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


���
�-� ./ �( /��"� ����� 0����  &�'!�� 1�2 +$ 
��� ���"��� 
��������
������� �$ ������� .������ ���3 �( +4 #����� ��
� ��&��5���� ������ ����� ����� �

�
���'�� 
63���� +� ���� ����� �( ������ ��
� �!7� 8���9� ���� ��� #�����������

�� 
���
�4 ���� ���� �:���� 
63��� ��'�'!�� 
�� 
63����� ������� ����7�� �������

�,� ������� ��'�����
��� 
63���� +� �2�.
���� ����� .��� �( �
*����� 
������� .�"�� �( ��7� 0�� <���� ��2 �( 0�����
����� 
�� ������ �
���� ���� =���� ��������� 
�:>��� 0�� ?��*�� #������  &�'!

�������� 
���
�-�.

1�������� ������� 
�� �������� ������� ���� ����� �
��� .
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���*� 
���)��� ��* ��'�'� +��� ���%' �'�!�� ,-!! ��������� .��-/� �����0�1 ���' "�)� 

�2���� �(���' �����!�� ��3!�� .��-/ 4�5 ��-��-/ 6��7!� ��
� 8������2
 ��!�'$ �� .��-/�� 9): ���$!�� ��2 ��(��� 8���7��� ;���7���� "���'!/#� ��

� �!/��� ����!�� "#�� &1 ������!�.
$�� ��<�1 �= "��' ����
�� ���7��� �= ��* �� ���'7� 47'! ��!�- 
�2 
*� 9): "�'

 &���'�� &*�� �� ������ ���1 0���!� # &!�� �
����� ����!�� "#�� ��=σ3�'(��� 
����2}{0.5-1Mpa)Roberts وDe Souza)1958(،Feda)1971((�� =�'� >�� 8

� �����0� �� .��-/�� &1 ������ "���?! ���3 ������ �� 4�2= ���� ��= &!�
(���� ����������� .��-/�� &1 ��:�� �@�?! ��71���.

A��' �� 
:= �
��Miura�Ohara)1979(،Billam )1971("�'�'� ������ ��� 
(���� ����� ���2 B� /�� &1 �'�!��E�� C�� D<�= ����' 8Bishop)1965(8

Marsal)1973(8Hicher A7��1� )1995(+�:�3�� 9): ��' ��E
�� ����0�� 
��(�?<�#�β��= 8Lee �Seed)1967(8Vesic�Clough)1968(8Miura  

)1985(�'�!�� &�/���� F��!�#� ����0 B� /�� &1 +�:�3�� 9): 
���5 ����' �71 ϕc.
��(! &1 �:���� ���:�� �?��' ��'! 9): �����0� �� "���(!�� +�:�3 &1 >�'�� �5

����������� .��-/�� ����0�0��� ����������� ����G� A<�
! ��2 ����#� (���� �)�� 

0E�� ����'�� �:���7!�� +��25� +����� ���! +��25 &1 ��0�� ��� 
�
� >��

+%����� ���7!�# .��' ����0�0�� "������� ���� & 1Le Long)1968(+�� �$= 
= ��� �:������� "�'�'��� ���' ���! +���0 &1 ���!�� 4��!! +�:�3�� 9): �= D<�

 ��' ��� H����!�� 4���� +����� &1 D<�� ���'Miura �Ohara)1979(��2 ��� 
.��-/�� &1 I��! �� ��71��� ��� "�'�'��� ������ +�:�3 ��(! &1 "������

�'�!�� �����������.
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���� ������� 
63���� ����� �( 8�2�/�� 1�
� �!7� ���2$ @�� +� /�>� ���
 
