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������������ �&�D�O�F�X�O���G�H�V���S�R�W�H�D�X�[���H�[�W�U�r�P�H�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�����������9�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�O�D�W�L�Q�H�V���G�¶�D�Q�F�U�D�J�H�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

���������&�2�1�&�/�8�6�,�2�1���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

���������$�1�1�(�;�(�6�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
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�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

��

������Introduction Générale.��
��

��

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

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

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

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

�7�R�X�V�� �F�H�V�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �I�R�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�F�L�H�U�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �Q�X�P�p�U�R�� ���� �V�X�U�W�R�X�W�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �K�D�Q�J�D�U�V��
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V����

�1�R�W�U�H���S�U�R�M�H�W���V�H�U�D���p�W�X�G�L�p���V�H�O�R�Q���O�H���F�R�G�H���I�U�D�Q�o�D�L�V���&�0�������H�W���$�'�'�,�7�,�)����������

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

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

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

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

�O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�H�V���S�L�q�F�H�V�����(�/�8���p�W�D�W���O�L�P�L�W�H���X�O�W�L�P�H�����H�W���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���I�R�U�P�H�����(�/�6���p�W�D�W���O�L�P�L�W�H���G�H��
�V�H�U�Y�L�F�H�������G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�����I�O�q�F�K�H�V���H�W�F������

��

�,�O�� �I�D�X�W�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �O�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�¶�X�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�R�Q�W�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�p�V���G�¶�X�Q�H�� �I�D�o�R�Q��
�G�H�V�F�H�Q�G�D�Q�W�H�����/�D���U�D�L�V�R�Q���H�V�W���T�X�H���S�R�X�U���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�U���X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���G�R�Q�Q�p�����L�O���I�D�X�W���D�X���P�R�L�Q�V���V�D�Y�R�L�U���O�H��
�S�R�L�G�V���G�H�V���S�L�q�F�H�V���D�W�W�D�F�K�p�H�V���D�X���G�H�V�V�X�V���G�H���F�H�W���p�O�p�P�H�Q�W���H�W���T�X�L���O�H���V�R�O�O�L�F�L�W�H�Q�W�������F�H���T�X�L���Q�R�X�V���R�E�O�L�J�H���j��
�I�D�L�U�H���O�H���F�D�O�F�X�O���G�H���F�H�V���S�L�q�F�H�V���D�X���S�U�p�D�O�D�E�O�H����

����
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

��

�&�H�W�W�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���D���O�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V������

��

���� �/�R�Q�J�X�H�X�U�������������P����
���� �/�D�U�J�H�X�U���������î������� �������P��
���� �+�D�X�W�H�X�U�����������P����

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

2-��pré-dimensionnement 
��

�����������6�X�U�F�K�D�U�J�H�V���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V������
��

�/�H�V�� �V�X�U�F�K�D�U�J�H�V���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�D�O�F�X�O�p�H�V�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�H�V�� �5�q�J�O�H�V�� �1�9�� �������D�S�S�O�L�T�X�p�H�V�� �H�Q��
�)�U�D�Q�F�H����

�������������� �(�I�I�H�W�V���G�H���O�D���Q�H�L�J�H������
��

�/�H���/�L�E�D�Q���H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���D�Q�D�O�R�J�X�H���j���O�D���U�p�J�L�R�Q�������G�H���O�D���)�U�D�Q�F�H�������D�L�Q�V�L���G�¶�D�S�U�q�V���O�H���W�D�E�O�H�D�X���F�L��
�G�H�V�V�R�X�V�����R�Q���W�U�R�X�Y�H������

���� �6�X�U�F�K�D�U�J�H�V���Q�R�U�P�D�O�H�V�������6�Q� ������ �@�=�0/�I �6����

���� �6�X�U�F�K�D�U�J�H�V���H�[�W�U�r�P�H�V�������6�H� ������ �@�=�0/�I �6����
��

�6�X�U�F�K�D�U�J�H�V���G�H���Q�H�L�J�H�� �6�X�U�F�K�D�U�J�H�V���Q�R�U�P�D�O�H�V�� �6�X�U�F�K�D�U�J�H�V���H�[�W�U�r�P�H�V��

�5�p�J�L�R�Q������ �������@�=�0/ �I �6�� �������@�=�0/ �I �6��

�5�p�J�L�R�Q������ �������@�=�0/ �I �6�� �������@�=�0/ �I �6��

�5�p�J�L�R�Q������ �������@�=�0/ �I �6�� ������ �@�=�0/ �I �6��

��

�������������� �(�I�I�H�W�V���G�X���Y�H�Q�W������
��

������������������ �3�U�H�V�V�L�R�Q���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�X���Y�H�Q�W������
��

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

�L=  ( 46 + 0.7 �D) �-�N �-�O�����>���@�=�0/�I �6]��

�2�•��������

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

���� �D �����K�D�X�W�H�X�U���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H����

���� �-�N�������&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���U�p�J�L�R�Q���G�R�Q�Q�p���S�D�U���O�H���W�D�E�O�H�D�X���V�X�L�Y�D�Q�W������

��

�����������������������������������������.�U�� �3�U�H�V�V�L�R�Q���Q�R�U�P�D�O�H�� �3�U�H�V�V�L�R�Q���H�[�W�U�r�P�H��

�5�p�J�L�R�Q������ �������� ����������

�5�p�J�L�R�Q������ �������� ����������

�5�p�J�L�R�Q������ �������� ����������

��
��

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

��

��

��

��

��

��

�3�R�X�U���Q�R�W�U�H���F�D�V���H�Q���P�D�L�Q�����R�Q���D������

���� �5�p�J�L�R�Q���� �œ���-�N = 1.4����

���� �6�L�W�H���Q�R�U�P�D�O���œ���-�O = 1����

���� ���D = 8 �I .��

�$�L�Q�V�L���R�Q���R�E�W�L�H�Q�W������

�L=  ( 46 + 0.7 × 8)  × 1.4 × 1 = 70 �@�=�0/�I �6����

�.�V�� �5�p�J�L�R�Q������ �5�p�J�L�R�Q������ �5�p�J�L�R�Q������

�6�L�W�H���S�U�R�W�p�J�p�� �������� �������� ��������

�6�L�W�H���Q�R�U�P�D�O���� �������� �������� ��������

�6�L�W�H���H�[�S�R�V�p�� ���������� ���������� ����������

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

������������������ �$�F�W�L�R�Q���H�[�W�p�U�L�H�X�U�H���G�X���Y�H�Q�W����
��

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

���� �'�H�V���S�U�H�V�V�L�R�Q�V���V�L���F�H�W�W�H���I�D�F�H���H�V�W���©���D�X���Y�H�Q�W���ª����

���� �'�H�V���V�X�F�F�L�R�Q�V���V�L���F�H�W�W�H���I�D�F�H���H�V�W���©���V�R�X�V���O�H���Y�H�Q�W���ª��

�6�R�L�W���%�A���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���T�X�L���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H���O�¶�D�F�W�L�R�Q���H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�X���Y�H�Q�W��

������������������ �$�F�W�L�R�Q���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H���G�X���Y�H�Q�W����
��

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

�D�X���Y�H�Q�W�����6�R�L�W���%�E���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���T�X�L���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H���O�¶�D�F�W�L�R�Q���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H���G�X���Y�H�Q�W����

��

�1���%�������������������%�A���R�X �%�E�������������H�Q���F�D�V���G�H���G�p�S�U�H�V�V�L�R�Q����

���������������������������������������������%�A���R�X���%�E���������������H�Q���F�D�V���G�H���V�X�U�S�U�H�V�V�L�R�Q����

��

������������������ �9�D�O�H�X�U�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V������
��

�3�R�X�U�� �Q�R�W�U�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �H�Q�� �P�D�L�Q�����H�W�� �F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W�� �D�X�[�� �U�q�J�O�H�V���1�9�� �������� �R�Q�� �W�U�R�X�Y�H�� �O�H�V��

�Y�D�O�H�X�U�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���G�H �%�A���H�W �%�E������

���� �)�D�F�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���©���D�X���Y�H�Q�W���ª�������%�A=  +0.8 ����

���� �)�D�F�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���©���V�R�X�V���Y�H�Q�W���ª�������%�A =  
F0.5. 

���� �7�R�L�W�X�U�H : �%�A =  
F0.5. 

���� �9�R�O�X�P�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���H�Q���F�D�V���G�H���V�X�U�S�U�H�V�V�L�R�Q�������%�E =  +0.3 ��

���� �9�R�O�X�P�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���H�Q���F�D�V���G�H���G�p�S�U�H�V�V�L�R�Q�������%�E =  
F0.3��

��

������������������ �$�F�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���G�X���Y�H�Q�W������

��

�(�Q���F�R�P�E�L�Q�D�Q�W���O�H�V���D�F�W�L�R�Q�V���H�[�W�p�U�L�H�X�U�H�V���H�W���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�V�����R�Q���R�E�W�L�H�Q�W���O�¶�D�F�W�L�R�Q���X�Q�L�W�D�L�U�H���G�H���Y�H�Q�W��
�V�X�U���X�Q�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�R�Q�Q�p�H�����:�Q������

�9�J =  �L. (�%�A
F�%�E). �Ü. �.����������[�@�=�0/�I ]��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�2�•�������.�������H�Q�W�U�D�[�H���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���S�L�q�F�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V����

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

�����������7�\�S�H���G�H���F�K�D�U�S�H�Q�W�H������
��

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

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

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

��

������������������������������������

�3�D�U�P�L���F�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�F�K�p�P�D�V���R�Q���D���F�K�R�L�V�L���O�H���V�F�K�p�P�D���$�����T�X�L���H�V�W���O�H���S�O�X�V���U�p�S�D�Q�G�X�����,�O���I�D�X�W��
�Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �D�Y�H�F�� �V�R�Q�� �G�H�J�U�p�� �G�¶�K�\�S�H�U�V�W�D�W�L�F�L�W�p���� �/�H�� �W�\�S�H�� �$����
�G�p�M�j���F�K�R�L�V�L���H�V�W���G�H���G�H�J�U�p���G�¶�K�\�S�H�U�V�W�D�W�L�F�L�W�p��������

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�����������&�K�R�L�[���G�H���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V���H�W���E�D�U�G�D�J�H�V������
��

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

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

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

3-��Calcul des pannes. 
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�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�/�H�V�� �S�D�Q�Q�H�V�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �T�X�L�� �V�X�S�S�R�U�W�H�Q�W�� �O�H�V�� �S�D�Q�Q�H�D�X�[�� �G�H�� �F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V���� �,�O�V�� �V�R�Q�W��
�G�L�V�S�R�V�p�V���V�X�U���O�H�V���W�U�D�Y�H�U�V�H�V���G�¶�X�Q�H���I�D�o�R�Q���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���D�X���S�O�D�Q���G�H�V���S�R�U�W�L�T�X�H�V���I�L�J�������������������'�¶�X�Q�H��
�I�D�o�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H�����O�H�V���S�D�Q�Q�H�V���V�R�Q�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V���G�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(������

��

���������������������������������������������������������)�L�J����������������
��

�����������3�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W������
��

�/�H�V���S�D�Q�Q�H�V���V�R�Q�W���V�R�O�O�L�F�L�W�p�H�V���H�Q���I�O�H�[�L�R�Q���G�p�Y�L�p�H�������/�H���F�D�O�F�X�O���H�V�W���I�D�L�W���H�Q���p�O�D�V�W�L�F�L�W�p�����&�0�����������H�W��
�H�Q���S�O�D�V�W�L�F�L�W�p�����$�G�G�L�W�L�I�����������D�I�L�Q���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���I�D�L�U�H���X�Q�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���F�R�Q�F�U�q�W�H����

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�)�L�J����������������

�x�� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H������
��

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

���� �2�Q���G�p�W�H�U�P�L�Q�H���O�¶�H�I�I�R�U�W��𝑁𝑁���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W����

���� �2�Q���G�p�W�H�U�P�L�Q�H���O�H�V�� ���� �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�H�V���(���H�W���6���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�H�V���D�X�[�� �G�H�X�[���S�O�D�Q�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V��
�G�¶�L�Q�H�U�W�L�H����

���� �2�Q���G�p�W�H�U�P�L�Q�H���O�H�V���P�R�P�H�Q�W�V���/�T���H�W���/�U���T�X�L���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���(���H�W���6�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W����

���� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���� 

�Ì �Œ�ž+ �Ì �Œ�Ÿ< �Ì �‹��

��

�x�� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���I�O�q�F�K�H������

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

 �Œ 
Q �x / 
Û
Ù
Ù��

�����������&�K�D�U�J�H�V���D�J�L�V�V�D�Q�W�H�V���V�X�U���O�H�V���S�D�Q�Q�H�V������
��
�¾�� �&�K�D�U�J�H�V���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H�V�����*������

��

���� �3�R�L�G�V���G�H�V���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V���H�W���D�F�F�H�V�V�R�L�U�H�V�������������@�=�0/�I �6��

���� �3�R�L�G�V���S�U�R�S�U�H���G�H�V���S�D�Q�Q�H�V���H�V�W�L�P�p�����������@�=�0/�I �6��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�'�¶�R�•���R�Q���W�U�R�X�Y�H���) =  20 + 8 =  28 ���@�=�0/�I �6��
��

��

�¾�� �6�X�U�F�K�D�U�J�H�V���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V������
��

���� �1�H�L�J�H���Q�R�U�P�D�O�������6�Q��� ���������@�=�0/�I �6��
��

���� �1�H�L�J�H���H�[�W�U�r�P�H�������5𝑆𝑆 =  75 �@�=�0/�I �6 ��
��

���� �9�H�Q�W���Q�R�U�P�D�O�������9�J =  70 �@�=�0/�I �6��
��

���� �9�H�Q�W���H�[�W�U�r�P�H���������9 𝑊𝑊 =  122.5 �@�=�0/�I �6����

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

�/�H�V���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V���©���H�Q�Y�H�O�R�S�S�H�V���ª���V�H�O�R�Q���O�H�V���U�q�J�O�H�V���&�0���������V�R�Q�W������

��

���� 
Ú,
Ü
Þ �s+ 
Ú,𝟓𝟓 �•�” =  1,35 × 28 +  1.5 × 45 =  105,3 �@�=�0/�I �6
 

��

���� �s + �•𝑺𝑺 =  28 +  75 =  103 �@�=�0/�I �6
 

��

���� �s –  �ƒ𝑾𝑾 =  28 
F122,5 =  
F94.5 �@�=�0/�I �6
 

��

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

�3�R�X�U������

���� ���Ù = 7°������
���� �1�R�P�E�U�H���G�H���S�D�Q�Q�H�V�����������S�D�U���Y�H�U�V�D�Q�W����
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���2�Q���W�U�R�X�Y�H���O�H�V���F�K�D�U�J�H�V���X�Q�L�I�R�U�P�H�V���D�J�L�V�V�D�Q�W�H�V���V�X�U���O�H�V���S�D�Q�Q�H�V���I�L�J��������������������

𝑁𝑁 =  1,25 ×  105,3 ×  8/3 =  350  �@�=�0/�I  

�( =  𝑁𝑁 ×  �?�K𝑐𝑐 �Ù =  350 ×  �?�K𝑐𝑐 7 =  347 �@�=�0/�I  
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�6=  𝑁𝑁 ×  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �Ù =  350 ×  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 7 =  45 �@�=�0/�I ��
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�����������3�D�Q�Q�H�V���L�V�R�V�W�D�W�L�T�X�H�V���V�D�Q�V���O�L�H�U�Q�H�V������
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�/ �ë = �(
�Å�.

