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Fig. a Crystal Palace à Londres, 1851, arch. J. Paxton, ing. Fox Henderson. 

Fig. b 
Hangar construit à partir d’éléments préfabriqués en béton armé pour 
l’aviation italienne, 1940, ing. P.L. Nervi. 

Fig. c 
Projet d’un hangar mobile pour l’aviation militaire des Etats-Unis, 1951, 
arch. K. Wachsmann. 

Fig. I.1 la figure géométrique indéformable du treillis. 

Fig. I.2 Les éléments du treillis. 

Fig. I.3 Principe de construction du treillis. 

Fig. I.4 Type d'assemblage des treillis. 

Fig. I.5 La bonne condition du chargement du treillis. 

Fig. I.6 Type de treillis, ferme de pont. 

Fig. I.7 Type de treillis, ferme de toit. 

Fig. I.8 Type de treillis, grues. 

Fig. I.9 Système en treillis isostatique. 

Fig. I.10 Système en treillis hyperstatique. 

Fig. I.11 Système en treillis instable. 

Fig. I.12 Inspection d'un treillis, déplacement d’une barre. 

Fig. I.13 Force de tension dans une barre du treillis. 

Fig. I.14 Force de compression dans une barre du treillis. 

Fig. I.15 Treillis spatial à barre inclinée. 

Fig. I.16-a le système à nœuds sphériques. 

Fig. I.16-b le système à nœuds plats. 

Fig. I.17-a Le nœud "Mero". 

Fig. I.17-b 
Le nœud "Nodus joint". (The Nodus joint, reproduced with permission 
from Hiroyuki [1.12]). 

Fig. I.17-c 
Le nœud " Triodetic joint". (The Triodetic joint, reproduced with 
permission from Hiroyuki [1.13]). 

Fig. I.17-d 
Le nœud "Tuball node"(Tuball node with a threaded rod and coned 
props) 

Fig. I.17-e 
Le nœud "The Octatube system". (The Octatube system: (a) the 
components; (b) assembly patterns of the nodes. Reproduced with 
permission from Hiroyuki [1.13]) 

Fig. II.1 
Le couvrant: "Sandwich Panel 50 mm." Deux couches d'acier nervurés 
0,5 mm. , avec une couche intermédiaire du « Foam polyuréthane »  de 
densité 40 kg/m3. 
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Fig. II.2 Crochets pour fixer la couverture sur la structure. 

Fig. II.3 Types des pannes. 

Fig. II.4 Tirant ou lierne (ou tirant) qui relier les pannes. 

Fig. II.5 
Coupe d'une ferme en treillis constituée de 4 cornières (inférieures et 
supérieures, reliées par une triangulation. 

Fig. II.6 
fermes en profilé en U ou en tube de section rectangulaire formant les 
membrures supérieures et inférieures. 

Fig. II.7 Nœuds développée par "Zaidan s.a.l." 

Fig. III.1 
Coupe du treillis qui fait une pente de 2°. Et montrant la charge 
appliquée par le vent sur la couverture. 

Fig. IV.1 Treillis symétriquement chargé sur tous ses nœuds par des charges P. 

Fig. IV.2 Coupe au nœud A. 

Fig. IV.3 Coupe au nœud B. 

Fig. IV.4 Coupe au nœud C. 

Fig. IV.5 Coupe au nœud D. 

Fig. IV.6 Coupe au nœud E. 

Fig. IV.7 Coupe au nœud F. 

Fig. IV.8 Coupe au nœud G. 

Fig. IV.9 Coupe au nœud H. 

Fig. IV.10 Coupe au nœud I. 

Fig. IV.11 Coupe au nœud J. 

Fig. IV.12 Coupe au nœud K. 

Fig. IV.13 Coupe au nœud L. 

Fig. IV.14 Coupe au nœud M. 

Fig. IV.15 
Treillis chargé sur tous ses nœuds par des charges P, montrant la 
méthode des coupes. 

Fig. IV.16 Explication de la méthode des nœuds après la coupe désirée. 

Fig. IV.17 Vérification des efforts dans les barres 4,5, et 6. 

Fig. IV.18 Vérification des efforts dans les barres 6,7, et 8. 

Fig. IV.19 Vérification des efforts dans les barres 14,15, et 16. 

Fig. IV.20 Vérification des efforts dans les barres 18,19, et 20. 

Fig. IV.21 Vérification des efforts dans les barres 2,3, et 4. 

Fig. IV.22 Vérification des efforts dans les barres 1 et 2. 

Fig. IV.23 Vérification des efforts dans les barres 8,9, et 10. 

Fig. IV.24 Vérification des efforts dans les barres 10,11, et 12. 
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Fig. IV.25 Vérification des efforts dans les barres 12,13 et 14. 

Fig. IV.26 Vérification des efforts dans les barres 16, 17 et 18. 

Fig. IV.27 Vérification des efforts dans les barres 4,5, et 6. 

Fig. V.1 
Figure descriptive d'une panne de la toiture, appuyée sur ses deux 
extrémités, avec une charge uniformément répartie. 

Fig. V.2 Coupe d'une section d'une  panne à section en C. 

Fig. VI.1 Vue plan du projet entier avec quelques détail.  

Fig. VI.2 Nœud développé par la société Zaidan s.a.l. 

Fig. VI.3 Figure du catalogue Zaidan s.al. "Tripod load bearing capacity" 

Fig. VI.4 
Figure du catalogue Zaidan s.al. "Tripod load bearing capacity", (la 
partie supérieure du "Tripod" seulement). 
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Q = 34 daN/m2. 