�� 
���
�4 ���� ���� �:���� 
63��� ��'�'!�� 
�� 
63����� ������� ����7��

��
��� 
63���� +� �2��,� ������� ��'���.
8�2�/�� <��� �( 8��A��� .������ 

>��� &1 +�$J��� ����
�� K��� ���' D<�! "����� L��!�' �����
�� >��'�� ����0!
 ��' �71 8+�:�3�� 9):Marsal )1973(+�� K� 6���!� "�'�'��� ������ +�� �= 

��' ��� &1 8�7'(��� ������Vesic  �Clough)1968(&*�� �� ������ +�� ��� 
��3= ��� &1 8&���'��Miura  �Ohara)1979(���:= ������ ��'(! �7��( :

��'� 8N��������� �= N����� NE���!Bolt)1995(���� ��2 ��' ��E
�� ����������� "��
��= 8(���� ��'��� ���'�� ���!� Marsal)1967(;��� ��� ��' �71 "�'�'���������

 ���!�� &1 �'��� ���!�E� �'�= ������ ��
�� +��'��� "�'�'��� B�
! ��1�
 ��= 8
�� �/-�� &1 "�2�-!�� �2 >������� "�'�'��� &�/���� ����'��Hall �

Gordon)1963 (= �71&'��� O��!�� ��� ��<�Cu O��!�� "�) (���� �= ���'� 
D<�= ��� 8��-���� &'��� O��!�� �� +�:�3�� 9)�� N�<�
! ��= �!���� &'���Lo  �

Roy)1973(���:= ��� &1� +�:�3�� 9): ��(! &1 (���� +���� ��0� �� ���'��
 ��= 8"�'�'��� ������Ramamurthy A7��1 �)1974(�= ���' �71 "���0� �����# 

���'�� ���! 4���� &������ &71�� (/��' ��$�� �:0���! ���� # �'!2 &'��� (����
"�'�'��� ���! �2�� &1 N����
�� �'!
�� 9): �$�! >�� ��'���.

������ ������ ����� 
������� ������ .��3$ 
D<�= �7�Ramamurthy )1969 ('��� ������ ����= ��$��'�� �� ��
� �-1� "�'�

������ (���= �$E$ ��' :
��7�� �= �'�'��� D(� ��7!� "�'�'��� ;�J� &1 PQ"�
�'�'��� 
��� ���'�� D<��.
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&!�� ��'��� ���'�� ���
! 4�2 ��
! "�'�'��� ��� &1 �����0� �� "���(!�� 9): R�5
� �'�� ����0� &1 4��!� �)��� �'�!�� &'��� ����!�� 4����' ���2 �@'
� ��2���� �����

N°200 )6��ASTM ( ������ "�0���� �� +����� "�'�'��� &'���� �0��� ����0��
 4�5� "�'�'��� ��
'� &(���� ��
��� B� /�� 4�5 ��J� ��� &'��� 6�!�!�� 
�� &1

 &'��� O��!�� &1 D<�� ����0�Cu.

.�31=�� 
������� ������ Ramamurthy)1969(

���
������� ������ �� 
�� ��� 
� �:����= &1 �/��!��� "�'�'��� ������ +�� &1 +�$J��� ����
�� ��
� N��3�

 ��#� K<� 4�5 ��$��'�� �� ��2 %�� F�)� +���� 9): ���7�� ���� 
��7! K<� �����
;��7�� ����2 �� B�?��� �1��!� ��' +���� 9): ���7!' D��! ��'�� ����
� �= .��!2�

Lee �Farhoomand)1967(
��/!�� 4�2 ������ "����� ����� 
�!���� &1 
"�'�'��� ;��7� ��' �'����d15 ��= 89�
'� ����!�� �'� Ramamurthy A7��1�

)1974(89�
'� ����!�� �'� &'��� ����!�� &����� ��' ������� ��1 4�2 ����!2� �71 
��!2� ����'Miura �Yamanouchi)1975(��2���� ������ ���� &1 ��� �� 4�2 
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N°200 ��!2� ��� &1 Marsal)1977 (4���� ��' �'����� ��� �� ����� 4�2
 )/= ��� &1 89�
'� ����!�� �'� &'��� ����!��Datta A7��1 �)1979(&1 ��� �� 