�<
= 3470

�:�.

�<
= 15615 𝑁𝑁. �I ����������

�/ �ì = �6
�Å�.

�<
= 450

�:�.

�<
= 2025 𝑁𝑁. �I ����

��

�¾�� �&�D�O�F�X�O���H�Q���p�O�D�V�W�L�F�L�W�p������
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�Ì �Œ�ž+ �Ì �Œ�Ÿ< �Ì �‹��

�$�Y�H�F���ê�Ù=
�Æ
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���œ �ê�Ù𝑓𝑓 + �ê�Ù𝑓𝑓 =
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�Ð�ã
+
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�Ð�ä
=  

�5�9�:�5,�9

�5�8�:
+

�6�4�6,�9

�6�6,�6
= ��19,8 < 24 �@�=�0/�I�I �6�����$�F�F�H�S�W�D�E�O�H����
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���2�•�������<�������0�R�G�X�O�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H���G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q����

�������������������/�ã:���0�R�P�H�Q�W���G�H���S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q����

�������������������Ù= 1;  �Ú= 2 ( dans notre cas)����

�2�Q���F�K�R�L�V�L�W���G�H���Q�R�X�Y�H�D�X���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(�������������G�p�M�j���X�W�L�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�O�F�X�O���H�Q���p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���H�W���T�X�L���D���G�R�Q�Q�p��

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

�<�ë = 123 868 �I�I �7���������: �/ �ã𝑝𝑝 = 123 868 ×  24 = 2 972 832 �@�=�0.�I�I = 29,72 �-𝐾𝐾. �I ��

�<�ì = 26 100 �I�I �7�������������: �/ �ã𝑝𝑝 = 26100 ×  24 = 626 400 �@�=�0.�I�I = 6,26 �-𝐾𝐾. �I ��
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= �@
�5�9.�:

�6�=,�;�6
�A

�6
+ �@

�6,�4�6�9

�:,�6�:
�A

�5
= 0.59 < 1 �������$�F�F�H�S�W�D�E�O�H����
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�2�Q���F�K�R�L�V�L�W���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(������������

�<�ë = 88348 �I�I �7 ���:  �/ �ã𝑝𝑝 = 88348 × 24 = 2  120 352 �@�=�0. �I�I = 20,2 �-𝐾𝐾. �I ��

�<�ì = 19246 �I�I �7�����:  �/ �ã𝑝𝑝 = 19246 ×  24 = 461 904 �@�=�0.�I�I = 4,12 �-𝐾𝐾. �I ��
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+ 
l
�Æ�ä

�Æ�Û𝑝𝑝

p

�	

= �@
�5�9.�:

�6�4.�6
�A

�6
+ �@

�6,�4�6�9

�8.�5
�A

�5
= 1.08 > 1 �����,�Q�D�F�F�H�S�W�D�E�O�H����

�'�R�Q�F�����S�R�X�U���O�H���F�D�O�F�X�O���H�Q���S�O�D�V�W�L�F�L�W�p�����R�Q���F�K�R�L�V�L�W���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(������������
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�¾�� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���I�O�q�F�K�H������
��

�/�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�D���I�O�q�F�K�H���V�H���I�D�L�W���D�Y�H�F���O�H�V���F�K�D�U�J�H�V���Q�R�Q���S�R�Q�G�p�U�p�H�V���) + �5𝑆𝑆���D�Y�H�F���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q������
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�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��
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<

�5

�6�4�4
= 5 × 10�?�7���������2�•���B���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���I�O�q�F�K�H����
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�&�D�V���G�X���S�U�R�I�L�O���,�3�(��������������
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���� �)�O�q�F�K�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�D�[�H���G�H�V���U������

 

�( =  1,25 (�) + �5𝑆𝑆)  × �@ × �?�K𝑐𝑐 �Ù. 

�2�•���@ �����G�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�D�Q�Q�H�V�����@= 2,66 �I ����

�( =  1,25 × (28 + 45) × 2, 66 × �?�K𝑐𝑐 7 = 241 �@�=�0/�I ����

�/�D���I�O�q�F�K�H���H�V�W���G�R�Q�Q�p�H���S�D�U���O�D���I�R�U�P�X�O�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H������
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�B=
�9

�7�<�8

�¿𝐹𝐹�0
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�����œ

�Ù

�Å
=

�9

�7�<�8

�¿𝐹𝐹�/

�¾�Â
����

��

�:
�Ù

�Å
=

�9

�7�<�8
  

�6�8�5× �5�4�7�/(�:�4�4�4)�/

�6�5�4�4�4× �5�7�6�4×�5�4�0
����= 2,7 ×10�?�7< 5 × 10�?�7�������G�R�Q�F���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H����
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���� �)�O�q�F�K�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�D�[�H���G�H�V���T����
��

�6=  1,25 (�) + �5𝑆𝑆)  × �@ × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �Ù��

����

�6=  1,25 × (28 + 45) × 2, 66 × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 7 = 29,5 �@�=�0/ �I ����
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�Ù

�Å
=

�9

�7�<�8
  

�6�=,�9× �5�4�7�/(�:�4�4�4)�/

�6�5�4�4�4× �5�4�5× �5�4�0
����= 3,9 ×10�?�7< 5 × 10�?�7�������G�R�Q�F���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H����

�'�R�Q�F���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(�����������Y�p�U�L�I�L�H���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�O�q�F�K�H����
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�¾�� �&�D�V���G�X���S�U�R�I�L�O���,�3�(��������������
��

���� �)�O�q�F�K�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�D�[�H���G�H�V���U������

 

�( =  1,25 (�) + �5𝑆𝑆)  × �@ × �?�K𝑐𝑐 �Ù. 
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�( =  1,25 × (28 + 45) × 2, 66 × �?�K𝑐𝑐 7 = 241 �@�=�0/�I ����
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����= 3,7 ×10�?�7< 5 × 10�?�7�������G�R�Q�F���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H����

��

���� �)�O�q�F�K�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�D�[�H���G�H�V �T����
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�6=  1,25 (�) + �5𝑆𝑆)  × �@ × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �Ù��

����

�: �6 =  1,25 × ( 28 + 45) × 2,66 × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 7 = 29,5 �@�=�0/�I ����
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�6�=,�9× �5�4�7�/(�:�4�4�4)�/

�6�5�4�4�4 × �:�<,�7 × �5�4�0
����= 5,7 ×10�?�7> 5 × 10�?�7�������G�R�Q�F���L�Q�D�F�F�H�S�W�D�E�O�H����
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�������������3�D�Q�Q�H�V���L�V�R�V�W�D�W�L�T�X�H�V���D�Y�H�F���O�L�H�U�Q�H�V���j���P�L���S�R�U�W�p�H������

��

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������)�L�J����������������

�/ �ë = �(
�Å�.

�<
= 3470

�:�.

�<
= 15615 𝑁𝑁. �I ����

�/ �ì = �6
�@

�½
�.
�A

�.

�<
= 450

�7�.

�<
= 506 𝑁𝑁. �I ����

��

�¾�� �&�D�O�F�X�O���H�Q���p�O�D�V�W�L�F�L�W�p������

��

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���V�H�O�R�Q���O�H�V���U�q�J�O�H�V���&�0������������

�Ì �Œ�ž+ �Ì �Œ�Ÿ< �Ì �‹��

�6�R�L�W���X�Q���S�U�R�I�L�O���,�3�(������������

���œ
�Æ�ã

�Ð�ã
+

�Æ�ä

�Ð�ä
=  

�5�9�:�5,�9

�5�4�=
+

�9�4,�:

�5�:,�;
= 17,3 < 24 �@�=�0/�I�I �6�����$�F�F�H�S�W�D�E�O�H����

�2�Q���F�K�R�L�V�L�W���X�Q���S�U�R�I�L�O���S�O�X�V���S�H�W�L�W�������V�R�L�W���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(������������

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�œ
�Æ�ã

�Ð�ã
+

�Æ�ä

�Ð�ä
=  

�5�9�:�5,�9

�;�; ,�7
+

�6�4�6,�9

�5�6,�7
= 24,4 > 24�@�=�0/�I�I �6�����,�Q�D�F�F�H�S�W�D�E�O�H�������G�R�Q�F�����R�Q���F�K�R�L�V�L�W���O�H���S�U�R�I�L�O��

�,�3�(������������

��

�¾�� �&�D�O�F�X�O���H�Q���S�O�D�V�W�L�F�L�W�p������
��

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���V�H�O�R�Q���O�¶�$�G�G�L�W�L�I������������������

�F
�y 𝒙𝒙

�y �–𝒑𝒑
�G

�»

+ �F
�y 𝒚𝒚

�y �–𝒑𝒑
�G

�¼


Q 
Ú��

�$�Y�H�F���������/ �ã = �<.�ê�Ø��

���������������������������<�������0�R�G�X�O�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H���G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q����

�Ù= 1;  �Ú= 2 ( dans notre cas)����

�2�Q���F�K�R�L�V�L�W���G�H���Q�R�X�Y�H�D�X���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(�������������G�p�M�j���X�W�L�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�O�F�X�O���H�Q���p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���H�W���T�X�L���D���G�R�Q�Q�p��

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

�<�ë = 88348 �I�I �7 ���:  �/ �ã𝑝𝑝 = 88348 × 24 = 2  020 352 �@�=�0. �I�I = 20,2 �-𝐾𝐾. �I ��

�<�ì = 19246 �I�I �7�����:  �/ �ã𝑝𝑝 = 19246 ×  24 = 411 904 �@�=�0.�I�I = 4,12 �-𝐾𝐾. �I ��

��


l
�Æ�ã

�Æ�Û𝑝𝑝

p

��

+ 
l
�Æ�ä

�Æ�Û𝑝𝑝

p

�	

= �@
�5�9.�:

�6�4,�6
�A

�6
+ �@

�4.�9

�8,�5�6
�A

�5
= 0.71 < 1 �������$�F�F�H�S�W�D�E�O�H����

�2�Q���F�K�R�L�V�L�W���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(������������

�<�ë = 60728 �I�I �7 ���:  �/ �ã𝑝𝑝 = 60728 × 24 = 1 457 472 �@�=�0. �I�I = 14,5 �-𝐾𝐾. �I ��

�<�ì = 13580 �I�I �7�����:  �/ �ã𝑝𝑝 = 13580 ×  24 = 325 920 �@�=�0.�I�I = 3,25 �-𝐾𝐾. �I ��


l
�Æ�ã

�Æ�Û𝑝𝑝

p

��

+ 
l
�Æ�ä

�Æ�Û𝑝𝑝

p

�	

= �@
�5�9.�:

�5�8,�9
�A

�6
+ �@

�4.�9

�7.�6�9
�A

�5
= 1.3 > 1 �����,�Q�D�F�F�H�S�W�D�E�O�H����

�'�R�Q�F�����S�R�X�U���O�H���F�D�O�F�X�O���H�Q���S�O�D�V�W�L�F�L�W�p�����R�Q���F�K�R�L�V�L�W���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(������������

��

��

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�¾�� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���O�D�����I�O�q�F�K�H������
��

�/�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�D���I�O�q�F�K�H���V�H���I�D�L�W���D�Y�H�F���O�H�V���F�K�D�U�J�H�V���Q�R�Q���S�R�Q�G�p�U�p�H�V���) + �5𝑆𝑆���D�Y�H�F���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q������

�Ù

�Å
<

�5

�6�4�4
= 5 × 10�?�7���������2�•���B �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���I�O�q�F�K�H����

��

�&�D�V���G�X���S�U�R�I�L�O���,�3�(��������������

��
���� �)�O�q�F�K�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�D�[�H���G�H�V���\������

 

�( =  1,25 (�) + �5𝑆𝑆)  × �@ × �?�K𝑐𝑐 �Ù. 

�2�•��𝑎𝑎�������H�Q�W�U�D�[�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�D�Q�Q�H�V�����@= 2,66�I . 

