11,04

bmoy (MPa) 4,72 4,76

Osmfn (MPa) -9,7 -75,7

Avec 7 HA 20 : 22 cm 2

Opmax = 11,72 MPa

Ormoy = 4,88 MPa
Csmin = =240 MPa

smin




Etats-limites concernant les matériaux
(E.L.U.)

Etats—limites Ultimes :

L o

= 11,33 MPa

= 348 MPa

Ferraillage : 8 HA 16 {(minimum)

Mrésistant = 169 kKN.m
Insuffisant

Ferraillage : 7 HA 20

N =253 kN

Mrésistant = 204 kN.m
: Mmax = 186 kN.m




Exemple de justification d’une
fondation sur pieux

Sur I'ensemble de la fondation

Surtenserbs e Bomdior ]

: Sur I'ensemble de la fondation I
Parpeu | +154/154 | +138/138 (Gspseu) | ]

Q1 max

Parpew |50 [0 [ o ]

+230/-170 | +148/-148 (Q1max+Gsp)
SurPensemblede lafondation | 180 | 0|
I T - R R




Exemple de justification d’une

fondation sur pieux

]
ELU fondamental

1,35 Gmax ou 1,00 Gmin + 1,35 Gsn ou 1,5 Q1max + 1,
Nmax

Action retenue

Valeur limite

35 Gsp
2348 (Qu /1,4

1710




Exemple de justification d’une
fondation sur pieux

|Vis a vis du matériau du pieu (BA) |

l Action retenue
ELU fondamental
1,35 Gmax + 1,35 Gsn ou Q1max + 1
Mmax, N IGsn non dimensionnant
1,00 Gmin + 1,00 Gsn + 1,35 Gsp + 1
Mmax, Nmin Gsn =0 ; Q1min (dimensionnant)

ELS rare

Gmax + Gsn ou Q1max + Gsp
Nmax, M Gsn
Mmax, N Q1max

ELS rare
Gmin + Gsn + Gsp + Q1min
Nmin, M Gsn =0 ; Qimin (dimensionnant)

ELS quasi permanent
Gmax ou Gmin + Gsn + Gsp
Nmax, M Gsn (oblig.) idem ELS rares
Mmax, N Gsn (oblig.) idem ELS rares
Nmin, M Gsn (oblig.) non dimensionnant