����d10.
�! (���� ��'��� ���'�� ��(! ���7� 
��7! &1 +��!
� ��E2 
:= �
�� �� ���7��� F

Hardin)1985(������� ���'�7�� )/%! &!��� bp+�� ;��7� ���
�� "�'�'��� �����# 
����!�� 4���� ��' ��-���� D(���' ���'�7�� 9): "�$� ��� +�:�3�� 9): >���

 (/� ����!�� �
' &'���100% 0���� �� +����� ������ �'�� ((/� �� )�����
�� ������ ���7' N��71= ��2�� N°200.( 

��=Fukumoto)1992(��'��� ���'�� ��(!� ��'� &<��� ��-! K<� ���� �71
����� �� ����2 ����� (�� �� ����
�' &'��� 6���!�� 4������ :

[1]   ( ) rr11m
1im1p 11n

0t
m

n ⋅⋅





−
−+−= ∑ −−

=
&'� O��! �1� N���'/� ���'� �'�! ��)�� &1 �-��� ��-!�� �): U��� �= #5


3!��� &�� (-�.
�&�'�-� .�"���� 

������ +�:�3 >��� +�� &1 �$J! �= ���� &!�� ����
�� ����!�� ����' &1 �����
 6�� �� ��-! ���1 ���'� ��* ���' �= ���'� ���' &'��� (���� "�'�'�Biarez 

�Hicher)1993(:
������0� �� .��-/�� :"�'�'��� ;���d�� 80@���� �� +����� "�'�'��� ��R
�+���'��� ����������� .��-/�� :��2���� ������ �'��)d<0.4 mm %(�� �?-�� 

0.4 V�'�!= ���� �'��! &1 �/�! &!�� 
��Atterberg ��2���� ������ �'��� 
)%d<0.08 mm(�� �?-�� 0.08 6�� ��2���� ������ 
32= ��� +�'!
��� 
�� 
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AFNOR� ���'�� � 8+���� ����'�� ���!�� ����� 8+����� ��!�)�� ����7���� ��)� �
8"�'�'��� 

�+���'��� ��* ����������� .��-/�� :+����� �1�$� 8�'�(��� ����Dr ��#��
 �����
�� V�� �� emin �emax8

�����!�� (��� 6�� :8����!�� �7��(� �7'(��� "������� +�� 
����
�� 9): ��2 ��� ���� N��� +��'� ���'� ��* ���' �= +���'� ��$%!�� ���!����

 �= ����� �:����= &1 ������� ����!� ���'!��� �:��$%! �2 ,���� 6
-�� ���
 �7��(' +������ &��-��� ����!�� �7��( &: �'������ ����!�� ����( �<1=

 ������� "�'�����)Analyse en Composantes Principales ACP(&:� �7��( 
&���
�� ����!�� �7��( �2 �7!��)Analyse Factorielles des des 

Correspondances AFC(
�� ����! ��� &1 &���
�� ����!�� �7��( 
�/!�! >�� 
����- ���2)Table de Contingence(�������� "�'����� �1� ����!�� �7��( ��= 

���� "����7� ��7�7� 
�� ����! ��= �� 
�/!�!1����'!� ;��� "���� "�).
����&��� 
������� �*���� .�"����ACP 

���
�� �-�2 ,�
� >�� &����2 ���' +�7!�� �-��2 ����� ����-�5 ���2 &���
)Individu(��
' N"#��!��� �= .��-/�� �� )Variable(��<
' �2 ��7!���� 

�('!�� �:��3 �= �W1X�
� "#��!� 4�5 
�7! &!��� 8N�<
' ��'),��
! 4�5 ����'�.(
9��
'= Y�<1 &1 "#��!���� �-��
�� ����� �$��N�7!�� ���!� �� �$�� >�� 