G = 12 + 6 = 18 daN/m2. 
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�ƒ�� G – 1,75.Wn  �\���s�z��– 1,75.36 = - 45 daN/m2����

�ƒ�� G + 1,75.Wn  �\���s�z��
E���s�á�y�w�ä�u�x��
L���z�s���†�ƒ�����•�t����

�ƒ�� �s�á�u�u�ä�
��
E���s�á�w�ä�����\���s�á�u�u�ä�s�z��
E���s�á�w�ä�u�v��
L���y�v�á�{�v 

        
N���y�w���†�ƒ�����•�t�ä 

�'�R�Q�F���O�D���F�K�D�U�J�H���O�D���S�O�X�V���G�p�I�D�Y�R�U�D�E�O�H���j���F�K�R�L�V�L�U���H�W���j���W�H�Q�L�U���F�R�P�S�W�H���H�V�W��������

P = 81 daN/m2����
��

������
��



�7�U�H�L�O�O�L�V���G�H���:�D�U�U�H�Q���H�W���7�U�H�L�O�O�L�V���6�S�D�W�L�D�O�� �� �� �:�L�V�V�D�P���%�2�8���&�+�$�$�<�$��

��
�&�R�P�P�H���R�Q���D���G�p�M�j���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�����H�Q���S�U�D�W�L�T�X�H�����O�D���P�H�L�O�O�H�X�U�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���O�R�Q�J�X�H�X�U���H�Q�W�U�H��

�O�H�V���I�H�U�P�H�V�� �H�Q���W�U�H�L�O�O�L�V�� �H�V�W��6 m���� �&�H�W�W�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �W�R�X�W�� �H�Q�� �W�H�Q�D�Q�W�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�V��

�S�D�Q�Q�H�V���� �(�Q���O�D�U�J�H�X�U�����Q�R�X�V���V�R�P�P�H�V���R�E�O�L�J�p�V���G�H���G�L�Y�L�V�H�U���O�H�V���S�D�Q�Q�H�V���V�X�U���O�H�V���Q�°�X�G�V���G�X���W�U�H�L�O�O�L�V��

�S�R�X�U���D�E�R�X�W�L�U���j���G�H�V���F�K�D�U�J�H�V���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���Q�°�X�G�V���H�W���Q�R�Q���S�D�V���V�X�U���O�H�V���E�D�U�U�H�V����

�'�R�Q�F�� �F�H�W�W�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �V�H�U�D�� �������P�� ���H�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �F�H�W�W�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �Y�D�U�L�H�� �G�H�� ���� �j�� �������P������ �&�K�D�T�X�H��

�S�D�Q�Q�H���V�X�S�S�R�U�W�H���D�O�R�U�V���O�D���F�K�D�U�J�H���U�p�S�D�U�W�L�H���V�X�U���O�D���O�D�U�J�H�X�U��1,5m���H�W���W�R�X�W���D�X���O�R�Q�J���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U��

�G�H 6m���F�R�P�P�H���O�H���P�R�Q�W�U�H���O�D���I�L�J�X�U�H���9����������

��

��

��

��

��

��

�0�X�O�W�L�S�O�L�R�Q�V���O�D���F�K�D�U�J�H��P���S�D�U��1,5m���S�R�X�U���O�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�U���H�Q��ml,���H�W���S�R�X�U���D�E�R�X�W�L�U���j���X�Q�H��

�S�R�X�W�U�H�� �G�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U��6m�� �V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�� �D�S�S�X�\�p�H�� �V�X�U�� �V�H�V�� �H�[�W�U�p�P�L�W�p�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �F�K�D�U�J�H��

�X�Q�L�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���U�H�S�D�U�W�L�H���G�H���Y�D�O�H�X�U��1,5.P.������

��

�8�Q�H���S�H�Q�W�H���.��� �����ƒ���V�L�P�L�O�D�L�U�H���j���Q�R�W�U�H���F�D�V�����S�H�X�W���r�W�U�H���D�V�V�L�P�L�O�p�H���j���X�Q�H���S�H�Q�W�H���Q�X�O�O�H�����'�¶�R�•��

�R�Q���D���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���I�O�H�[�L�R�Q���V�L�P�S�O�H���V�R�X�V��My.��

�/�D�� �F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �p�W�D�Q�W�� �S�R�V�p�H�� �H�Q�� �F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p���� �O�D�� �F�K�D�U�J�H�� �O�L�Q�p�L�T�X�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �V�X�U�� �O�H�V��

�S�D�Q�Q�H�V�����G�X���I�D�L�W���G�H���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���K�\�S�H�U�V�W�D�W�L�T�X�H���H�V�W��������

1,25.P.1,5  

         
L���s�w�s�á�z�y�w����
N�����s�w�t���†�ƒ�����•�Ž. 

  

�)�L�J�����9������
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�7�U�H�L�O�O�L�V���G�H���:�D�U�U�H�Q���H�W���7�U�H�L�O�O�L�V���6�S�D�W�L�D�O�� �� �� �:�L�V�V�D�P���%�2�8���&�+�$�$�<�$��

��
�/�H���P�R�P�H�Q�W���P�D�[�L�P�D�O���S�R�X�U���X�Q���W�H�O���F�D�V���H�V�W������

 Mt =  �É�ß�.

�<
  

���&�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���S�R�X�W�U�H���V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W���D�S�S�X�\�p�H���V�X�U���V�H�V�������H�[�W�U�p�P�L�W�p�V����

�$�O�R�U�V��

���0�W��� ��
�É�ß�.

�<
 ��� ��

�5,�9�6.(�:�. )

�<
��� ��6,84 daN.m��

�2�U��

���ê�D�G��> ��
�Æ�ß
�º
�á
�ë
����

�Î ��
�Â

�Ï
��
R��

�Æ�ß

�� �Ì�Ï
��� ��

�:,�<�8.�5�4�/

�6�4�4
��= 34,2 cm3 

�'�R�Q�F�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�Q�H�V�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�H�� �G�R�L�W���r�W�U�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� ���������� �F�P�������&�H�� �T�X�L��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���X�Q�H���V�H�F�W�L�R�Q���H�Q���&���P�R�Q�W�U�p�H���G�D�Q�V���O�D���I�L�J�X�U�H���9��������

���� �(�S�D�L�V�V�H�X�U��= 2 mm����

���� �0�R�P�H�Q�W���G�¶�L�Q�H�U�W�L�H��=366 cm4����

����
�Â

�Ï
��� �������������F�P������

���� �3�R�L�G�V��= 5 Kg/ml ����

�9�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�O�q�F�K�H��

�� �,�O���I�D�X�W���Y�p�U�L�I�L�H�U���T�X�H����

�� �\��� ��
�9

�7�<�8
����

�É�, 𝑙𝑙�8

�¾𝐸𝐸
��
Q��

𝑙𝑙

�6�4�4
��

��

�3�����p�W�D�Q�W���O�D���F�K�D�U�J�H���J�O�R�E�D�O�H���©���V�q�F�K�H���ª�����F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H���Q�R�Q���S�R�Q�G�p�U�p����

�� ��

�)�L�J�����9������

��
������

��



�7�U�H�L�O�O�L�V���G�H���:�D�U�U�H�Q���H�W���7�U�H�L�O�O�L�V���6�S�D�W�L�D�O�� �� �� �:�L�V�V�D�P���%�2�8���&�+�$�$�<�$��

��
�6�R�L�W����

P0 = 1,25 (G + Q) x 1,5 

P0 = (12 + 6 + 34) x 1,875 

���r��
L���{�z���†�ƒ�����•�Ž�ä 

�'�¶�R�•����

�\��� ��
�9

�7�<�8
����

�É�, 𝑙𝑙�8

�¾𝐸𝐸
��
Q��

𝑙𝑙

�6�4�4
��

�'�R�Q�F�����+ 
R  200����
�9

�7�<�8
����

�É�, 𝑙𝑙�7

�¾
��

���������������������+ 
R  ��
�6�4�4.�9.�4,�=�<.�:�4�4�/

�7�<�8.�6.�5�4�2
������

�� ����� ��������������������

�����§�����������F�P������

�/�D���S�D�Q�Q�H���F�K�R�L�V�L�W���D�\�D�Q�W��I = 366 cm4 > 276 cm4.��

�'�R�Q�F���H�O�O�H���H�V�W���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H����

��

�9���������&�D�O�F�X�O���G�H�V���F�K�D�U�J�H�V���F�U�L�W�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���E�D�U�U�H�V��

�� �7�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �E�D�U�U�H�V�� �G�X�� �W�U�H�L�O�O�L�V�� �V�R�Q�W�� �V�R�X�P�L�V�H�V�� �j�� �G�H�V�� �I�R�U�F�H�V�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q���� �R�X�� �G�H��

�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���� �&�R�P�P�H�� �R�Q�� �D�� �G�p�M�j�� �p�W�X�G�L�p���� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �E�D�U�U�H�V�� �L�Q�I�H�U�L�H�X�U�H�V�� �V�R�Q�W���W�H�Q�G�X�H�V���� �W�D�Q�G�L�V��

�T�X�H���O�H�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���V�R�Q�W���F�R�P�S�U�L�P�p�H�V����

�� �1�R�X�V�� �F�K�H�U�F�K�H�U�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �T�X�L�� �V�X�L�W�� �O�H�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �P�H�P�E�U�X�U�H�V�� �H�W�� �Q�R�X�V��

�V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�R�Q�V���T�X�H���W�R�X�W�H�V���O�H�V���E�D�U�U�H�V���D�X�U�R�Q�W���O�D���P�r�P�H���V�H�F�W�L�R�Q���S�R�X�U���G�H�V���U�D�L�V�R�Q�V���H�V�W�K�p�W�L�T�X�H�V���H�W��

�G�H�� �S�O�X�V�� �S�R�X�U�� �I�D�F�L�O�L�W�H�U�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �6�H�X�O�H�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H���U�p�G�X�L�W�H�� �R�X��

�D�P�S�O�L�I�L�p�H���S�R�X�U���Y�p�U�L�I�L�H�U���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�H�V����
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��



�7�U�H�L�O�O�L�V���G�H���:�D�U�U�H�Q���H�W���7�U�H�L�O�O�L�V���6�S�D�W�L�D�O�� �� �� �:�L�V�V�D�P���%�2�8���&�+�$�$�<�$��

��
�&�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H�V���F�K�D�U�J�H�V���V�X�U���O�H�V���Q�°�X�G�V������

��

�™�� �/�D���F�K�D�U�J�H���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H���©���*���ª���G�H���O�D���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�����G�H�V���S�D�Q�Q�H�V���H�W���G�X���S�R�L�G�V���S�U�R�S�U�H���G�X���W�U�H�L�O�O�L�V����

�)  =  (12  . 1,5)  +  (5 . 6)  +  (12 . 6 . 1,5) 

    =   18 + 30 +   108  

    =  156 �@�=�0. 

�(�Q���D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W���F�H�W�W�H���F�K�D�U�J�H���V�X�U���O�H�V���Q�°�X�G�V���G�X���W�U�H�L�O�O�L�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�X���O�R�J�L�F�L�H�O���©���5�R�E�R�W���ª�����R�Q���S�H�X�W��

�F�K�H�U�F�K�H�U���O�H�V���H�I�I�R�U�W�V���G�D�Q�V���O�H�V���E�D�U�U�H�V���T�X�L���V�R�Q�W���P�R�Q�W�U�p�V���G�D�Q�V���O�H���W�D�E�O�H�D�X���9�������V�X�L�Y�D�Q�W������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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�7�D�E�O�H�D�X���9������
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��



�7�U�H�L�O�O�L�V���G�H���:�D�U�U�H�Q���H�W���7�U�H�L�O�O�L�V���6�S�D�W�L�D�O�� �� �� �:�L�V�V�D�P���%�2�8���&�+�$�$�<�$��

��
�™�� �/�D���F�K�D�U�J�H���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�����©���4���ª����

Q = 34 . 1,5 . 6 

    = 306 daN. 