�œ �(=  1,25 × (28 + 45) × 2,66 × �?�K𝑐𝑐 7 = 241 �@�=�0/�I ����

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

�B=
�9

�7�<�8

�¿𝐹𝐹�0

�¾�Â
�����œ

�Ù

�Å
=

�9

�7�<�8

�¿𝐹𝐹�/

�¾�Â
����

�:
�Ù

�Å
=

�9

�7�<�8
  

�6�8�5× �5�4�7�/(�:�4�4�4)�/

�6�5�4�4�4 × �<�:�= ×�5�4�0
����= 3,7 ×10�?�7< 5 × 10�?�7�������G�R�Q�F���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H����

��

���� �)�O�q�F�K�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�D�[�H���G�H�V���T����
��

�6=  1,25 (�) + �5𝑆𝑆)  × �@ × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �Ù��
����

�6=  1,25 × (28 + 45) × 2, 66 × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 7 = 29,5 �@�=�0/ �I ����

�:
�Ù

�Å
=

�6,�4�9

�7�<�8
  

�6�=,�9× �5�4�7�/(�:�4�4�4)�/

�6�5�4�4�4 × �:�<,�7 × �5�4�0
����= 2,3 ×10�?�7< 5 × 10�?�7�������G�R�Q�F���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H����

�'�R�Q�F���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(�����������Y�p�U�L�I�L�H���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�O�q�F�K�H����

��

��

��

��

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�¾�� �&�D�V���G�X���S�U�R�I�L�O���,�3�(��������������
��

���� �)�O�q�F�K�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�D�[�H���G�H�V���U������

 

�( =  1,25 (�) + �5𝑆𝑆)  × �M × �?�K𝑐𝑐 �Ù. 

�2�• 𝑎𝑎�������G�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�D�Q�Q�H�V, �@= 2,66�I ����

��

�( =  1,25 × (28 + 45) × 2, 66 × �?�K𝑐𝑐 7 = 241 �@�=�0/�I ����

��

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

��

�B=
�9

�7�<�8

�¿𝐹𝐹�0

�¾�Â
�����œ

�Ù

�Å
=

�9

�7�<�8

�¿𝐹𝐹�/

�¾�Â
����

��

�:
�Ù

�Å
=

�9

�7�<�8
  

�6�8�5× �5�4�7�/(�:�4�4�4)�/

�6�5�4�4�4 × �9�8�5 ×�5�4�0
����= 5.9 ×10�?�7> 5 × 10�?�7�������G�R�Q�F���L�Q�D�F�F�H�S�W�D�E�O�H����

����

�'�R�Q�F���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(�����������Q�H���Y�p�U�L�I�L�H���S�D�V���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�O�q�F�K�H����

��

�$�S�U�q�V���D�Y�R�L�U���I�D�L�W���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���O�H�V�� �F�D�O�F�X�O�V���G�H�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �H�W���G�H���I�O�q�F�K�H���� �R�Q���F�R�Q�V�W�D�W�H��
�T�X�¶�R�Q���G�R�L�W���X�W�L�O�L�V�H�U���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(�����������G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���S�D�Q�Q�H�V���L�V�R�V�W�D�W�L�T�X�H�V���D�Y�H�F���O�L�H�U�Q�H�V���j���P�L��
�S�R�U�W�p�H����

��

��

��

��

��

��

��

��
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��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

4-��Calcul du portique  
��

�'�D�Q�V���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H���R�Q���Y�D���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�X���S�R�U�W�L�T�X�H���F�R�P�P�H��
�O�D���W�U�D�Y�H�U�V�H�����O�H�V���S�R�W�H�D�X�[���H�W�F�����0�D�L�V���S�R�X�U���S�R�X�Y�R�L�U���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�U���F�H�V���S�L�q�F�H�V�����R�Q���G�R�L�W���W�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G��
�F�D�O�F�X�O�H�U���O�H�V���I�R�U�F�H�V���H�W���O�H�V���P�R�P�H�Q�W�V���T�X�L���O�H�V���V�R�O�O�L�F�L�W�H�Q�W�����&�¶�H�V�W���S�R�X�U���F�H�O�D�����R�Q���Y�D���F�R�P�P�H�Q�F�H�U���S�D�U���O�H��
�F�D�O�F�X�O���G�H�V���F�K�D�U�J�H�V���H�W���V�R�O�O�L�F�L�W�L�R�Q�V����

��

��

�����������&�D�O�F�X�O���G�H�V���F�K�D�U�J�H�V������
��

�¾�� �&�K�D�U�J�H�V���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H�V���s������
��

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

��

���� �3�R�L�G�V���G�H�V���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V����  18 �@�=�0/�I �6����
��

���� �3�R�L�G�V���G�H�V���S�D�Q�Q�H�V������
�:× �8× �5�9.�<

�:× �<
��� ���� �@�=�0/�I �6����

��

���� �3�R�L�G�V���G�H���O�D���W�U�D�Y�H�U�V�H���������� �@�=�0/ �I �6����
��

�œ���) =  18 + 8 + 10 = 36 �@�=�0/�I �6�����œ���)= 36 ×  6 = 216 �@�=�0/�I�H��

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�¾�� �6�X�U�F�K�D�U�J�H�V���G�H���Q�H�L�J�H���•����
��

���� �1�H�L�J�H���Q�R�U�P�D�O�H���� �5𝑆𝑆 =  45�@�=�0/�I �6. ���œ���5𝑆𝑆 =  45 ×  6 =  270 �@�=�0/�I�H��

���� �1�H�L�J�H���H�[�W�U�r�P�H�������5𝑆𝑆 =  75 �@�=�0/�I �6�����œ���5𝑆𝑆 =  75 ×  6 =  450  �@�=�0/�I�H��

��

�¾�� �6�X�U�F�K�D�U�J�H�V���G�X���Y�H�Q�W���ƒ ������
��
�$�I�L�Q�� �G�H�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �Y�H�Q�W�� �V�X�W�� �X�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H���� �R�Q�� �G�R�L�W�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q��

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

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

��

�3�R�X�U���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���H�Q���P�D�L�Q�����R�Q���D���O�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V �%�A���H�W���%�E���V�X�L�Y�D�Q�W�V������

��
�$�F�W�L�R�Q���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H������
��

�'�p�S�U�H�V�V�L�R�Q���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�������%�E=  
F0.3.��

�6�X�U�S�U�H�V�V�L�R�Q���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�������%�E=  +0.3. ��

����
�$�F�W�L�R�Q���H�[�W�p�U�L�H�X�U�H������
��

�)�D�o�D�G�H���D�X���Y�H�Q�W�������%�A=   +0.8 ��

�)�D�o�D�G�H���V�R�X�V���O�H���Y�H�Q�W���� �%�A=  
F0.5��

�7�R�L�W�X�U�H�������%�A=  
F0.5��

��

��

��

 

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

���� �9�H�Q�W���������Y�H�Q�W���V�X�U���O�R�Q�J���S�D�Q���D�Y�H�F���V�X�U�S�U�H�V�V�L�R�Q���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H������

��

��

�9�J =  70. (�%�A
F�%�E). �Ü.�.. 

�$�L�Q�V�L���R�Q���W�U�R�X�Y�H������

�91 =  70 × (0.8 
F0.3)  ×  0.85 ×  6 =  178 .5 �@�=�0/�I . 

�92 =  70 × ( 
F0.5 
F0.3)  ×  0.85 ×  6 =  
F285.6 �@�=�0/�I  

�93 =  70 × ( 
F0.5 
F0.3)  ×  0.85 ×  6 =  
F285.6 �@�=�0/�I ��

��

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

��

��

��

�91 =  70 × (0.8 + 0.3)  ×  0. 85 ×  6 =  392 .5 �@�=�0/�I . 

�92 =  70 × ( 
F0.5 + 0.3)  ×  0.85 ×  6 =  
F71.5 �@�=�0/�I  

�93 =  70 × ( 
F0.5 + 0.3)  ×  0.85 ×  6 =  
F71.5 �@�=�0/�I ��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

 

���� �9�H�Q�W���������Y�H�Q�W���V�X�U���S�L�J�Q�R�Q���D�Y�H�F���V�X�U�S�U�H�V�V�L�R�Q���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H������

��

��

�91 =  70 × ( 
F0.5 
F0.3)  ×  0.85 ×  6 =  
F262 �@�=�0/�I . 

�92 =  70 × ( 
F0.5 
F0.3)  ×  0.85 ×  6 =  
F262 �@�=�0/�I  

�93 =  70 × ( 
F0.5 
F0.3)  ×  0.85 ×  6 =  
F262 �@�=�0/�I .��

�����������&�D�O�F�X�O���G�H�V���V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V������
��

��

��

��
��
��
��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�/�H���F�D�O�F�X�O���G�H�V���V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���F�D�O�F�X�O�H�U������
��

���� ���O�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���G�¶�D�S�S�X�L�V�������+�$���+�' �����+�*���9�$�����9�' �����9�*����
���� �/�H�V���P�R�P�H�Q�W�V���P�D�[�L�P�D�X�[�������0�%�����0�&�����0�(�����0�)�����0�+����

��

�$�S�U�q�V�� �D�Y�R�L�U�� �F�D�O�F�X�O�p�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �F�K�D�U�J�H�V�� ���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H���� �Q�H�L�J�H���� �Y�H�Q�W������ �R�Q�� �F�D�O�F�X�O�H�� �O�H�V��
�V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�X�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �5�2�%�2�7���� �3�X�L�V�� �R�Q�� �X�W�L�O�L�V�H�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �S�R�X�U��
�S�R�X�Y�R�L�U���F�D�O�F�X�O�H�U���O�H�V���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V���G�H���F�K�D�U�J�H�V����

��

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

�/�H�V���F�D�O�F�X�O�V���V�R�Q�W���I�D�L�W�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�X���O�R�J�L�F�L�H�O���5�2�%�2�7����

��

�x�� �5�p�D�F�W�L�R�Q�V���G�¶�D�S�S�X�L�V������

��

�F�D�V�� �+�$����[�- 𝐾𝐾]�� �+�' ����[ �- 𝐾𝐾]�� �+�*������[�- 𝐾𝐾]�� �9�$����[�- 𝐾𝐾]�� �9�' ����[ �- 𝐾𝐾]�� �9�*������[�- 𝐾𝐾]��

�*�� ���������� ���� ���������� ������������ ������������ ������������

�6�Q�� ���������� ���� ���������� ������������ ������������ ������������

�9�H�Q�W������ ������������ ������������ ���������� �������������� �������������� ��������������

�9�H�Q�W������ ������������ ������������ ���������� ������������ �������������� ������������

�9�H�Q�W������ ���������� ���� ������������ �������������� �������������� ��������������

��

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

��

��

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

�x�� �0�R�P�H�Q�W�V���D�X�[���Q�°�X�G�V������

��

��

�3�R�X�U�� �O�H�� �Q�°�X�G�� �(���� �R�Q�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �T�X�¶�L�O�� �\�� �D�� ���� �E�D�U�U�H�V�� �T�X�L�� �V�¶�\�� �U�p�X�Q�L�V�V�H�Q�W���� �H�W�� �D�L�Q�V�L�� �R�Q�� �D�� ����
�Y�D�O�H�X�U�V���G�H���0�(�����/�H���Q�R�P�E�U�H���H�Q�W�U�H���S�D�U�H�Q�W�K�q�V�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���O�D���E�D�U�U�H������

��

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

�6�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �U�q�J�O�H�V�� �&�0�������� �L�O�� �\�� �D�� ���� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���D�S�S�H�O�p�H�V�� �D�X�V�V�L��
�F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V���©���H�Q�Y�H�O�R�S�S�H�V���ª������

���� �s + �•𝑺𝑺 

���� 
Ú.
Ü
Ü �s+  
Ú.𝟓𝟓 �•�” 

���� �s –  �ƒ 𝑾𝑾. 