Y�< �� �): ��
'= �� N��
' .�): &1 ��!#��!�� �:�-��
' ���
�� ��$���� (�7��� &���
���!�#� �'���' Y�< ��)Nuage des points(.��$�� "#��!��� ���E7!�� 47'!�

E
��'��!Z� "��:
[2] COV( Vn, Vn+1)=0 
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 ����' �� ! &!�� "#��!��� �2 N#�= ,���� �������� "�'����� �7��( �� �� !��
 ���
�� �-��2 .��-/ &1 F�!���� 
��7�� �2 N����$� ���
�� 9): ���: ���'7�
 ���
�� 9): ��' 0�!�! +�:�3 �= ��' ��7(���� ('��!�� "��E2 �2� ����-���

������ +�� ��� �'������ "#��!�.

!�� F�)� "#��!��� 9)�� ����� !�� +��7��' �('!�� +�:�3�� 4�2 ,�
!�� ��� 47'!

 "#��!��� �����'!�� "��E
��� �')���� ('��!�� "��E2 �2 ,����' ����!�� ����2 &1
N��<��� +�:�3�� ,��
!� �'������ ���)��� "#��!��� ����!� N�<
' ��<
'' 
;��7��� ��'����� J'�!�� 
�� ��' ���'!�� �� ���7!�� R
W$ ��� 8D��- ���' ���� (-��

 6����� &<����� ���� ���� �
�' �= +�:�3�� &7�7���ε� -�� ������ :
[3] E(εij)→0

���:=� ��<����� "����
�� �� �2����' ����!�� ����2 &1 
�7�:
���* ����-�� ������ 
�7�� ����! +����� �����!� )Hétérogène Valeur 

Continue(���
� R
W$ ��� &'����� ��(��!�� �'������ ����
��� ,����#� 
�� 4�5 
+��� E' N���� �= �
�'(�� �����!� .N������ ���1�� ����� 
�� D'-! +�(/�� 9)�'

 ������ ���1�� K���� "�
'���� ������ � -��N�5 +��
��' D��� ��� 8�7��( 4
&1 ���7$ 0��� �
� R
W$ ��� �-��
�� K��� ��!� ����!' 0��!�� K� &���
�� ����!��

.��-/�� 
�� (��!� N�<�= �$�� �)��� ��
'�� ��
!� Y�< �� �7$ 0���.
��:��
' ��$����� ������� �� (�7��� ���* ���� N"#��!��� ���(2 ����� 4�5 
)Axe d’Inertie(���' 4��!� ����
�� ��F)Axes Factorielles(���� >��' 

������F1A��2 �(��! ��� ����� !�� "����
��� �� ���� �'�= ���� �)�� ������ 
���:�� ����!' �)�:� 8"#��!��� ��=Fn�Fn+1 .... ����� ! ���( �[1 F�)'�

 ������� +���F3 , F2 , F1��� 4�2 �#�!�#�' D��� 85�90%�
��� �� "���
+�:�3 �= ,��
!� ��0E�� .
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�&���
�� ����!�� �7��( ,E/ 4�2 AFC ,-� �[1 8������# ������� ��
'= >�� 
���7��' N������ ������� "�'����� �7��( &1 ���(
�� Y�<1 �(�1�-��
�� (�7�� 

9�(� ,-� ��
'�� ��
!� Y�<1 &1 ���! "#��!����1.
� ��<�� +�:�3 �= ��� ! �5��!Z� ��E
�� �1� 
!� ������:

[4] FaV pipjij ∑=

K�j (j=1,2,3,…) �i(i=1,2,3,…) 
Fpi��7!���� ����� !�� ����
�� �$�! 
apj ���!��� ��'�5 ���2 �$�� Vji ���
�� &1 Fpi������ 1U�-7�� A!���' .