 

 Le même procédure est appliqué pour chercher les efforts dans les barres, �j  

travers le logiciel on a chercher les efforts dans les barres en appliquant la charge Q 

sur chaque nœud. Le tableau V.2 montre ses efforts. 
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�7�U�H�L�O�O�L�V���G�H���:�D�U�U�H�Q���H�W���7�U�H�L�O�O�L�V���6�S�D�W�L�D�O�� �� �� �:�L�V�V�D�P���%�2�8���&�+�$�$�<�$��

��
�™�� �/�D���F�K�D�U�J�H���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�X���Y�H�Q�W���©���:���ª������

�/�H�V���F�K�D�U�J�H�V���©�:�ª���V�X�U���W�R�X�V���O�H�V���Q�°�X�G�V���G�X�H�V���D�X���Y�H�Q�W�����S�U�H�V�V�L�R�Q���R�X���V�X�F�F�L�R�Q�����V�R�Q�W���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�H�V��

�G�D�Q�V���O�H���W�D�E�O�H�D�X���9��������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�6�H�V���F�K�D�U�J�H�V���V�H�U�R�Q�W���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�H�U���O�H���W�U�H�L�O�O�L�V���D�Y�H�F���O�H���O�R�J�L�F�L�H�O�����$�O�R�U�V���T�X�H��

�O�H�V�� �Q�°�X�G�V�� �V�H�U�R�Q�W�� �V�R�X�P�L�V�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �D�X�[�� �I�R�U�F�H�V�� �P�R�Q�W�U�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �W�D�E�O�H�D�X�� �9�������� �/�H�V��

�U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���F�H�W�W�H���D�Q�D�O�\�V�H���V�R�Q�W���P�R�Q�W�U�p�V���G�D�Q�V���O�H���W�D�E�O�H�D�X���9���������D���S�R�X�U���O�H���Y�H�Q�W���:�Q�������S�U�H�V�V�L�R�Q����

�H�W���O�H���W�D�E�O�H�D�X���9�������±���E���S�R�X�U���O�H���Y�H�Q�W���:�Q�������V�X�F�F�L�R�Q��������
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�7�D�E�O�H�D�X���9������
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�7�D�E�O�H�D�X���9�������±���D��
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�7�D�E�O�H�D�X���9�����������E��
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�7�U�H�L�O�O�L�V���G�H���:�D�U�U�H�Q���H�W���7�U�H�L�O�O�L�V���6�S�D�W�L�D�O�� �� �� �:�L�V�V�D�P���%�2�8���&�+�$�$�<�$��

��
�/�H�V���P�r�P�H�V���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V���V�H�U�R�Q�W���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V���V�X�U���O�H�V���Q�°�X�G�V���F�R�P�P�H���V�X�U���O�H�V���S�D�Q�Q�H�V�����/�H�V��

�W�U�R�L�V���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V���V�R�Q�W���P�R�Q�W�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���W�D�E�O�H�D�X���9���������/�H�V���F�K�D�U�J�H�V���O�H�V���S�O�X�V���F�U�L�W�L�T�X�H�V���G�D�Q�V��
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�7�U�H�L�O�O�L�V���G�H���:�D�U�U�H�Q���H�W���7�U�H�L�O�O�L�V���6�S�D�W�L�D�O�� �� �� �:�L�V�V�D�P���%�2�8���&�+�$�$�<�$��

��
�3�R�X�U���O�H�V���E�D�U�U�H�V���G�L�D�J�R�Q�D�O�H�V����

�x���/�D�� �I�R�U�F�H�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �O�D�� �S�O�X�V�� �G�p�I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� �H�V�W�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �E�D�U�U�H�������T�X�L�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H���j��������

32 �-𝐾𝐾. 

�x���/�D�� �I�R�U�F�H�� �H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���O�D�� �S�O�X�V�� �G�p�I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� �H�V�W�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �E�D�U�U�H�������T�X�L�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H���j������


F40 �-𝐾𝐾.��
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�™���(�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q������

���ê=  
�¿
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����

�Î ���O=  
�¿

��
��� ��

�É�Ô�Ù𝑖𝑖�Ð�Ý�Ù�Ð 𝑑𝑑𝑑𝑑 �×𝑙𝑙  �Í 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

�� �Ì�Ï�Ø 𝑎𝑎�Þ�Þ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
��

�� ��� ��
�8�4.�5�4�.

�6�4
= 200 �I�I �6��

�� �� ����� ��2 �?𝑐𝑐 �6��

�/�H�V���W�X�E�H�V�� �F�L�U�F�X�O�D�L�U�H�V�� �F�R�Q�Y�H�Q�D�E�O�H�V�� �H�W�� �O�H�X�U�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�p�G�X�L�W�V�� �G�X��

�W�D�E�O�H�D�X���9���������'�¶�R�•���O�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���V�R�Q�W������

�7�X�E�H  33 �T 2,3 �I�I .         �# =  2,22 �?𝑐𝑐 �6           �+�ë = �+�ì = 2,63 �?𝑐𝑐 �8         1,74  �-�C/�I ����

�2�X��

�7�X�E�H 41,8 �T 2,3 �I�I .       �# =  2,85 �?𝑐𝑐 �6           �+�ë = �+�ì = 5,�w�{ �?𝑐𝑐 �8         2,23  �-�C/�I�H��

 

�9�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���D�X���I�O�D�P�E�H�P�H�Q�W������

��

�¾�� �3�R�X�U���O�H���W�X�E�H  33 �T 2,3 �I�I .         ��

�/�H���U�D�\�R�Q���G�H���J�L�U�D�W�L�R�Q�� ���E�ë��� ��
§
�Â�ã
�º

��

�� � ��
§
�6,�:�7

�6,�6�6
����

�� =  1,088 �?𝑐𝑐  =  10,88 �I�I .��
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�� �/�¶�p�O�D�Q�F�H�P�H�Q�W��������� ��

�Ä�Å

�Ü
������

�� �� �G =  0,8 

�������������������������������������������������������������������������������������������������. =  1,5 

������ �Î ������� ��
�4,�< .�5�9�4

�5,�4�<�<
��

�������������������� �� ������=  110,�t�{����

��

�/�D�����F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���F�U�L�W�L�T�X�H���G�¶�(�X�O�H�U���ê�Þ����

�� �� �� �ê�Þ����=  
�� �. �¾

�� �.
=  

(�7.�5�8�5�:)�. .�6�5�4�4�4�4

(�5�5�4,�6�=)�. ��

��  =  170,�u�{ �/�2𝑀𝑀<  200 �/�2𝑀𝑀��

�3�X�L�V�T�X�H �ê�Þ<  �ê�Ø�����O�D���V�H�F�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���S�D�V���D�O�R�U�V���Y�p�U�L�I�L�p�H�����L�O���I�D�X�W���U�H�Y�p�U�L�I�L�H�U���O�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���F�U�L�W�L�T�X�H��

�G�¶�(�X�O�H�U���D�Y�H�F���O�H���G�H�X�[�L�q�P�H���F�K�R�L�[����

��

�¾�� �3�R�X�U���O�H���W�X�E�H  41,8 �T 2,3 �I�I .         ��

�/�H���U�D�\�R�Q���G�H���J�L�U�D�W�L�R�Q�� ���E�ë��� ��
§
�Â�ã
�º

��

�� � ��
§
�9,�9�=

�6,�<�9
����

�� =  1,4 �?𝑐𝑐  =  14 �I�I .��
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�������������������� �� ������=  85,71����
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�/�D�����F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���F�U�L�W�L�T�X�H���G�¶�(�X�O�H�U���ê�Þ����

�� �� �� �ê�Þ����=  
�� �. �¾

�� �.
=  

(�7.�5�8�5�:)�. .�6�5�4�4�4�4

(�<�9,�;�5)�. ��

��  =  282,13 �/�2𝑀𝑀>  200 �/�2𝑀𝑀����

�3�X�L�V�T�X�H �ê�Þ>  �ê�Ø�����O�D���V�H�F�W�L�R�Q���H�V�W���D�O�R�U�V���D�G�P�L�V�H����
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��
�1�R�W�H�����/�D���I�O�q�F�K�H���P�D�[�L�P�D�O�H���G�X���W�U�H�L�O�O�L�V���H�V�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���G�X���O�R�J�L�F�L�H�O���� �(�O�O�H���H�V�W���p�J�D�O�H���j�� ���������F�P����

�&�H�W�W�H���Y�D�O�H�X�U���H�V�W���S�O�X�V���S�H�W�L�W�H���T�X�H��
𝐿𝐿

�6�4�4
����

�5�9 �4�4

�6�4�4
= 7,5�?𝑐𝑐 . )��

��

�$�S�U�q�V�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�W�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�p�M�j�� �I�D�L�W�� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �W�R�L�W�X�U�H�� �G�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U��60m���� �H�W��

�G�H���O�D�U�J�H�X�U��15m�����F�R�P�S�R�V�p�H���G�¶�X�Q���W�U�H�L�O�O�L�V���S�O�D�Q���G�H���:�D�U�U�H�Q���D�Y�H�F���G�H�V���S�D�Q�Q�H�V���G�H���V�H�F�W�L�R�Q���H�Q���&��

�H�W�� �G�H�� �F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�� �©���6�D�Q�G�Z�L�F�K�� �3�D�Q�H�O���ª�� �G�H��50mm���� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���� �'�R�Q�W�� �O�H�V�� �W�U�H�L�O�O�L�V�� �V�R�Q�W��

�H�V�S�D�F�p�V�� �G�H��6m.���H�W�� �O�H�V�� �S�D�Q�Q�H�V�� �j�� �H�Q�W�U�D�[�H�V�� �G�H��1,5m���� �2�Q�� �S�H�X�W�� �G�L�U�H�� �T�X�H�� �� �O�H�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�V��

�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���S�R�X�U���F�H���W�U�H�L�O�O�L�V���V�R�Q�W���F�R�P�P�H���V�X�L�W������

�����7�X�E�H���F�L�U�F�X�O�D�L�U�H���J�D�O�Y�D�Q�L�V�p���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H��75,1�I�I .���H�W���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���t�á�{�•�•�ä���S�R�X�U���O�H�V��

�E�D�U�U�H�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���H�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V����

�����7�X�E�H���F�L�U�F�X�O�D�L�U�H���J�D�O�Y�D�Q�L�V�p���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H��41,8 mm�����H�W���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U��2,3mm�����S�R�X�U���O�H�V��

�E�D�U�U�H�V���G�L�D�J�R�Q�D�O�H�V����

�,�O�� �H�V�W�� �S�U�p�I�p�U�D�E�O�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�p�� �O�D�� �P�r�P�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �W�R�X�W�H�� �O�H�V�� �E�D�U�U�H�V�� �W�R�X�W�� �H�Q�� �U�p�G�X�L�V�D�Q�W�� �R�X��

�D�P�S�O�L�I�L�D�Q�W���O�H�V���p�S�D�L�V�V�H�X�U�V���G�H�V���W�X�E�H�V���F�K�R�L�V�L�V����

�� �(�W�X�G�L�R�Q�V�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�� �W�U�H�L�O�O�L�V�� �V�S�D�W�L�D�O�� �S�R�V�V�p�G�D�Q�W�� �O�H�V�� �P�r�P�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V��

�P�D�L�V���F�H�W�W�H���I�R�L�V���V�D�Q�V���X�W�L�O�L�V�p���O�H�V���S�D�Q�Q�H�V�����(�V�W���T�X�¶�R�Q���H�V�W���R�E�O�L�J�p���S�D�U���G�H�V���S�R�W�H�D�X�[���W�R�X�V���O�H�V�����P�����"��

�(�W���H�V�W���F�H���T�X�H���O�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���G�H�V���E�D�U�U�H�V���H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���V�R�Q�W���O�H�V���P�r�P�H�V���T�X�H���F�H�O�O�H���X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�H��

�W�U�H�L�O�O�L�V���F�L���G�H�V�V�X�V���"����
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��

�9�,���±�e�W�X�G�H���G�¶�X�Q���7�U�H�L�O�O�L�V���6�S�D�W�L�D�O���j���O�¶�D�L�G�H���G�X���/�R�J�L�F�L�H�O���©���5�R�E�R�W���ª��

��

�9�,���������'�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���G�H�V���E�D�U�U�H�V��

��

�&�R�P�P�H���R�Q���D���G�p�M�j���G�p�F�U�L�W�����X�Q���W�U�H�L�O�O�L�V���V�S�D�W�L�D�O���H�V�W���W�U�q�V���G�L�I�I�L�F�L�O�H���j���F�D�O�F�X�O�H�U�������H�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��

�V�H���G�p�U�R�X�O�H�U�D���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���O�R�J�L�F�L�H�O������

�/�H���W�U�H�L�O�O�L�V���V�S�D�W�L�D�O���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�H���G�H�X�[���p�O�p�P�H�Q�W�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�������O�H�V���E�D�U�U�H�V���H�W���O�H�V���Q�°�X�G�V�����'�D�Q�V��

�V�H���T�X�L���V�X�L�W�����Q�R�X�V���F�K�H�U�F�K�H�U�R�Q�V���O�H�V���F�K�D�U�J�H�V���D�J�L�V�V�D�Q�W�H�V���V�X�U���O�D���P�r�P�H���W�R�L�W�X�U�H���p�W�X�G�L�p�H���G�D�Q�V���O�H�V��

�S�D�U�W�L�H�V���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�V���S�R�X�U���D�E�R�X�W�L�U���j���X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���U�L�J�L�G�H����

�� �'�D�Q�V�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �W�H�P�S�V���� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �V�H�U�D�� �G�H�V�V�L�Q�p�H�� �V�X�U�� �O�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O���� �H�W�� �O�H�V��

�F�K�D�U�J�H�V���V�H�U�R�Q�W���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V���V�X�U���O�H���W�R�X�W�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���W�R�X�W���H�Q���D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W���O�H�V���W�U�R�L�V���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V��

�G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V���H�W���F�D�O�F�X�O�p�H�V���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W����

�/�H�V���P�r�P�H�V���F�K�D�U�J�H�V���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V���D�X���W�U�H�L�O�O�L�V���G�X���:�D�U�U�H�Q���V�H�U�R�Q�W���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V���D�X���W�U�H�L�O�O�L�V���V�S�D�W�L�D�O������

�P�D�L�V�� �R�Q�� �D�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�U�J�H�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H���� �/�D�� �F�K�D�U�J�H�� �G�H�V��

�S�D�Q�Q�H�V���H�V�W���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���p�O�L�P�L�Q�H�U���S�D�U�F�H���T�X�H���O�D���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���V�H���U�D�W�W�D�F�K�H���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���D�X�[���E�D�U�U�H�V��

�G�X���W�U�H�L�O�O�L�V�����/�H���S�R�L�G�V���S�U�R�S�U�H���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�H���P�r�P�H���T�X�H���F�H�O�X�L���G�X���W�U�H�L�O�O�L�V���S�O�D�Q�������O�H��

�O�R�J�L�F�L�H�O���F�D�O�F�X�O�H�U�D���F�H�W�W�H���F�K�D�U�J�H�����W�R�X�W���H�Q���W�H�Q�D�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V������

�� �$�S�U�q�V���T�X�¶�R�Q�� �F�K�H�U�F�K�H�U�D�� �O�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �E�D�U�U�H�V�����O�H�V�� �P�r�P�H�V�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�V�� �V�H�U�R�Q�W��

�D�S�S�O�L�T�X�p�V���S�R�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���G�H�V���E�D�U�U�H�V���V�R�X�P�L�V�H�V���j�� �X�Q�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���R�X���E�L�H�Q�� �j�� �X�Q�H��

�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q����

�/�H�� �S�O�D�Q�� �G�X�� �S�U�R�M�H�W�� �H�Q�W�L�H�U�� �H�V�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� �9�,���������&�H�W�W�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �V�H�U�D��

�U�D�W�W�D�F�K�p�H���j���G�H�V���F�R�O�R�Q�Q�H�V���H�Q���E�p�W�R�Q�����T�X�L���V�R�Q�W���O�D���U�H�V�S�R�Q�V�D�E�L�O�L�W�p���G�X���F�O�L�H�Q�W�����/�H�V���F�R�O�R�Q�Q�H�V���V�R�Q�W��

�H�V�S�D�F�p�H�V���G�H�� �������P�q�W�U�H�V���� �H�W�� �O�H�V�� �E�D�U�U�H�V�� �G�X�� �W�U�H�L�O�O�L�V�� �V�R�Q�W���p�J�D�O�H�V���W�R�X�W�� �D�X�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H����

�&�K�D�T�X�H���E�D�U�U�H���G�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H�����������P�q�W�U�H�V�����H�W���V�R�Q�W���U�H�O�L�p�H�V���H�Q�W�U�H���H�O�O�H�V���S�D�U���X�Q���Q�°�X�G���G�p�Y�H�O�R�S�S�p��

�S�D�U���©���=�D�L�G�D�Q�� �V���D���O�����ª���P�R�Q�W�U�p���G�D�Q�V�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� �9�,���������/�D�� �F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���I�R�U�P�p�H���G�H�� �©�6�D�Q�G�Z�L�F�K��

�3�D�Q�H�O���ª�� �G�H�� �����P�P���� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���V�H�U�D�� �U�D�W�W�D�F�K�p�H���D�X�[�� �E�D�U�U�H�V���j���W�U�D�Y�H�U�V�� �G�H�V���F�U�R�F�K�H�W�V���H�Q�� �8�� �G�H��

�G�L�D�P�q�W�U�H���������P�P����

�2�Q�� �F�D�O�F�X�O�H�U�D�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H�� �W�R�X�W�� �O�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �D�S�S�O�L�T�X�p�V�� �D�X�[�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�D��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�������%�D�U�U�H�����Q�°�X�G�V�����W�R�X�W�H�V���O�H�V���S�L�q�F�H�V���G�X���Q�°�X�G�����H�W���D�S�S�X�L�V�����(�W���R�Q���F�K�H�U�F�K�H�U�D���W�R�X�W�H�V���O�H�V��

�V�H�F�W�L�R�Q�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���S�R�X�U���D�E�R�X�W�L�U���j���X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���F�R�P�S�O�q�W�H����

��

�� ��

��
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��



�7�U�H�L�O�O�L�V���G�H���:�D�U�U�H�Q���H�W���7�U�H�L�O�O�L�V���6�S�D�W�L�D�O�� �� �� �:�L�V�V�D�P���%�2�8���&�+�$�$�<�$��

��
���� ��

�)�L�J�����9�,������

��
������

��



�7�U�H�L�O�O�L�V���G�H���:�D�U�U�H�Q���H�W���7�U�H�L�O�O�L�V���6�S�D�W�L�D�O�� �� �� �:�L�V�V�D�P���%�2�8���&�+�$�$�<�$��

��

�)�L�J�����9�,������

��

��
������

��



�7�U�H�L�O�O�L�V���G�H���:�D�U�U�H�Q���H�W���7�U�H�L�O�O�L�V���6�S�D�W�L�D�O�� �� �� �:�L�V�V�D�P���%�2�8���&�+�$�$�<�$��

��
�9�,���������'�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���G�H�V���E�D�U�U�H�V��

��

�� �/�H�V���E�D�U�U�H�V���G�X���W�U�H�L�O�O�L�V���V�S�D�W�L�D�O���V�R�Q�W���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V���j���F�H�O�O�H�V���G�X���W�U�H�L�O�O�L�V���S�O�D�Q�����(�O�O�H�V���V�R�Q�W��

�V�R�X�P�L�V�H�V���j���G�H�V���I�R�U�F�H�V���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q�����R�X���G�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q������

�$�S�U�q�V���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���S�D�U���O�H�����O�R�J�L�F�L�H�O�����R�Q���S�H�X�W���G�p�G�X�L�U�H���T�X�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���P�D�[�L�P�D�O���G�D�Q�V���O�H�V���E�D�U�U�H�V���G�X��

�W�U�H�L�O�O�L�V���H�V�W���p�J�D�O���j���������.�1�����W�D�E�O�H�D�X���9�,������

��

��

��

�� ��

��

��

��

��

��

��

�/�H���P�r�P�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���T�X�¶�R�Q���D���X�W�L�O�L�V�p���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�����V�H�U�D���D�S�S�O�L�T�X�p���S�R�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H�V��

�V�H�F�W�L�R�Q�V���G�X���S�U�R�I�L�O���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H��������

�3�R�X�U���O�H�V���E�D�U�U�H�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���H�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V����

����

�™���(�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q������

���ê=  
�¿

�Ì
����

�Î ���O=  
�¿

��
��� ��

�É�Ô�Ù𝑖𝑖�Ð�Ý�Ù�Ð 𝑑𝑑𝑑𝑑 �×𝑙𝑙  �Í 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

�� �Ì�Ï�Ø 𝑎𝑎�Þ�Þ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
��

�� � ��
�8�;.�5�4�.

�6�4
= 235 �I�I �6����� ���������� �?𝑐𝑐 �6��

�7�D�E�O�H�D�X���9�,������

��
������

��



�7�U�H�L�O�O�L�V���G�H���:�D�U�U�H�Q���H�W���7�U�H�L�O�O�L�V���6�S�D�W�L�D�O�� �� �� �:�L�V�V�D�P���%�2�8���&�+�$�$�<�$��

��
�/�H�V�� �W�X�E�H�V�� �F�L�U�F�X�O�D�L�U�H�V�� �F�R�Q�Y�H�Q�D�E�O�H�V�� �H�W�� �O�H�X�U�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�p�G�X�L�W�V�� �G�X��

�W�D�E�O�H�D�X���9���������'�¶�R�•���O�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���V�R�Q�W������

�7�X�E�H  41,8 �T 2,3 �I�I .       �# =  2,85 �?𝑐𝑐 �6           �+�ë = �+�ì = 5,�w�{ �?𝑐𝑐 �8         2,23  �-�C/�I�H��

�2�X��

�7�X�E�H  47,7 �T 2,5 �I�I .       �# =  3,55 �?𝑐𝑐 �6           �+�ë = �+�ì = �{,�r�{ �?𝑐𝑐 �8         2,77  �-�C/�I�H����

 

�9�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���D�X���I�O�D�P�E�H�P�H�Q�W������

��

�¾�� �3�R�X�U���O�H���W�X�E�H  41,8 �T 2,3 �I�I .         ��

�/�H���U�D�\�R�Q���G�H���J�L�U�D�W�L�R�Q�� ���E�ë��� ��
§
�Â�ã
�º

��

�� � ��
§
�9,�9�=

�6,�<�9
����

�� =  1,400 �?𝑐𝑐  =  14 �I�I .��

 

�� �/�¶�p�O�D�Q�F�H�P�H�Q�W��������� ��
�Ä�Å

�Ü
������

�� �� �G =  0,�{ 

�������������������������������������������������������������������������������������������������. =  1,5 

������ �Î ������� ��
�4,�= .�5�9�4

�5,�8
��

�������������������� �� ������=  �{�x,42��

��

�/�D�����F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���F�U�L�W�L�T�X�H���G�¶�(�X�O�H�U���ê�Þ����

�� �� �� �ê�Þ����=  
�� �. �¾

�� �.
=  

(�7.�5�8�5�:)�. .�6�5�4�4�4�4

(�=�:,�8�6)�. ��

��  =  222,�{�u �/�2𝑀𝑀>  200 �/�2𝑀𝑀��

�3�X�L�V�T�X�H �ê�Þ>  �ê�Ø�����O�D���V�H�F�W�L�R�Q���H�V�W���Y�p�U�L�I�L�p�H����

�� ��

��
������

��



�7�U�H�L�O�O�L�V���G�H���:�D�U�U�H�Q���H�W���7�U�H�L�O�O�L�V���6�S�D�W�L�D�O�� �� �� �:�L�V�V�D�P���%�2�8���&�+�$�$�<�$��

��
�3�R�X�U���O�H�V���E�D�U�U�H�V���G�L�D�J�R�Q�D�O�H�V����

�9�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���D�X���I�O�D�P�E�H�P�H�Q�W������

�� �/�¶�p�O�D�Q�F�H�P�H�Q�W��������� ��
�Ä�Å

�Ü
������

�� �� �G =  0,8 

�������������������������������������������������������������������������������������������������. =  1,5 