&!%� �� �1� "��(
��� Y�<1 &1 ��E
�� �� !:
��= �$�� &1 ���
��� �(7���� Y�< �� �7$ 0��� �� ��� ��
�' ���!� �= �-�2

8�:��3��� "#��!��� Y�<1 
�8N��(/ ��('��!� �#��!��� ��� �����!� �!(7� "'��7! �)5 
����(2 ���� �� 0�!�� �= ���� Fx 4�2 "#��!��� ��= +�(��� A2�</' 

�� !�� +��7�� +�(�� R
W$ ��� U�/�� "#��!��� �� 9��* 4�2 ���!��� �)�� ���
���
�� �-��2 .��-/.

����(2 ���� 4�2 ���!� �(7� �= ��
� (7��� ������� ���7�� Fx +�� �2 �'
� 
&(/�� ('��!��)��'��� ���� (+�� �2 �'
� ��� 8���(
�� ����� ���!��� �): ��'

������ �): ���2 �'
� &!�� "����
��� 4�2 ���!��� �): +�(��.
�(��!��� ���� �� A'�� �= �-�
�� �): �
' �2 �-�2 ��
�� ������� ���7�� �'
! 

Y�< �� 0���' ��$���� ���
�� "� -�.
��&�'�-� ������� 

"�'�'��� ������ +�:�3 ��' ('��! "��E2 ����5 �: ����!�� �� ,���� ���
'�!��' D��� �'�!�� "�'�'�� ������������ �����0� �� .��-/��� "���(!�� ��
�' J
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 �� N��E(�� .7�� ����� A2�</ ���!� (���� �): ��� K</� &!�� �����0� ��
�(��' ��������� 6���!'� N��'�� �< /�� ,��' N���'/� ������ ���� "#��!�.

������ ���� :������� 8��� 
4�2 ����214 ;������ �����= &��$ +��� �)� �� ��'���! 4�2 6�* +��� SiO2 .

 ����!�� "#�� ����� ]�' ������� &$E$ .� 6���!� ������ 9): "
</53���� 
��'!2�' D��� ��� �'��!�� �'� �����'�� ���'��' �'��!�� �
' ��'� ���' �� ����7�' ���'��
�������� ����-��� ���
�� �-��2 �� N��-�2 .7�� �'��! �
' &'� 4���� �� .

<�� "��(
��� �� ��� �1�!�������� ����� :�'��!�� �'� &'��� ����!�� 4����
����
�� �����'�� 
�7��� �:�
'� :emin �emax ���� 8�'��!�� �'� "�'�'��� ��� 8

&���'�� V�� ��eo�'�!�� ���
� .
����!�� ����2 �
' +����� .��-/ 
�7' J'�!�� ��)���� ����2 &1 ��(�� �= ���%!���

 8�����'�� ��-��-/ �� �1�<5 ��)���� "��E
� N�0��� N���� ��J! �= B�! � >��
N���'/� ������ ����� 4�5.

.�"���� 
���! 
&�� ���
� �E/ �� ��'��� ���'�� ��(! ,-� �= 4�2 N#�= ����2Vdx �): ������ 

����!�� �'� �� 0�� �� +����� "�'�'��� ���
��� ���0��� �'���� &1 ��� ��' ���
���
9�
'�:

[5] σ
−=

3
d%d%Vdx finini 

dini%�dfin%:A!��!1 �(� @0�� �� +����� "�'�'��� ���0��� ������� �'����d
����� ��� D<��� 8�:�
'� �'��!�� �'� ) 2�3�4("�'�'��� ��(�= ��(! "������

 6���� ��'�7���d60, d30, d10 �����#� ���
� ��' ��E
�� ��� D<��� ���Vdx 
�'(��� &���'�� &*�� �� �������σ3.
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 9): ��� ! &1 3���� ���' 
��! &!�� "#��!��� ����! 4���� ������� &1 
!
 &1 N���� 6'�! &!��� ����' ���1 N��'��� �('��!��� "#��!��� ����! 
! ��� +�:�3��

 &����� �0���� "����
���γdV�� �� ����� eo.���!��� Y� (-� 
! 
$ �� ���� 
N̂���� ! �$���.