������ �Î ������� ��
�4,�< .�5�9�4

�5,�8
��

�������������������� �� ������=  85,71��

�/�D�����F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���F�U�L�W�L�T�X�H���G�¶�(�X�O�H�U���ê�Þ����

�� �� �� �ê�Þ����=  
�� �. �¾

�� �.
=  

(�7.�5�8�5�:)�. .�6�5�4�4�4�4

(�<�9,�;�5)�. ��

��  =  282.13 �/�2𝑀𝑀>  200 �/�2𝑀𝑀��

�3�X�L�V�T�X�H �ê�Þ>  �ê�Ø�����O�D���V�H�F�W�L�R�Q���H�V�W���D�O�R�U�V���D�G�P�L�V�H��     ��

��

�9�,���������'�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�X���Q�°�X�G������

�'�D�Q�V���F�H�W�W�H���S�D�U�W�L�H�����Q�R�X�V���F�K�H�U�F�K�H�U�R�Q�V���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�X���Q�°�X�G�����H�W��

�R�Q���S�U�H�Q�G���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q���O�H�V���H�I�I�R�U�W�V���W�U�D�Q�F�K�D�Q�W�V���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�D�W�D�V�W�U�R�S�K�L�T�X�H�V���V�X�U���Q�R�W�U�H��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�����'�R�Q�W���R�Q���D���O�D���F�K�D�U�J�H���P�D�[�L�P�D�O�H���p�J�D�O�H���j���������.�1����

�/�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���T�X�H���Q�R�X�V���p�W�X�G�L�H�U�R�Q�V���V�R�Q�W��������

�¾���/�H�� �I�H�U�� �S�O�D�W�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����P�P�������D�Y�H�F�� ���� �W�U�R�X�V�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �G�H�� �����P�P���� �H�W�� �X�Q�� �W�U�R�X��

�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H�������P�P����

�¾���/�H���E�R�X�O�R�Q���0����������������

�¾���/�H���V�R�X�G�D�J�H���G�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���%����

��

�3�R�X�U���O�H���I�H�U���S�O�D�W������

�Ì �‡�Š=
�r𝒅𝒅𝒅𝒅�”�™ �’𝒍𝒍 �–𝒑𝒑𝒑𝒑�—�›�‹

�•�–𝒑𝒑𝒑𝒑�—�›�‹
��

���� �ê�Ô�× est la contrainte admissible du fer qui est égale à 
200 MPa. 

���� F est la force critique que la plaque peut supporter, 
exprimée en KN. 

���� S est la section nette de la plaque, exprimée en mm2. 

��
������

��



�7�U�H�L�O�O�L�V���G�H���:�D�U�U�H�Q���H�W���7�U�H�L�O�O�L�V���6�S�D�W�L�D�O�� �� �� �:�L�V�V�D�P���%�2�8���&�+�$�$�<�$��

��
���ï�‘�î���Ž�ƒ���ˆ�‘�”�…�‡���…�”�‹�–�‹�“�—�‡���	���“�—�‡���Ž�ƒ���’�Ž�ƒ�“�—�‡���’�‡�—�–���•�—�’�’�‘�”�–�‡�”���‡�•�– : 

�( =  �ê�Ô�×. �5��

La section nette de la plaque est égale à : 

S= (Longueur nette) x (épaisseur de la plaque) x (nombre des 
plaques) 

= (21x2) x 6 x 1 

= 252 mm2. 

�Î   

F = �6�4�4 �ë �6�9�6

�5�4�4�4
 

= 50,4 KN. 

���‘�•�…���Ž�ï�‡�ˆ�ˆ�‘�”�–���•�ƒ�š�‹�•�ƒ�Ž���“�—�‡���Ž�ƒ���’�Ž�ƒ�“�—�‡���’�‡ut supporter est égal à 50,4 KN > 47 KN. 

�3�R�X�U���O�H���E�R�X�O�R�Q���0����������

�/�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�H�V���E�R�X�O�R�Q�V���D�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�����H�V�W���F�D�O�F�X�O�p�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H������

�)�Y��� �����������[���I�X�E���[��
�º�Ä

�
 �¾𝑀𝑀
��

���� �I�X�E�������5�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�H�V���E�R�X�O�R�Q�V��à���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���p�J�D�O�H���j�����������1���P�P������

���� �$�6�������$�L�U�H���G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q�����G�X���E�R�X�O�R�Q���V�L���O�H������
�S�O�D�Q���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���S�D�V�V�H���S�D�U���O�D���S�D�U�W�L�H���I�L�O�H�W�p�H���G�X���E�R�X�O�R�Q�����/�D��
�V�H�F�W�L�R�Q���G�X���E�R�X�O�R�Q���H�V�W���G�p�G�X�L�W�H���G�X���W�D�E�O�H�D�X���9�,��������

���� �Û�Æ�Õ�������5�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�H�V���E�R�X�O�R�Q�V���D�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���p�J�D�O�H���j��������������

�'�¶�R�•����

�)�Y��� �����������[��������������
�������[��

�5�=�6

�5,�6�9
��

� ����������������

�§���������.�1��> 47 KN.��  
 

  

�7�D�E�O�H�D�X���9�,������
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�7�U�H�L�O�O�L�V���G�H���:�D�U�U�H�Q���H�W���7�U�H�L�O�O�L�V���6�S�D�W�L�D�O�� �� �� �:�L�V�V�D�P���%�2�8���&�+�$�$�<�$��

��
�3�R�X�U���O�H���V�R�X�G�D�J�H���G�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���%�� 

�3�R�X�U���O�H���V�R�X�G�D�J�H�����L�O���I�D�X�W���Y�p�U�L�I�L�H�U���T�X�H������

�1
Q��
�Ô.�Ã𝑙𝑙.�Ù�à

�
 �¾�â.�	 𝑤𝑤 .�¾�6
��

���� �1�����(�I�I�R�U�W���S�R�Q�G�p�U�p���D�S�S�O�L�T�X�p���j���F�K�D�T�X�H���F�R�U�G�R�Q�����V�X�S�S�R�V�p����
�����������F�H�Q�W�U�p���D�X���P�L�O�L�H�X���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�X���F�R�U�G�R�Q����
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