&1 D<��� ��
1 ���' 
��! &!�� "#��!��� ���� &�'! 
! ����$�� ������� &1
 4�5 "#��!��� 9): "
</=� 8����!�� ��<�� ������ &���������� &���0� �� ,-���

 ����� �� K<�� �: ���� �������� "�'����� �7��(' ����!��5:
������� �5F1O��!�� ���� �: &'��� )������� �'����d<0.4mm ،d10 8d30 8

d60 ،d90(.�-!�#� ����� Ie&�32�� V�� �� ����� emax +�� 3�E�� 8
��'�'��� ������ ��'��� ���'�� ��(! ���
� K� A('��!)Vd10, Vd30, Vd60(�:� 

��� ����51%"�'�'��� ������ +�� �@� ! &!�� "����
��� �� .
������� �5 F2+���'��� ��* ����������� .��-/�� ���� �:emax 8emin 8

Cu ��� F��� �:� 20%+�:�3�� 9): ��� ! 4�2 +���7�� "����
��� �� .
������� �5 F3  ��2���� ������ ������� �'���� ���� �: d<0.08 mm )�1�

AFNOR ( ���� �:�15%����� !�� +��7�� �� .
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d90
d60
d30
d10

%0.4
%0.08

LogCu

LogCz emax
emin

IegamsR
eoVd60Vd30Vd10

 

d90d60d30d10

%0.4

%0.08

LogCu

LogCz

emax

emin

Ie

gamsR

eo

Vd60Vd30

Vd10

 

.�35�����7� 
������� �*���� .�"���� ACP 
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 "�'�'��� ��� �= 3�E�R&2���� �0���� γsgam s)(NE
1 
��! # "�'�'��� +���� 
��� �[1 A��� 6��7!� N�
��!� &����� �0��� ��� ��� �)5� +�:�3�� ��� ! &1

�
' & !�� 9��� �� F�)� 
���5 �= 
�7� 
� "�'�'��� ��/�� 4���� ����!�� ����� 
6���!�� 9): ��' "0�!�� &!�� ����
�� "�����#� ����� �'��!��.

���� 4�5 �-� �$E$�� ������� "�����5 ����� �5 86%"�����5 ���� �� 
����!�� &1 ��/���� "#��!���.

�!��� ����! 
! ������ �): &1 +0����� "������� ���� ����! 4�5 N����!��� "#�
��'����� "�3�E��� K� �7 !���� +�:�3�� 9): ��� ! &1 +�$J��� �������.

�7��(' "#��!��� ��
!� K���!��' ����!�� ��2�</5 9): "#��!��� Y�7!�� +�(/ E!
 +�(/ +�(/��Step-Wise �
 �� ��'��!��� "#��!��� �
'!�! ����!�� ����
' >�� 

4�2 Y�7'��� ��$%!�� � �
< �= "�'�'��� ������ +�� ���
� K� N�('��! �$��� ���!���
Vdx ��E
��' ,�
��� )5(����� �� ��E2 ���2 B/�! &!���:

ConstViCoefVdx finini +⋅=
−

= ∑ )(d%d%

3σ
[6].

����� )/%!� �������� ��'����� "����
�� ����!� ��E
�� 9): (��'! 
!:
ConstViCoefinifin +⋅⋅+= ∑⋅ )(0.01dd σ3 [7] 

>��σ3*�� �� ������ &*�� �� ������ �= �'��!�� ����' &1 �'(��� &���'�� &
6 ��7���� ���
�� ��
� �1����� (?<�� _1�����[bars].

Coef K���!�� ���
� (Coéfficient de régression)8
Vi ��' +�:�3�� 9)�� N���� ! �$��� "#��!��� 9): "���� ����� !�� "#��!��� 

&!%�:
D60 -��� "�'�'��� �(� �'��� _1��60%�!�������' ��7!� 8N��0� 
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Cu=d60/d10 - ��� ��3� A�1� &'��� O��!�� ��
�d10 �'�7��� "�'�'��� �(� 
�'���10%N��0� 

emax -
32�� V�� �� ���� 
Ie - >�� .�-!�#� ���
� Ie=emax-emin ��� ��3� A�1� emin 

�%0.4��� ������� ����<?�� ������ ���0��� �'���� >�� ��2�d<0.4.
eo -����!�� ����' &1 V�� �� ���
� .

������ &1 ��3!�)1(�(��!� ����!�� "#�� ��= �� &(/�� ('��!�� "E��
� 
������ �
 !���.

.���1
��������� 
������� 

Const %0.08 eoIeemax Log Cu Log 
d60 

 .������
 ���
������� 
Final 

���3
.������ 

-10 +2+45 +227 -125 -56 +40 d10 
-7 +0.8 +13 +43 -23 -13 +16.8 d30 
-5 +0.37 +9.7 +24 -13 -6.4 +8.6 d60 
+13.5 0-39 -100 +62 +8.7 -8.4 %d<0.08 

 
���
�4
������ 
σσσσ3=1-5 
Mpa 

-10.5 +1.0 2100-10 +59 d10 
-4.5 +0.6 +600-5+12 d30 
-2.5 +0.1 +3.5 00-0.5 +10 d60 
+6 0-27 -115 +74 +17.3 -13.7 %d<0.08 

 
���
�4
������ 

σσσσ3=5-50 
MPa 

"�'�'��� ���! ���7�' J'�!�� 4�2 ���!7��� "��E
�� +���� ����!�� +��� 4�2 ��#����
 "#��!��� ��
!� ('��!�� ���
�' 4��� �� 6���� %���(Coéfficient de 

correlation) ���! &!��� ��E
�� �� ��!���:
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( ) 












−= 





−Σ yy 2
SCR1

2/1

ρ [8].

>��y��!���� &1 �:� "#��!��� ��
!� K'�!�� Vdx 
)( iCRS 2εΣ= [9].

��' ('��!�� ���
� 
�� `���!! ���� (�'�!�� "#��
� ��= ���(0.95-0.98)،
('��!�� ���
�� ����!��' ����2 ���-� &!�� 
�7�� K� ����7�� >�� "#��!��� ��
!�

 
�� "����!ρ��' 0.82 �0.92 ������ ��
� F�)� N��'�� +��� 
�7�� 9): a�
� ���[1 8
����!�� "
</ &!�� ������ 9): "� -��� &1 ��'��� ���'!��� N��'�� ��!
��� .

�'>!�� 
���' ���! ����' J'�!�� �(��' ��<��� O)��� K<� ������� 9): �� B�?�� ���

�� "�'�����' ����!�� �7��( ��� "��' ��� 8�
 !���� "������� ��$%! "�! &'��� (��
 O)����� 9): �$� 4�5 ��-��� ������5 ����-��� "������� &1 ���/!���� �������
 .��-/�� ��(! ���' J'�!��' ����� �� ���'7� ����'� ��� ��� �(��'�� ��<�����

�!� �'�!�� "�'�'�� �����0� �������/�� ������ ��'(!� ��.
�����0� �� .��-/��� ����������� .��-/�� ��' &7(���� ('��!�� =�'�' ���'� �� �)5�

 &7�7��� ������� 6��= ���' �'�!�� F��� 
��' D��! O)����� 9): �[1 �'�!�� (���
"b����� B�
! �(�/� �� +��'� ����'� ��7� ��� �
 !���� "������� ��$%! "�! 

�����#� �= ��-!�� "#��!�# ���� ������� �-�/�.
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