��

�$�Y�H�F�������5𝑆𝑆��� �������� �5𝑆𝑆��

�������������������������������������9𝑊𝑊= 1.75 �9�J��

�&�D�V�� �0�%��

[�- 𝐾𝐾. �I ]�� [�- 𝐾𝐾. �I ]��

�0 �&�� �0 �(�� ��������

[�- 𝐾𝐾. �I ]�� [�- 𝐾𝐾. �I ]��

�0 �(��������������������

[�- 𝐾𝐾. �I ]��

�0 �(�������������������� �0 �)��

[�- 𝐾𝐾. �I ]��

�������������0 �+��

[�- 𝐾𝐾. �I ]��

�*�� �������������� ������������ ���� �������������� �������������� ������������ ��������������

�6�Q�� �������������� ������������ ���� �������������� �������������� ������������ ��������������

�9�H�Q�W������ ������������ ������������ ������������ ������ ������������ ������������ ��������

�9�H�Q�W������ ������������ ������������ ������������ ������������ ���������� �������������� ��������������

�9�H�Q�W������ ������������ �������������� ���� ������������ ������������ �������������� ������������

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

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

��

�x�� �5�p�D�F�W�L�R�Q�V���G�¶�D�S�S�X�L�V������

��

�&�D�V�� �+�$����[�- 𝐾𝐾]�� �+�'����[ �- 𝐾𝐾]�� �+�*�������>�- 𝐾𝐾]�� �9�$����[�- 𝐾𝐾]�� �9�'�� [�- 𝐾𝐾]�� �9�*������[�- 𝐾𝐾]��

�s + �•𝑺𝑺�� ���������� ���� ������������ ���������� ������������ ����������


Ú.
Ü
Ü �s

+ 
Ú.𝟓𝟓 �•�”��

���������� ���� ������������ ������ ������������ ������

�s 
F�ƒ𝑾𝑾 �� ���������� ���������� ���������� ���������� ������������ ����������

��

��

�x�� �0�R�P�H�Q�W�V���D�X�[���Q�°�X�G�V������

��

��

��

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

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

�&�D�V�� �0�%��

[�- 𝐾𝐾. �I ]�� [�- 𝐾𝐾. �I ]��

�0 �&�� �0 �(�� ��������

[�- 𝐾𝐾. �I ]�� [�- 𝐾𝐾. �I ]��

�0 �(����������������

[�- 𝐾𝐾. �I ]��

�0 �(���������������� �0 �)��

[�- 𝐾𝐾. �I ]��

�0 �+��

[�- 𝐾𝐾. �I ]��

�s + �•𝑺𝑺�� �������������� ������������ �������������� �������������� ���� ���������� ��������������


Ú.
Ü
Ü𝟑𝟑

+ 
Ú.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓��
�������������� ������������ ���������� ���������� ���� ������������ ������������

�s 
F�ƒ𝑾𝑾 �� ���������� �������������� ���������� ������������ ���������� �������������� ������������

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�����������&�D�O�F�X�O���G�H���O�D���W�U�D�Y�H�U�V�H����
��

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

���� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H����
���� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���I�O�q�F�K�H����
���� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���Q�R�Q���G�p�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W����

��
��

��
�¾�� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H������

��

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

��

���� �/ �» =  78.84�����-𝐾𝐾. �I ����������������������������������������������������������������������������������

���� �/ �¼=  
F98.74���-𝐾𝐾. �I ������

���� �/ �¾=  
F164 �����-𝐾𝐾. �I ������

�2�Q���D�����/ = �ê × �9 𝑊𝑊���œ ���9 𝑊𝑊= �/ /�ê����

���� ���(�Q���%���������9 𝑊𝑊=
�Æ�Ö

��
��=

�;�<.�<�8

�6�8 �5�4�0
��� ��328.3���?𝑐𝑐 �7��

�œ���2�Q���G�R�L�W���D�G�R�S�W�H�U���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(������������

���� �(�Q���(�������9 𝑊𝑊=
�Æ�¶

��
��=

�5�:�8

�6�8 �5�4�0
��� ��583���?𝑐𝑐 �7��

�œ���2�Q���G�R�L�W���D�G�R�S�W�H�U���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(������������

��

�1���%�������2�Q�� �Y�D�� �D�G�R�S�W�H�U�� �O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �T�X�L�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �D�X���P�R�P�H�Q�W �/ �¼���� �G�R�Q�F�� �O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �,�3�(�� ����������

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

��
�¾�� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���I�O�q�F�K�H����

��

�/�H���F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �O�D���I�O�q�F�K�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p���D�X�� �I�D�L�W�D�J�H�� �V�R�X�V�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�K�D�U�J�H���Q�R�Q�� �S�R�Q�G�p�U�p�H�V��

�) + �5𝑆𝑆 =  �M����

�œ���M =  210 +  270 =  480 �@�=�0/�I�H.��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�(�W�� �/ 𝑐𝑐�  
F70 �-𝐾𝐾. �I  ; ��

��

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

�U
�k�_�v �@  

�5
�7�<�8 �¾�Â   [�9�ä�ß�0�> �8�< �Æ�³  × 𝑙𝑙�. ]

 ��

�$�Y�H�F 𝑙𝑙 =  16.1 �I ����𝐼𝐼 =  5790 �?𝑐𝑐 �8���S�R�X�U���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(�����������G�p�M�j���F�D�O�F�X�O�p����

��

�œ �U�à�Ô𝑚𝑚 =  
�5

�7�<�8 ×�6�5�4× �9�;�=�4
��[5 × 480 × (16.1)�8 
F48 × 7000 × (16.1)�6�@��

��

�œ �U�à�Ô𝑚𝑚 = 0.13 �I ���!�!��𝑙𝑙����������� 16.1/200 ��=  0.08 �I ������

��

�œ���/�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(�����������Q�H���Y�p�U�L�I�L�H���S�D�V���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���I�O�q�F�K�H������

��

���� �6�R�L�W���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(�����������D�Y�H�F��𝐼𝐼 = 8360 �?𝑐𝑐 �8��

�œ �U�à�Ô𝑚𝑚 = 0.11 �œ
�ì�Ø�Ì 𝑚𝑚

𝑙𝑙
= 6.8��×10�?�7����>

�5

�6�4�4
�������F�H�W�W�H���I�O�q�F�K�H���H�V�W���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���O�D��

�I�O�q�F�K�H���D�G�P�L�V�V�L�E�O�H���œ���R�Q���S�H�X�W���D�G�R�S�W�H�U���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(�����������F�D�U���H�Q���S�U�D�W�L�T�X�H�����O�D���I�O�q�F�K�H���V�H�U�D���P�R�L�Q�G�U�H��

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

��

�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�������S�R�X�U���V�D�W�L�V�I�D�L�U�H���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���I�O�q�F�K�H�����O�D���W�U�D�Y�H�U�V�H���G�R�L�W���D�Y�R�L�U���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(��

����������

��

�¾�� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���Q�R�Q�����G�p�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W��
��

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

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�/�H�� �F�D�O�F�X�O�� �D�X�� �G�p�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �I�D�L�W�� �V�H�O�R�Q�� �O�¶�$�'�'�,�7�,�)�� �������� �3�R�X�U���p�O�L�P�L�Q�H�U���O�H�� �U�L�V�T�X�H�� �G�H��

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

�X�O�W�L�P�H�����/�è���F�D�O�F�X�O�p���S�D�U���O�D���I�R�U�P�X�O�H������

�/ �è = �-�× × �/ �ã��

�2�•������

���� ���/�É �����P�R�P�H�Q�W���G�H���S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����P�D�[�L�P�D�O������

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

���� �/ �è�����P�R�P�H�Q�W���X�O�W�L�P�H���j���Q�H���S�D�V���G�p�S�D�V�V�H�U����

�/�H���P�R�P�H�Q�W���Q�p�J�D�W�L�I���P�D�[�L�P�D�O���/ �¼���H�V�W�� �R�E�W�H�Q�X�� �S�D�U�� �O�D�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���)  –  �9𝑊𝑊���� �'�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H��

�F�D�V���R�Q���D�����/ �¼ ���D�X���I�D�L�W�D�J�H����������31.9 �-𝐾𝐾. �I ������

��

�$�L�Q�V�L���R�Q���G�R�L�W���Y�p�U�L�I�L�H�U���������y �o < �y �• = �w�Š× �y �–��

��

�/�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���- 𝐾𝐾���H�V�W���G�R�Q�Q�p���S�D�U���O�D���I�R�U�P�X�O�H���������-�× =
�5


¨ �5�>
l
�¾�Û
�¾�µ


p
�Ù�Ù
��

�2�•��������

���� 𝑛𝑛=  2 ���S�R�X�U���O�H�V���S�U�R�I�L�O�p�V���O�D�P�L�Q�p�V�����Q�R�W�U�H���F�D�V������

���� ���/�ã = �<.�ê�Ø���D�Y�H�F���< = 80,43 × 10�?�9 �I �7��

�œ �/�ã = ����������×10�?�9× 24 × 10�: = 193 �-𝐾𝐾. �I ��

���� �/ �½ �����P�R�P�H�Q�W���F�U�L�W�L�T�X�H���G�H���G�p�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W���G�R�Q�Q�p���S�D�U���O�D���I�R�U�P�X�O�H������

�/ �½= �%�5
�è�6�' 𝐼𝐼�ì  �D

2�.�½
�6 �N
¨ �æ+ (�ß�%�6) �6+

�,𝐽𝐽
�' 𝐼𝐼�ì


l
2�.�½
�è �D


p
�6

 + �ß�%�6�O��

�2�•������

���� �æ= 1 ���S�R�X�U���O�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���H�Q���,��

���� �D =  �*  
F  �P�B����

���� �ß=
�×�Ü�æ�ç𝑑𝑑�á𝑑𝑑𝑑𝑑 �Ø𝑒𝑒𝑒𝑒�å�Ø �¼�À �Ø𝑒𝑒 �ã�â𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 �×�ò𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �×𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐�Û𝑎𝑎𝑎𝑎�Ú𝑎𝑎   

�×𝑑𝑑𝑑𝑑�Ü �Û𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �×𝑑𝑑 �ã𝑝𝑝�â𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝é
��� ���������G�D�Q�V���Q�R�W�U�H���F�D�V������

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

���� �.�½��� ���O�R�J�X�H�X�U���G�H���G�p�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W���J�H�Q�H�U�D�O�H�P�H�Q�W���H�J�D�O���j���O�D���O�R�J�X�H�X�U���G�H���I�O�D�P�E�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q��

�S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���D�X���S�O�D�Q���G�H���I�O�H�[�L�R�Q�����.�½=  8 m.����

���� �%�5, �%�6 �����F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���T�X�L���G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�D�S�S�X�L�V���H�W���G�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���E�D�U�U�H��

���D�Q�Q�H�[�H�������������G�D�Q�V���Q�R�W�U�H���F�D�V���� �%�5� ���������������%�6 � ����������

���� �3�R�X�U���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(���F�K�R�L�V�L�����R�Q���D������

���� 𝐼𝐼�ì = 788 × 10�?�<�I �8��

���� �-=  2.57 × 10�?�;�I �8��

���� �K� ������×10�?�7�I ��

�$�L�Q�V�L���R�Q���R�E�W�L�H�Q�W������

�/ �½=
�5.�5�7× �� �.× �6�5�4× �;�<�<× �4.�6�=�<

�6× �<�.
 × �H
§1 + 0.46�6+ �@

�6�9�;× �<.�5

�� × �4.�7�5�<
�A× �@

�6× �<

�� × �4.�7�5�<
�A

�6
+ 0.46�I����

��

�/ �½= 11736 �@�=�0.�I = 117.3 �-𝐾𝐾. �I ����

��

�2�U�����-�× =
�5


¨ �5�>
l
�¾�Û
�¾�µ


p
�Ù�Ù
��

�œ �-�× =
�5


§�5�>�@
�-�5�/

�-�-�3.�/
�A

�.�.
�������œ �-�× = 0.52.��

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���R�Q���W�U�R�X�Y�H���/ �è = �-�× × �/ �ã��

�œ �/�è = 0.52 × 193 = 100.36 �-𝐾𝐾. �I ��

�2�U���/ �¼= 31.9 �' �/ �è = 110.36 �œ �D�X�F�X�Q���U�L�V�T�X�H���G�H���G�p�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W����

��

�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�������$�X�F�X�Q���U�L�V�T�X�H���G�H���G�p�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�1�����������F�K�R�L�V�L���S�R�X�U���O�D���W�U�D�Y�H�U�V�H����

��
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������
��
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�������������������������������������������������������/�» = �/ 𝐺𝐺 = 98.7 �-𝐾𝐾. �I .��
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�S�R�W�H�D�X�[�������F�¶�H�V�W���S�R�X�U���F�H�O�D���R�Q���Y�D���F�R�P�P�H�Q�F�H�U���O�H���F�D�O�F�X�O���G�H�V���S�R�W�H�D�X�[���D�Y�H�F���O�H���P�r�P�H���S�U�R�I�L�O����
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���� �ê�Þ �����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=
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�¾�� �/�R�Q�J�X�H�X�U���G�H���I�O�D�P�E�H�P�H�Q�W������
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��
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�/�H���S�R�W�H�D�X���L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���H�V�W���V�R�O�O�L�F�L�W�p���H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�L�P�S�O�H�����D�Y�H�F��𝑁𝑁 = 120 �-𝐾𝐾����
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= 1.9 �@�=�0/�I�I �6 �' 24 �@�=�0/�I�I �6��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��
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�/ 𝑐𝑐 �����F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���O�H�V���P�R�P�H�Q�W�V���/ �»���H�W���/ �¾���V�R�Q�W���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�V���T�X�H���O�H���P�R�P�H�Q�W���/ 𝑐𝑐�����&�¶�H�V�W���S�R�X�U���F�H�O�D���R�Q��
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�)�� ���H�[�W�U�p�P�L�W�p�� �G�X�� �M�D�U�U�H�W������ �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �U�H�V�W�H�� �L�Q�I�H�U�L�H�X�U�H�� �D�X�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �O�L�P�L�W�H �ê�Ø���� �S�R�X�U��

�G�H�V���U�D�L�V�R�Q�V���O�L�p�H�V���D�X���V�p�F�X�U�L�W�p�����R�Q���I�L�[�H���ê= 22 �@�=�0/�I�I �6������
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�2�U���/ �¿ = �ê× �9 𝑊𝑊���D�Y�H�F�����9 𝑊𝑊= 557�?𝑐𝑐 �7��
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�œ �/�¿ = 22 × 557000 × 10�?�9= 122.5 �-𝐾𝐾. �I ��
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�U= 𝑎𝑎�T�6+ �>𝑏𝑏+ �?���R�•���U���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���P�R�P�H�Q�W���j���X�Q���D�E�V�F�L�V�V�H���G�R�Q�Q�p���T�����$�I�L�Q���G�H���S�R�X�Y�R�L�U��
�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�D�E�V�F�L�V�V�H�� �G�X�� �S�R�L�Q�W�� �)�� �H�W�� �S�D�U�� �V�X�L�W�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�X�� �M�D�U�U�H�W���� �R�Q�� �G�R�L�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�H�V��
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�2�Q�� �V�H�� �V�H�U�W�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�V�� �P�R�P�H�Q�W�V�� �D�X�[�� �S�R�L�Q�W�V���$, �% 𝑒𝑒𝑒𝑒 �' ���S�R�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U��𝑎𝑎, �> 𝑒𝑒𝑒𝑒 �?����
�D�L�Q�V�L���R�Q���D������
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���� �3�R�X�U���T =  0, �U =  �/ 𝑐𝑐= 78.8 
���� �3�R�X�U���T =  
F8,�U =  �/ �» = 
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���� �3�R�X�U���T =  8, �U =  �/ �¾= 
F160���������� 
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�3�R�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�X�� �M�D�U�U�H�W�� �R�Q�� �V�H�� �V�H�U�W�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�P�H�Q�W�V�� �S�R�X�U��

�F�D�O�F�X�O�H�U���O�¶�D�E�V�F�L�V�V�H���T���T�X�L���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���D�X���P�R�P�H�Q�W���/ �¿ = 
F122.5 �-𝐾𝐾. �I ��

��

�$�L�Q�V�L���R�Q���D���� 
F3.25�T�6 
F3.85�T+ 78.8 = 
F122.5��

��

�/�H�V�������U�D�F�L�Q�H�V���G�H���F�H�W�W�H���p�T�X�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W�������T1 = 
F8.47 �I ���H�W���T2 = 7.29 �I ����

���6�H�X�O���T2 = 7.29 �I ���H�V�W���X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H�������D�L�Q�V�L���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�X���M�D�U�U�H�W���V�H�U�D������

 �F=  8 
F7.29 =  0.71 �I ��

��

�����������&�D�O�F�X�O���G�H�V���S�O�D�W�L�Q�H�V���G�¶�D�Q�F�U�D�J�H������
��

�������������� �1�R�W�L�R�Q�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�V������
��

�/�H�V�� �S�O�D�W�L�Q�H�V�� �G�¶�D�Q�F�U�D�J�H�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �G�H�V�� �S�R�W�H�D�X�[�� �D�X�[�� �V�H�P�H�O�O�H�V�� �G�H��
�I�R�Q�G�D�W�L�R�Q���� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�V�� �J�R�X�M�R�Q�V�� �G�¶�D�Q�F�U�D�J�H�V���� �&�R�P�P�H�� �R�Q�� �D�� �G�p�M�j�� �F�L�W�p���� �L�O�� �\�� �D�� ���� �P�R�G�H�V��
�G�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �G�H�V�� �S�R�W�H�D�X�[������ �O�H�V�� �S�R�W�H�D�X�[�� �j�� �S�L�H�G�� �D�U�W�L�F�X�O�p�V�� �H�W�� �O�H�V�� �S�R�W�H�D�X�[�� �j�� �S�L�H�G�� �H�Q�F�D�V�W�U�p�V���� �3�D�U��
�V�X�L�W�H���� �O�H���F�D�O�F�X�O���G�H�V���S�O�D�W�L�Q�H�V���G�L�I�I�q�U�H���G�¶�X�Q���P�R�G�H���j�� �D�X�W�U�H���� �3�R�X�U���Q�R�W�U�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���H�Q���P�D�L�Q���� �R�Q���D��
�D�G�R�S�W�p���O�H�V���S�R�W�H�D�X�[���j���S�L�H�G�V���D�U�W�L�F�X�O�p�V����

��

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

��

���� �8�Q���H�I�I�R�U�W���G�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�R�X�V �) + �5�Ø������
���� �8�Q���H�I�I�R�U�W���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�€���D�X���V�R�X�O�q�Y�H�P�H�Q�W���D�X���Y�H�Q�W����
���� �8�Q���P�R�P�H�Q�W���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���L�Q�G�X�L�W���S�D�U���O�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���G�H�V���I�R�Q�G�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�H�V���S�D�U�W�L�H�V���O�L�E�U�H�V���G�H�V��

�S�O�D�W�L�Q�H�V�����$�L�Q�V�L���R�Q���D�G�P�H�W���T�X�H���O�H�V���S�O�D�W�L�Q�H�V���U�L�V�T�X�H�Q�W���G�H���V�H���S�O�L�H�U���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H�V���O�L�J�Q�H�V���W�D�Q�J�H�Q�W�H�V���D�X��
�F�R�Q�W�R�X�U���G�H�V���S�R�W�H�D�X�[�����O�L�J�Q�H�V���G�H���S�O�L�D�J�H�����������G�D�Q�V���O�D���I�L�J�X�U�H�������������F�L���G�H�V�V�R�X�V����
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��
�������������������������������������������������������������)�L�J����������������
��

��

�$�L�Q�V�L���O�H�V���F�D�O�F�X�O�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���j������

��

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

���� �'�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���S�O�D�W�L�Q�H���D�I�L�Q���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���U�p�V�L�V�W�H�U���O�H���P�R�P�H�Q�W���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���D�X���G�U�R�L�W��
�G�H���F�K�D�T�X�H���O�L�J�Q�H���G�H���S�O�L�D�J�H����

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

��

�¾�� �6�X�U�I�D�F�H���G�H���O�D���S�O�D�W�L�Q�H������
��

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

 �ê�Õ= 0.8 �@�=�0/�I�I �6����

����

�ê=
�Ç

𝑎𝑎 �Õ

Q �ê�Õ����
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��
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�¾�� �e�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���S�O�D�W�L�Q�H����
��

�/�D���I�R�U�F�H���G�H���U�p�D�F�W�L�R�Q���j���G�U�R�L�W�H���G�H���O�D���O�L�J�Q�H�����������Y�D�X�W�������( = �ê× �>× �Q.��

��

�$�L�Q�V�L���O�H���P�R�P�H�Q�W���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���Y�D�X�W���� �/ = �(
�Î

�6
= �ê𝜎𝜎

�Î �.

�6
��

��

�2�U���O�H���P�R�P�H�Q�W���U�p�V�L�V�W�D�Q�W���G�H���O�D���S�O�D�W�L�Q�H���Y�D�X�W�������/ 𝑟𝑟 = �ê�Ø
𝐼𝐼

�é
�����D�Y�H�F��

𝐼𝐼

�é
=

�Õ𝑏𝑏 �.

�:
��

��

�'�R�Q�F���L�O���I�D�X�W���Y�p�U�L�I�L�H�U���T�X�H�������/ < �/ 𝑟𝑟��

��

�œ�ê𝜎𝜎
�Î �.

�6
< �ê�Ø

�Õ𝑏𝑏 �.

�:
�����6�R�L�W���P 
R �Q
§

�7��

�� �Ð
����

��

�6�L���W���H�V�W���I�L�[�p�H���j���S�U�L�R�U�L�����R�Q���G�R�L�W���Y�p�U�L�I�L�H�U���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���D�X���G�U�R�L�W���G�H���O�D���O�L�J�Q�H���G�H���S�O�L�D�J�H������
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��

�¾�� �'�L�D�P�q�W�U�H���G�H�V���J�R�X�M�R�Q�V���G�¶�D�Q�F�U�D�J�H�V������
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�6�H�O�R�Q���O�H�V���U�q�J�O�H�V���&�0�����������O�¶�H�I�I�R�U�W���D�G�P�L�V�V�L�E�O�H���S�D�U���O�H���J�R�X�M�R�Q���D�Y�H�F���F�U�R�V�V�H���Y�D�X�W������

��

𝑁𝑁𝑎𝑎= 0.1 
l1 +
7�C𝑐𝑐

1000

p×

�î

�@1 +
�î
�@�5

�A
�6(𝑙𝑙�5+ 6.4𝑟𝑟+ +3.5 𝑙𝑙�6)��

�$�Y�H�F������

���� �C𝑐𝑐 �����G�R�V�D�J�H���G�X���F�L�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���E�p�W�R�Q���H�Q���- 𝐾𝐾/�I �7��
��

���� 𝑟𝑟= 3 �î ��
��

���� 𝑙𝑙�6 = 2 �î ��
��

���� 𝑙𝑙�5 = 20�î ��
��

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

�'�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�p�M�j���R�E�W�H�Q�X�H�V���D�X���F�K�D�S�L�W�U�H���������R�Q���W�U�R�X�Y�H������

��

���� �(�I�I�R�U�W���G�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q������𝑁𝑁�¼= 115 �-𝐾𝐾��
���� �(�I�I�R�U�W���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���� 𝑁𝑁�Í = 16.55 
F5.42 = 4 �� �-𝐾𝐾��

��

�2�Q���Y�D���F�K�R�L�V�L�U���G�H�V���S�O�D�W�L�Q�H�V���G�¶�D�Q�F�U�D�J�H���U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�L�U�H���G�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�����?× �@�����p�J�D�O�H�V���j������

��

���� �?= 1.4 �D= 1.4 × 330 = 460 �I�I ��
���� �@= 1.4 �>= 1.4 × 160 = 230 �I�I ��

��

�: �Q = 0.5 × (�? 
F �D) = 0.5 × (460 
F330) = 65�I�I .��

��

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

�ê=
�Ç

𝑐𝑐 �×
=

�5�5�9�4�4

�8�:�4× �6�7�4
= 0.1 < 0.8 �����$�F�F�H�S�W�D�E�O�H��

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

�P 
R �Q
¨
3�ê
�ê�Ø

��

��

�$�Y�H�F���ê= 0.1��

��

�: �P > 65
§�7× �4.�5

�6�8
= 7.2�I�I ���6�R�L�W���P= 9 �I�I ��

��

��

�x�� �'�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�X���G�L�D�P�q�W�U�H���î ���G�H�V���J�R�X�M�R�Q�V���G�¶�D�Q�F�U�D�J�H������
��

�/�¶�H�I�I�R�U�W���D�G�P�L�V�V�L�E�O�H���S�D�U���X�Q���J�R�X�M�R�Q���D�Y�H�F���F�U�R�V�V�H���H�V�W���G�R�Q�Q�p���S�D�U������
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𝑁𝑁𝑎𝑎= 0.1 
l1 +
7�C𝑐𝑐

1000

p×

�î

�@1 +
�î
�@�5

�A
�6(𝑙𝑙�5+ 6.4𝑟𝑟+ +3.5 𝑙𝑙�6)��

��

�2�U���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���V�R�O�O�L�F�L�W�D�Q�W���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���H�V�W���� 𝑁𝑁�Í = 48 �-𝐾𝐾��

��

�2�U���F�H�W���H�I�I�R�U�W���H�V�W���U�H�S�D�U�W�L�H���V�X�U�������J�R�X�M�R�Q�V���: ���F�K�D�T�X�H���J�R�X�M�R�Q�V���G�R�L�W���V�X�S�S�R�U�W�H�U���X�Q���H�I�I�R�U�W���p�J�D�O�H���j������

��

�Ç�Å

�6
=

�8�<

�6
= 24 �-𝐾𝐾����

��

�$�Y�H�F������

���� �C𝑐𝑐 �����G�R�V�D�J�H���G�X���F�L�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���E�p�W�R�Q�������C𝑐𝑐 � �����������- 𝐾𝐾/�I �7��
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���� 𝑟𝑟= 3 �î ��
��

���� 𝑙𝑙�6 = 2 �î ��
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���� 𝑙𝑙�5 = 20�î ��
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�: 0.1
l1 +
7�C𝑐𝑐

1000

p×

�î

�@1 +
�î
�@�5

�A
�6(𝑙𝑙�5+ 6.4𝑟𝑟+ +3.5 𝑙𝑙�6) > 2400��

��

�: 0.1
l1 +
7 × 350

1000

p×

�î

�@1 +
�î

200�A
�6(20�î + 6.4 × 3 �î + +3.5 × 2 �î ) > 2400��

�: 3.45 × 46�î �6 > 2400 �@1 +
�î

200
�A

�6
��

�: 15.64 �î �6 > 2400(1 +
�î �6

40000
+

�î
100

)��

��

�: 15.58�î �6 
F24�î 
F 2400 > 0 ��

��

�/�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���L�Q�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�R�Q�Q�H���î> 14�I�I �����6�R�L�W�î = 16 �I�I ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

5-�� Calcul des assemblages. 
��

�,�O�� �H�[�L�V�W�H�� ���� �P�R�G�H�V�� �G�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V�� �I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�X�[�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q��
�P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�������O�H�V���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V���E�R�X�O�R�Q�Q�p�V���H�W���O�H�V���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V���V�R�X�G�p�V�����,�O���I�D�X�W���Q�R�W�H�U���T�X�H���S�D�U�P�L���O�H�V��
�S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�� �H�V�W�� �T�X�H�� �O�D�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W��
�D�V�V�H�P�E�O�p�V�� �S�D�U�� �E�R�X�O�R�Q�Q�D�J�H���� �$�L�Q�V�L�� �F�H�W�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�X�V�L�Q�H�U�� �S�U�H�V�T�X�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V��
�G�¶�X�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �D�Y�D�Q�W�� �G�H�� �O�H�V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U�� �V�X�U�� �V�L�W�H�� �H�W�� �G�H�� �O�H�V�� �D�V�V�H�P�E�O�H�U���� �'�D�Q�V�� �F�H��
�F�K�D�S�L�W�U�H���R�Q���Y�D���I�D�L�U�H���O�H���F�D�O�F�X�O���G�H�V���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���E�R�X�O�R�Q�Q�p�V���H�W���V�R�X�G�p�V�����V�X�L�Y�D�Q�W���O�H���F�D�V����

��

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

���,�O���H�[�L�V�W�H���G�H�X�[���W�\�S�H�V���G�H���E�R�X�O�R�Q�V���S�R�X�U���F�H���E�X�W�������O�H�V���E�R�X�O�R�Q�V���R�U�G�L�Q�D�L�U�H�V���T�X�L���W�U�D�Y�D�L�O�O�H�Q�W���H�Q��
�F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�����H�W���O�H�V���E�R�X�O�R�Q�V���+�5�����K�D�X�W�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�����S�U�p�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�V���T�X�L���W�U�D�Q�V�P�H�W�W�H�Q�W���O�H�V���H�I�I�R�U�W�V���S�D�U��
�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �P�X�W�X�H�O�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �S�L�H�F�H�V���O�H�V�� �E�R�X�O�R�Q�V�� �+�5�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �U�p�S�D�Q�G�X�V���� �F�H�V�� �E�R�X�O�R�Q�V�� �V�R�Q�W��
�I�D�E�U�L�T�X�p�V���S�D�U���G�H�V���D�F�L�H�U�V���G�H���W�U�q�V���K�D�X�W�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���T�X�L���V�R�Q�W���S�U�p�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�V���S�D�U���X�Q���V�H�U�U�D�J�H���M�X�V�T�X�¶�j��

�O�D�� �O�L�P�L�W�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���� �'�R�Q�F�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� ���ä���� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V��
�H�O�H�P�H�Q�W�V���G�¶�X�Q�H���F�R�Q�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���M�R�X�H���X�Q���U�R�O�H���S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W�����$�L�Q�V�L���R�Q���D������

��

���� �2�R�������H�I�I�R�U�W���G�H���S�U�H�F�R�Q�W�D�L�Q�W�H���D�[�L�D�O���G�D�Q�V���X�Q���E�R�X�O�R�Q����
���� �3�5:���H�I�I�R�U�W���G�H���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���D�G�P�L�V�V�L�E�O�H���S�D�U���E�R�X�O�R�Q�� 
���� �3�������H�I�I�R�U�W���W�U�D�Q�F�K�D�Q�W���R�X���G�H���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���D�S�S�O�L�T�X�H���j���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� 
���� 𝑁𝑁�������H�I�I�R�U�W���Q�R�U�P�D�O���S�R�Q�G�H�U�H���D�S�S�O�L�T�X�H���j���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� 
���� 𝑁𝑁�5�����H�I�I�R�U�W���D�G�P�L�V�V�L�E�O�H���G�D�Q�V���O�¶�D�[�H���G�H���E�R�X�O�R�Q 
���� �#𝑐𝑐:���D�L�U�H���G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�D�]�R�Q�H���F�R�P�S�U�L�P�p���G�¶�X�Q���S�U�R�I�L�O�� 
���� �ä�������F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�L�H�F�H�V�� 
���� 𝑛𝑛�������Q�R�P�E�U�H���G�H���E�R�X�O�R�Q�V���G�D�Q�V���X�Q���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� 
���� �ê�Ø �����O�L�P�L�W�H���H�O�D�V�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�F�L�H�U���G�H�V���S�L�H�F�H�V�� 
���� �ê�Ø𝑒𝑒 �����O�L�P�L�W�H���H�O�D�V�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�F�L�H�U���G�H�V���E�R�X�O�R�Q�V�� 
���� �#𝑠𝑠 �����D�L�U�H���G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���I�L�O�H�W�p�H���G�X���W�L�J�H���G�X���E�R�X�O�R�Q�� 

��

���� �9�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���Q�R�Q���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�������3�5 =
�U

�l
< 1.1 × �ä× �2𝑣𝑣 

 

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

�× �Ø
< 4 �ê�Ø��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

���� �&�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���V�H�U�U�D�J�H�������2�R= 0.8 × �#𝑠𝑠× �ê�Ø𝑒𝑒����
��

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

��

�������������������������������������� ��

��

������������������������ �� �� ��
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������)�L�J����������������

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�¾�� �6�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V������
��

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

��

���� �/ = 159 �-𝐾𝐾. �I  
���� 𝑁𝑁 = 22.9 �-𝐾𝐾. 
���� �3 =  56.8 �-𝐾𝐾�� 

��

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

��

�x�� �9�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���V�R�X�V���0���H�W���1������
��

�&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�X���S�U�R�I�L�O���,�3�(�����������F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W���O�H���M�D�U�U�H�W������

��

�D=  420 �I�I  

�>=  170 �I�I  

𝑒𝑒𝑠𝑠= 12.7 �I�I ��

𝑒𝑒𝑎𝑎= 8 �I�I ��

�D�ñ= �D 
F𝑒𝑒𝑠𝑠= 420 
F12.7 = 407.3�I�I ��

�#= 2 × �>× 𝑒𝑒𝑠𝑠+ 𝑒𝑒𝑎𝑎× (�D 
F2 × 𝑒𝑒𝑠𝑠) = 74.7 �?𝑐𝑐 �6��

��

�0�R�P�H�Q�W���H�[�W�p�U�L�H�X�U�������/ �Ø= �/ + 𝑁𝑁�D�ñ×
�Õ× �Ø�Þ

�º
��=  15900+ 269 = 16169 �@�=�0.�I ��

��

�/�D���]�R�Q�H���F�R�P�S�U�L�P�p�H���H�V�W���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U �T�����D�Y�H�F���T= 𝑒𝑒𝑠𝑠
§
�Õ

�Ø𝑎𝑎
���  12.7
§

�5�;�4

�<
= 58.5 �I�I ��

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

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

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��


F �@�5 = 34.6 �?𝑐𝑐 ��

��


F �@�6 = 27.2 �?𝑐𝑐 ��

��


F �@�7 = 19.8 �?𝑐𝑐 ��

��


F �@�8 = 12.4�?𝑐𝑐 ��


F 
Í �@𝑖𝑖=  93.6 �?𝑐𝑐 ��


F 
Í �@𝑖𝑖 
�6 = 2464 �?𝑐𝑐 �6��

��

�1�R�P�E�U�H���G�H���I�L�O�V���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�V���G�H���E�R�X�O�R�Q�V��� ���������G�¶�R�•������

������

2𝑁𝑁𝑖𝑖=
�/ �Ø× �@𝑖𝑖

�Ã�@𝑖𝑖 
�6 ��

��

�$�L�Q�V�L���R�Q���R�E�W�L�H�Q�W������2𝑁𝑁�5 =
�5�:�5�:�=× �4.�7�8�:

�4.�6�8�:�8
= 22639 �@�=�0��

��

�œ𝑁𝑁�5 = 11320 �@�=�0. 

𝑁𝑁�6 = 8891 �@�=�0��

𝑁𝑁�7 = 6463 �@�=�0��

𝑁𝑁�8 = 4035 �@�=�0��

��

�œ 
Í 𝑁𝑁𝑖𝑖= 30709 �@�=�0��

��

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H������𝑁𝑁�5 < �2�R��

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�œ𝑁𝑁�5 < 0.8 × �#𝑠𝑠× �ê�Ø𝑒𝑒��

��

�œ �#𝑠𝑠>
�Ç�-

�4.�<× �� �Ð�Í
������

��

�2�Q���Y�D���D�G�R�S�W�H�U���G�H�V���E�R�X�O�R�Q�V���+�5���$�Y�H�F���ê�Ø𝑒𝑒= 90 �@�=�0/�I�I �6����

��

�œ���#𝑠𝑠=
�5�5�7�6�4

�4.�<× �=�4
= 157.2 �I�I �6���6�R�L�W���X�Q���E�R�X�O�R�Q���+�5�������������G�H���G�L�D�P�q�W�U�H���@= 16�I�I  �H�W��

 �#𝑠𝑠= 157�I�I �6����

��

��

�x�� �5�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�H���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���j���O�¶�H�I�I�R�U�W���W�U�D�Q�F�K�D�Q�W���3������
��

�/�¶�H�I�I�R�U�W���W�U�D�Q�F�K�D�Q�W���V�R�O�O�L�F�L�W�D�Q�W���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���H�V�W�����3 =  56.7 �-𝐾𝐾.��

��

�œ���&�K�D�T�X�H���E�R�X�O�R�Q���H�V�W���V�R�O�O�L�F�L�W�p���S�D�U���3�5 =  
�9�4.�;

�5�4
= 5.67�- 𝐾𝐾��

��

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�������3�5 < 1.1 × �ä× �2�R��

��

�2�U���R�Q���D���2�R= 0.8 × �#𝑠𝑠× �ê�Ø𝑒𝑒� ��0.8 × 157 × 90 = 11304 �@�=�0��

 

�œ �3�5 = 567 �' �2�R = 11304��

 

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

��

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

��

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H������
�Ê�-

�× �Ø
< 4 �ê�Ø��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

�$�Y�H�F��𝑒𝑒�÷���H�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���S�O�D�W�L�Q�H������𝑒𝑒= 20 �I�I ����

��

�œ
�3�5

�@ 𝑒𝑒
=

567
16 × 20

= 1.77 �' 4�ê�Ø��

��

�œ���/�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�L�D�P�p�W�U�D�O�H���H�V�W���Y�p�U�L�I�L�p�H����

�����������&�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���S�R�W�H�D�X���H�[�W�U�r�P�H�����W�U�D�Y�H�U�V�H������
��

��

��
�� �� �� �� �� �)�L�J����������������
��
�¾�� �6�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V������
��

�&�H�W���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���H�V�W���V�R�X�P�L�V���D�X�[���V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V��������

��

���� �/ = 98.74 �-𝐾𝐾. �I  
���� 𝑁𝑁 = 22.08 �-𝐾𝐾. 
���� �3 =  50.7 �-𝐾𝐾�� 

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

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

��

�x�� �9�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���V�R�X�V���0���H�W���1������
��

�&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�X���S�U�R�I�L�O���,�3�(�����������F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W���O�H���M�D�U�U�H�W������

��

�D=  360 �I�I  

�>=  160 �I�I  

𝑒𝑒𝑠𝑠= 11.5 �I�I ��

𝑒𝑒𝑎𝑎= 7.5 �I�I ��

�D�ñ= �D 
F𝑒𝑒𝑠𝑠= 360 
F11.5 = 348.5 �I�I ��

�#= 2 × �>× 𝑒𝑒𝑠𝑠+ 𝑒𝑒𝑎𝑎× (�D 
F2 × 𝑒𝑒𝑠𝑠) = 64.8 �?𝑐𝑐 �6��

��

�0�R�P�H�Q�W���H�[�W�p�U�L�H�X�U�������/ �Ø= �/ + 𝑁𝑁�D�ñ×
�Õ× �Ø�Þ

�º
��=  9870+ 218 = 10088 �@�=�0.�I ��

��

�/�D���]�R�Q�H���F�R�P�S�U�L�P�p�H���H�V�W���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U �T�����D�Y�H�F���T= 𝑒𝑒𝑠𝑠
§
�Õ

�Ø𝑎𝑎
���  11.5
§

�5�:�4

�;.�9
= 53.1 �I�I ��

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

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

��


F �@�5 = 28.7�?𝑐𝑐 ��

��


F �@�6 = 22.8 �?𝑐𝑐 ��

��


F �@�7 = 16.9 �?𝑐𝑐 ��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��


F �@�8 = 11 �?𝑐𝑐 ��


F 
Í �@𝑖𝑖=  79.4 �?𝑐𝑐 ��


F 
Í �@𝑖𝑖 
�6 = 1750 �?𝑐𝑐 �6��

��

�1�R�P�E�U�H���G�H���I�L�O�V���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�V���G�H���E�R�X�O�R�Q�V��� ���������G�¶�R�•������

������

2𝑁𝑁𝑖𝑖=
�/ �Ø× �@𝑖𝑖

�Ã�@𝑖𝑖 
�6 ��

��

�$�L�Q�V�L���R�Q���R�E�W�L�H�Q�W������2𝑁𝑁�5 =
�5�4�4�<�<× �4.�6�<�;

�4.�5�;�9
= 16544 �@�=�0��

��

�œ𝑁𝑁�5 = 8272 �@�=�0. 

𝑁𝑁�6 = 6571 �@�=�0��

𝑁𝑁�7 = 4871 �@�=�0��

𝑁𝑁�8 = 3170 �@�=�0��

��

�œ 
Í 𝑁𝑁𝑖𝑖= 22884 �@�=�0��

��

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H������𝑁𝑁�5 < �2�R��

��

�œ𝑁𝑁�5 < 0.8 × �#𝑠𝑠× �ê�Ø𝑒𝑒��

��

�œ �#𝑠𝑠>
�Ç�-

�4.�<× �� �Ð�Í
������

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�$�G�R�S�W�R�Q�V���G�H�V���E�R�X�O�R�Q�V���+�5�������������$�Y�H�F���ê�Ø𝑒𝑒= 90 �@�=�0/�I�I �6����

��

�œ���#𝑠𝑠=
�<�6�;�6

�4.�<× �=�4
= 114.5 �I�I �6���V�R�L�W���X�Q���E�R�X�O�R�Q���+�5�������������G�H���G�L�D�P�q�W�U�H���@= 14 �I�I  �H�W��

���#𝑠𝑠= 115 �I�I �6����

��

�x�� �5�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�H���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���j���O�¶�H�I�I�R�U�W���W�U�D�Q�F�K�D�Q�W���3������
��

�/�¶�H�I�I�R�U�W���W�U�D�Q�F�K�D�Q�W���V�R�O�O�L�F�L�W�D�Q�W���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���H�V�W�����3 =  50.7 �-𝐾𝐾.��

��

�œ���&�K�D�T�X�H���E�R�X�O�R�Q���H�V�W���V�R�O�O�L�F�L�W�p���S�D�U���3�5 =  
�9�4.�;

�5�4
= 5.07�- 𝐾𝐾��

��

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�������3�5 < 1.1 × �ä× �2�R��

��

�2�U���R�Q���D���2�R= 0.8 × �#𝑠𝑠× �ê�Ø𝑒𝑒� ��0.8 × 115 × 90 = 8280�@�=�0��

 

�œ �3�5 = 507 �' �2�R = 8280��

 

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

��

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

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H������
�Ê�-

�× �Ø
< 4 �ê�Ø��

�$�Y�H�F��𝑒𝑒�÷���H�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���S�O�D�W�L�Q�H������𝑒𝑒= 20 �I�I ����

��

�œ
�3�5

�@ 𝑒𝑒
=

507
14 × 20

= 1.81 �' 4�ê�Ø��

��

�œ���/�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�L�D�P�p�W�U�D�O�H���H�V�W���Y�p�U�L�I�L�p�H��������������������������

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�����������&�D�O�F�X�O���O�H���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���D�X���I�D�L�W�D�J�H����
��

��

��

�������������������������������������������������������������������������������)�L�J����������������

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

��

�/ 𝑐𝑐= 75.3 �-𝐾𝐾. �I ��

�3 = 4.97�- 𝐾𝐾.��

𝑁𝑁 = 15.9 �-𝐾𝐾.��

����

�/�D�� �I�L�J�X�U�H�� ������������ �P�R�Q�W�U�H�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�Q�H�[�L�R�Q�� �D�X�� �I�D�L�W�D�J�H�� ���F�O�p�� �G�H�� �I�D�L�W�D�J�H���� �D�Y�H�F�� �O�D��
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�R�X�O�R�Q�V���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �F�L���D�S�U�q�V���� �R�Q�� �Y�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�V��
�E�R�X�O�R�Q�V�� �T�X�L�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �T�X�H�� �F�H�W�W�H�� �F�R�Q�Q�H�[�L�R�Q�� �S�X�L�V�V�H�� �U�p�V�L�V�W�H�U�� �O�H�V�� �V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V��
�D�S�S�O�L�T�X�p�V����

��

��

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�x�� �9�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���V�R�X�V���0���H�W���1������
��

�&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�X���S�U�R�I�L�O���,�3�(�����������F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W���O�D���W�U�D�Y�H�U�V�H������

��

�D=  300 �I�I  

�>=  150 �I�I  

𝑒𝑒𝑠𝑠= 10.7 �I�I ��

𝑒𝑒𝑎𝑎= 7.1 �I�I ��

�D�ñ= �D 
F𝑒𝑒𝑠𝑠= 300 
F10.7 = 289.3 �I�I ��

�#= 53.8 �?𝑐𝑐 �6��

��

�0�R�P�H�Q�W���H�[�W�p�U�L�H�X�U�������/ �Ø= �/ + 𝑁𝑁�D�ñ×
�Õ× �Ø�Þ

�º
��=  7530+ 137 = 7667 �@�=�0.�I ��

��

�/�D���]�R�Q�H���F�R�P�S�U�L�P�p�H���H�V�W���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���T�����D�Y�H�F���T= 𝑒𝑒𝑠𝑠
§
�Õ

�Ø𝑎𝑎
��� 10.7
§�5�9�4

�;.�5
= 49.2 �I�I ��

��

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

��


F �@�5 = 39.9 �?𝑐𝑐 ��

��


F �@�6 = 23.5 �?𝑐𝑐 ��

��


F �@�7 = 14 �?𝑐𝑐 ��

��


F 
Í �@𝑖𝑖=  77.4 �?𝑐𝑐 ��


F 
Í �@𝑖𝑖 
�6 = 2340 �?𝑐𝑐 �6��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

�1�R�P�E�U�H���G�H���I�L�O�V���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�V���G�H���E�R�X�O�R�Q�V��� ���������G�¶�R�•������

������

2𝑁𝑁𝑖𝑖=
�/ �Ø× �@𝑖𝑖

�Ã�@𝑖𝑖 
�6 ��

��

�$�L�Q�V�L���R�Q���R�E�W�L�H�Q�W������2𝑁𝑁�5 =
�;�:�:�;× �4.�7�=�=

�4.�6�7�8
= 13073 �@�=�0��

��

�œ𝑁𝑁�5 = 6536 �@�=�0. 

𝑁𝑁�6 = 5486 �@�=�0��

𝑁𝑁�7 = 3268 �@�=�0��

��

��

�œ 
Í 𝑁𝑁𝑖𝑖= 15734 �@�=�0��

��

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H������𝑁𝑁�5 < �2�R��

��

�œ𝑁𝑁�5 < 0.8 × �#𝑠𝑠× �ê�Ø𝑒𝑒��

��

�œ �#𝑠𝑠>
�Ç�-

�4.�<× �� �Ð�Í
������

��

�3�R�X�U���F�H�W�W�H���F�R�Q�Q�H�[�L�R�Q���R�Q���Y�D���D�G�R�S�W�H�U���G�H�V���E�R�X�O�R�Q�V���+�5�����������$�Y�H�F���ê�Ø𝑒𝑒= 64 �@�=�0/�I�I �6����

��

�œ���#𝑠𝑠=
�:�9�7�:

�4.�<× �:�8
= 127.6 �I�I �6���6�R�L�W���X�Q���E�R�X�O�R�Q���+�5�����������G�H���G�L�D�P�q�W�U�H���@= 16 �I�I  �H�W����

�#𝑠𝑠= 157�I�I �6����

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

�x�� �5�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�H���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���j���O�¶�H�I�I�R�U�W���W�U�D�Q�F�K�D�Q�W���3������

��

�/�¶�H�I�I�R�U�W���W�U�D�Q�F�K�D�Q�W���V�R�O�O�L�F�L�W�D�Q�W���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���H�V�W�����3 =  4.97 �-𝐾𝐾.��

��

�œ���&�K�D�T�X�H���E�R�X�O�R�Q���H�V�W���V�R�O�O�L�F�L�W�p���S�D�U���3�5 =  
�8.�=�;

�<
= 0.62 �-𝐾𝐾��

��

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�������3�5 < 1.1 × �ä× �2�R��

��

�2�U���R�Q���D���2�R= 0.8 × �#𝑠𝑠× �ê�Ø𝑒𝑒� ��0.8 × 157 × 64 = 8038 �@�=�0��

 

�œ �3�5 = 62 �' �2�R = 11304��

 

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

��

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

��

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H������
�Ê�-

�× �Ø
< 4 �ê�Ø��

��

�$�Y�H�F��𝑒𝑒�÷���H�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���S�O�D�W�L�Q�H������𝑒𝑒= 20 �I�I ����

��

�œ
�3�5

�@ 𝑒𝑒
=

62
16 × 20

= 0.19 �' 4�ê�Ø��

��

�œ���/�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�L�D�P�p�W�U�D�O�H���H�V�W���Y�p�U�L�I�L�p�H����

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�����������&�D�O�F�X�O���G�H�V���V�R�X�G�X�U�H�V����
��

��

�� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������)�L�J����������������

��

�'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H���� �R�Q�� �Y�D�� �I�D�L�U�H�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�V�� �V�R�X�G�X�U�H�V�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�D��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �F�R�P�P�H������ �V�R�X�G�D�J�H�� �M�D�U�U�H�W�� �H�[�W�U�r�P�H�����S�O�D�W�L�Q�H���� �V�R�X�G�D�J�H�� �M�D�U�U�H�W�� �L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�����S�O�D�W�L�Q�H����
�V�R�X�G�D�J�H���G�H�V���S�O�D�W�L�Q�H�V���D�X���I�D�L�W�D�J�H������

��

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

�/�D���I�L�J�X�U�H���������������P�R�Q�W�U�H���O�D���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���X�W�L�O�H��𝑎𝑎 �G�¶�X�Q���F�R�U�G�R�Q���G�H���V�R�X�G�X�U�H���H�W���O�H�V���G�p�V�L�J�Q�D�W�L�R�Q�V���G�H�V��

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

��

�����,�O���I�D�X�W���V�L�J�Q�D�O�H�U���T�X�H������

��

���� �/�¶�H�I�I�R�U�W���Q�R�U�P�D�O 𝑁𝑁���V�H���U�H�S�D�U�W�L�W���V�X�U���W�R�X�V���O�H�V���F�R�U�G�R�Q�V��
���� �/�¶�H�I�I�R�U�W���W�U�D�Q�F�K�D�Q�W���3���H�V�W���U�H�S�U�L�V���S�D�U���O�H�V���F�R�U�G�R�Q�V���G�H���O�¶�k�P�H������
���� �/�H���P�R�P�H�Q�W���I�O�p�F�K�L�V�V�D�Q�W���/ ���H�V�W���U�H�S�U�L�V���S�D�U���O�H�V���F�R�U�G�R�Q�V���G�H�V���V�H�P�H�O�O�H�V����

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

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

��

�/�H�V���I�R�U�P�X�O�H�V���I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�V���G�X���F�D�O�F�X�O���G�H�V���V�R�X�G�X�U�H�V���V�R�Q�W������

��

���� �&�R�U�G�R�Q�V���G�¶�D�L�O�H�V�������- 
§2 �B
�Ç

�Ã𝑎𝑎𝑎𝑎
�C
�6

± �B
�Ç�ò

�Ã(𝑎𝑎𝑎𝑎)�ò�C
�6

< �ê�Ø��

��

���� �&�R�U�G�R�Q�V���G�¶�k�P�H���� �-
§2 �B
�Ç

�Ã𝑎𝑎𝑎𝑎
�C
�6

+ 3 �B
�Ê

�6𝑎𝑎�/ 𝑙𝑙�/
�C
�6

< �ê�Ø��

��

�- =  0.7��

��

�Ã𝑎𝑎𝑎𝑎= 2 𝑎𝑎�5𝑙𝑙�5+ 4 𝑎𝑎�6𝑙𝑙�6+ 2 𝑎𝑎�7𝑙𝑙�7����

��


Í ( 𝑎𝑎𝑎𝑎)�ñ= 𝑎𝑎�5𝑙𝑙�5+ 2 𝑎𝑎�6𝑙𝑙�6��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��������������������������

�������������� �&�D�O�F�X�O���G�H���O�D���V�R�X�G�X�U�H���M�D�U�U�H�W���H�[�W�U�r�P�H���S�O�D�W�L�Q�H����������
��

��

�� �� �� �� �)�L�J����������������

��

�&�H�W�W�H���F�R�Q�Q�H�[�L�R�Q���H�V�W���R�E�W�H�Q�X�H���H�Q���V�R�X�G�D�Q�W���O�H���S�U�R�I�L�O���,�3�(�����������G�X���M�D�U�U�H�W���V�X�U���O�D���S�O�D�W�L�Q�H�����(�O�O�H��
�H�V�W���V�R�X�P�L�V�H���D�X�[���V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V������

��

���� �/ = 98.74 �-𝐾𝐾. �I  
���� 𝑁𝑁 = 22.08 �-𝐾𝐾. 
���� �3 =  50.7 �-𝐾𝐾�� 

��
�'�¶�D�S�U�q�V���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�H���O�D���I�L�J�X�U�H���������������R�Q���W�U�R�X�Y�H������
��

���� 𝑙𝑙�5 = b = 160 �I�I  
���� 𝑙𝑙�6 =  76.2 �I�I ��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

���� 𝑙𝑙�7 = �D𝑎𝑎= 307 �I�I ��
��

���� 𝑁𝑁�ñ=
�Æ

�Û𝑎𝑎
=

�=�<.�;�8

�4.�7�4�;
= 321.6 �-𝐾𝐾.��

��

�2�Q���Y�D���D�G�R�S�W�H�U���X�Q���F�R�U�G�R�Q���G�H���V�R�X�G�X�U�H���X�Q�L�I�R�U�P�H���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���X�W�L�O�H����𝑎𝑎= 5 �I�I �����H�W���R�Q���Y�D��
�Y�p�U�L�I�L�H�U���V�¶�L�O���Y�p�U�L�I�L�H���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H����

��

���� �Ã𝑎𝑎𝑎𝑎= 2 𝑎𝑎�5𝑙𝑙�5+ 4 𝑎𝑎�6𝑙𝑙�6+ 2 𝑎𝑎�7𝑙𝑙�7 = 2 × 5 × 160 + 4 × 5 × 76.2 + 2 × 5 × 307 =
6201 �I�I �6����

��

���� �Ã(𝑎𝑎𝑎𝑎)�ñ= 𝑎𝑎�5𝑙𝑙�5+ 2 𝑎𝑎�6𝑙𝑙�6 = 5 × 160 + 2 × 5 × 76.2 = 1562 �I�I �6��
��

���� �- = 0.7��
��

�œ �- 
§2 �B
�Ç

�Ã𝑎𝑎𝑎𝑎
�C
�6

± �B
�Ç�ò

�Ã(𝑎𝑎𝑎𝑎)�ò�C
�6

= 0.7�¾2 × 0.126 + 423 = 14.4 < �ê�Ø= 24 �����$�F�F�H�S�W�D�E�O�H��

��

������������������

�œ �-
§2 �B
�Ç

�Ã𝑎𝑎𝑎𝑎
�C
�6

+ 3 �B
�Ê

�6𝑎𝑎�/ 𝑙𝑙�/
�C
�6

= 0.7�¾2 × 0.126 + 3 × 2. 68 = 2 < �ê�Ø= 24 �����$�F�F�H�S�W�D�E�O�H����

��

�œ���2�Q���S�H�X�W���D�G�R�S�W�H�U���X�Q���F�R�U�G�R�Q���G�H���V�R�X�G�X�U�H���X�Q�L�I�R�U�P�H���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���X�W�L�O�H��𝑎𝑎= 5 �I�I ���S�X�L�V�T�X�¶�L�O��

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

��

�������������� �&�D�O�F�X�O���G�H���O�D���V�R�X�G�X�U�H���M�D�U�U�H�W���L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���W�U�D�Y�H�U�V�H������
��

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

��

���� �/ = 159 �-𝐾𝐾. �I  
���� 𝑁𝑁 = 22.9 �-𝐾𝐾. 
���� �3 =  56.8 �-𝐾𝐾�� 

��

�'�¶�D�S�U�q�V���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�H���O�D���I�L�J�X�U�H���������������R�Q���W�U�R�X�Y�H������

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

��
���������� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �)�L�J����������������
��
 

���� 𝑙𝑙�5 = b = 170 �I�I  
���� 𝑙𝑙�6 =  81 �I�I ��
���� 𝑙𝑙�7 = �D𝑎𝑎= 394,6 �I�I ��

��

���� 𝑁𝑁�ñ=
�Æ

�Û𝑎𝑎
=

�5�9�=

�4.�7�=�8
= 403.5 �-𝐾𝐾.��

��

�2�Q���Y�D���D�G�R�S�W�H�U���X�Q���F�R�U�G�R�Q���G�H���V�R�X�G�X�U�H���X�Q�L�I�R�U�P�H���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���X�W�L�O�H 𝑎𝑎= 7 �I�I �����H�W���Y�p�U�L�I�L�H�U��
�O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H����

��

���� �Ã𝑎𝑎𝑎𝑎= 2 𝑎𝑎�5𝑙𝑙�5+ 4 𝑎𝑎�6𝑙𝑙�6+ 2 𝑎𝑎�7𝑙𝑙�7 = 2 × 7 × 170 + 4 × 7 × 81 + 2 × 7 × 394.6 =
10172 �I�I �6����

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

���� �Ã(𝑎𝑎𝑎𝑎)�ñ= 𝑎𝑎�5𝑙𝑙�5+ 2 𝑎𝑎�6𝑙𝑙�6 = 7 × 170 + 2 × 7 × 81 = 2324 �I�I �6��
��

���� �- = 0.7��
��

�œ �- 
§2 �B
�Ç

�Ã𝑎𝑎𝑎𝑎
�C
�6

± �B
�Ç�ò

�Ã(𝑎𝑎𝑎𝑎)�ò�C
�6

= 0.7�¾2 × 0.05 + 301 = 12.1 < �ê�Ø= 24 �����$�F�F�H�S�W�D�E�O�H��

��

�œ �-
§2 �B
�Ç

�Ã𝑎𝑎𝑎𝑎
�C
�6

+ 3 �B
�Ê

�6𝑎𝑎�/ 𝑙𝑙�/
�C
�6

= 0.7�¾2 × 0.05 + 3 × 1. 05 = 1.26 < �ê�Ø= 24 �����$�F�F�H�S�W�D�E�O�H����

��

�œ���2�Q���S�H�X�W���D�G�R�S�W�H�U���X�Q���F�R�U�G�R�Q���G�H���V�R�X�G�X�U�H���X�Q�L�I�R�U�P�H���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���X�W�L�O�H��𝑎𝑎= 7 �I�I ���S�X�L�V�T�X�¶�L�O��

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

��

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

�/�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���D�X���I�D�L�W�D�J�H���H�V�W���V�R�X�P�L�V���D�X�[���V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V������

��

�/ 𝑐𝑐= 75.3 �-𝐾𝐾. �I ��

�3 = 4.97�- 𝐾𝐾.��

𝑁𝑁 = 15.9 �-𝐾𝐾.��

��

�'�¶�D�S�U�q�V���O�D���I�R�U�P�H���J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�����R�Q���W�U�R�X�Y�H������

��

���� 𝑙𝑙�5 = b = 150 �I�I  
���� 𝑙𝑙�6 =  71.4  �I�I ��
���� 𝑙𝑙�7 = �D𝑎𝑎= 278.5 �I�I ��

��

���� 𝑁𝑁�ñ=
�Æ

�Û𝑎𝑎
=

�;�9.�7

�4.�6�;�<
= 271 �-𝐾𝐾.��

��

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

������������������������������ �� �� ��

�� �� �� �� ���������)�L�J����������������

��

�2�Q���Y�D���D�G�R�S�W�H�U���X�Q���F�R�U�G�R�Q���G�H���V�R�X�G�X�U�H���X�Q�L�I�R�U�P�H���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���X�W�L�O�H��𝑎𝑎= 5 �I�I �����H�W���Y�p�U�L�I�L�H�U��
�O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H����

��

���� �Ã𝑎𝑎𝑎𝑎= 2 𝑎𝑎�5𝑙𝑙�5+ 4 𝑎𝑎�6𝑙𝑙�6+ 2 𝑎𝑎�7𝑙𝑙�7 = 2 × 5 × 150 + 4 × 5 × 71.4 + 2 × 5 × 278.5 =
5713 �I�I �6����

��

���� �Ã(𝑎𝑎𝑎𝑎)�ñ= 𝑎𝑎�5𝑙𝑙�5+ 2 𝑎𝑎�6𝑙𝑙�6 = 5 × 150 + 2 × 5 × 71.4 = 1464 �I�I �6��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

���� �- = 0.7��
��

�œ �- 
§2 �B
�Ç

�Ã𝑎𝑎𝑎𝑎
�C
�6

± �B
�Ç�ò

�Ã(𝑎𝑎𝑎𝑎)�ò�C
�6

= 0.7�¾2 × 0.077 + 342 = 12.94 < �ê�Ø= 24 �����$�F�F�H�S�W�D�E�O�H��

��

������������������

�œ �-
§2 �B
�Ç

�Ã𝑎𝑎𝑎𝑎
�C
�6

+ 3 �B
�Ê

�6𝑎𝑎�/ 𝑙𝑙�/
�C
�6

= 0.7�¾2 × 0.077 + 3 × 0. 03 = 0.234 �' �ê �Ø= 24 �����$�F�F�H�S�W�D�E�O�H����

��

�œ���2�Q�� �S�H�X�W�� �D�G�R�S�W�H�U�� �X�Q�� �F�R�U�G�R�Q�� �G�H�� �V�R�X�G�X�U�H�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �X�W�L�O�H��𝑎𝑎= 5 �I�I ��
�S�X�L�V�T�X�¶�L�O���Y�p�U�L�I�L�H���O�H�V�������F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H����

��

��

��

��

��
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��
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��

��
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�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

6-��Calcul des ossatures 
secondaires 

��

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

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

�����������&�D�O�F�X�O���G�H�V���O�L�V�V�H�V���G�H���E�D�U�G�D�J�H����
��

�/�H�V���O�L�V�V�H�V���G�H���E�D�U�G�D�J�H���V�R�Q�W���D�V�V�H�P�E�O�p�H�V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���S�R�U�W�L�T�X�H�V�������F�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V��
�V�R�Q�W���V�R�O�O�L�F�L�W�p�V���H�Q���I�O�H�[�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���V�X�L�W�H���j���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�X���Y�H�Q�W���V�X�U���O�H���E�D�U�G�D�J�H���� �H�W���H�Q��
�I�O�H�[�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���Y�H�U�W�L�F�D�O���V�R�X�V���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�H�X�U���S�R�L�G�V���S�U�R�S�U�H���H�W���O�H���S�R�L�G�V���G�X���E�D�U�G�D�J�H���D�V�V�R�F�L�p����
�&�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���G�H�V���S�U�R�I�L�O�V���,�3�(�����8�3�(�����H�W�F����

��

�����������������������������������������������������������������������)�L�J����������������

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�������������� �&�D�O�F�X�O���H�Q���I�O�H�[�L�R�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H����
��

�$�I�L�Q���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���U�p�V�L�V�W�H�U�� �j�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�X���Y�H�Q�W���V�X�U���O�H�� �E�D�U�G�D�J�H���� �F�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V���V�R�Q�W���G�L�V�S�R�V�p�V��
�G�H���I�D�o�R�Q���j���S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�H�X�U���L�Q�H�U�W�L�H���P�D�[�L�P�D�O�H���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O����

���� �/�R�Q�J�X�H�X�U�����������P��
���� �(�Q�W�U�D�[�H�����������P��

��
�¾�� �&�D�O�F�X�O���G�H�V���F�K�D�U�J�H�V����

��

�'�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���F�D�O�F�X�O�V���S�U�p�F�p�G�D�Q�W�����R�Q���D������

���� �6�X�U�F�K�D�U�J�H���G�H���Y�H�Q�W���H�[�W�U�r�P�H������

�9�J = �M × �Ü× (�%�A
F�%�E) × 𝑒𝑒.��

�$�Y�H�F���M= 70 �@�=�0/�I �6��

�Ü= 0.85��

( �%�A
F�%�E)��� ����������

��𝑒𝑒= 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒= 2 �I .��

�$�L�Q�V�L���R�Q���W�U�R�X�Y�H������

�9�H�Q�W���Q�R�U�P�D�O�������9�J= 70 × 0.85 × 1.1 × 2 = 131 �@�=�0/�I ��

�9�H�Q�W���H�[�W�U�r�P�H�������9 𝑊𝑊= 1,75 �9�J = 1,75 × 131 = 229 �@�=�0/�I ��

��

�¾�� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H������

��

�3�R�X�U���O�H���F�D�O�F�X�O���H�Q���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�����R�Q���X�W�L�O�L�V�H���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���Y�H�Q�W���H�[�W�U�r�P�H���� �9𝑊𝑊= 229�@�=�0/ �I ����

�$�L�Q�V�L���R�Q���D��������

�/ �ë =
�Ð𝑊𝑊× �Å�.

�<
���  

 �6�6�=× �:�.

�<
= 1030 �@�=�0. �I � ��10.3 �-𝐾𝐾. �I ��

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H������

�ê=
�Æ�ã

�Ð�ã
< �ê�Ø����

�œ���9�ë >
�Æ�ã

�� �Ð
>

�5�4�7�4

�6�8
= 42,9 �?𝑐𝑐 �7��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��
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�������������� �&�D�O�F�X�O���G�H�V���F�K�D�U�J�H�V����
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�x�� �(�I�I�R�U�W���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���G�€���D�X���Y�H�Q�W����
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���� �6�X�U�F�K�D�U�J�H���G�H���Y�H�Q�W���H�[�W�U�r�P�H���9 𝑊𝑊 �� 

�9 𝑊𝑊= 1.75 × �M × �Ü× (�%�A
F�%�E) × �.��

�$�Y�H�F���M= 70 �@�=�0/�I �6��

�������������������Ü= 0.85��

������������������( �%�A
F�%�E)��� ����������

�������������������.= 5,5 �I  ��

�œ���9𝑊𝑊= 1.75 × 70 × 0.85 × 1.1 × 6 = 687 �@�=�0/ �I�H��

��

���� �0�R�P�H�Q�W���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���/�ë ����

�/ �ë =
�Ð�Ð�Å�Û

�.
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�����D�Y�H�F���.�ã �����O�R�Q�J�X�H�X�U���G�X���S�R�W�H�O�H�W��� �������P����
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�œ �/�ë =
687 × 8 �6

8
= 5496 �@�=�0. �I ��
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�5�4�4�4�Ð�Ù �Å�Û
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�7�<�8 �¾
���$�Y�H�F�����9𝑛𝑛 =

�Ð�Ð

�5.�;�9
=

�:�<�;

�5.�;�9
= 392 �@�=�0/�I ��
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�œ𝐼𝐼�ë >
1000 × 392 × 10�?�7× (8000) �7

384 × 21000
= 2488�?𝑐𝑐 �8��
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���� 𝐼𝐼�ë = 2770 �?𝑐𝑐 �8��

���� �9�ë = 252 �?𝑐𝑐 �7��

���� 𝑖𝑖�ë = 9.11 �?𝑐𝑐 ��

���� 𝑖𝑖�ì = 2.48 �?𝑐𝑐 ��

���� �#= 33.4 �?𝑐𝑐 �6��
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�x�� �(�I�I�R�U�W���G�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q������

��

�3�R�L�G�V���G�H���O�D���O�L�V�V�H���K�D�X�W�H� ��������������   (2 × 12.1) × 6 = 145 �@�=�0��

�3�R�L�G�V���G�H�V���O�L�V�V�H�V���F�R�X�U�D�Q�W�H�V� ��(3 × 12.1) × 6 = 217.8 �@�=𝑁𝑁��

�3�R�L�G�V���G�H�V���E�D�U�G�D�J�H�V��� ����������������������������������������10× 8 × 6 = 480 �@�=�0 ��
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��
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k�- 𝐾𝐾+ �ê�Ù
o< �ê�Ø��

�e�O�D�Q�F�H�P�H�Q�W���G�X���S�R�W�H�O�H�W�����D�U�W�L�F�X�O�p���D�X�[�������H�[�W�U�p�P�L�W�p�V���������ã�ë =
�Å�Û
𝑖𝑖�ã

=
�<�4�4

�=.�5�5
= 87.8��

�œ���- = 1.608��

�&�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�����é=
𝐺𝐺

�º
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(1.608 × 0.31 + 21.8) = 25 > �ê�Ø�œ���O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �,�3�(�� �������� �F�K�R�L�V�L�� �Q�H��
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���� 𝐼𝐼�ë = 3890 �?𝑐𝑐 �8��

���� �9�ë = 324 �?𝑐𝑐 �7��

���� 𝑖𝑖�ë = 9.97 �?𝑐𝑐 ��

���� 𝑖𝑖�ì = 2.69 �?𝑐𝑐 ��
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�e�O�D�Q�F�H�P�H�Q�W���G�X���S�R�W�H�O�H�W�����D�U�W�L�F�X�O�p���D�X�[�������H�[�W�U�p�P�L�W�p�V���������ã�ë =
�Å�Û
𝑖𝑖�ã

=
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�=.�=�;
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�œ���- = 1.48��
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�5�4�9�6

�7�=�5�4
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(1.48 × 0.27 + 16.9) = 19.4 < �ê�Ø��
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�W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�� �H�Q�� �O�R�Q�J�� �S�D�Q���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�H�V�� �S�R�U�W�L�T�X�H�V�� �Q�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�D�V�� �U�p�V�L�V�W�H�U�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �G�X�� �Y�H�Q�W��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���V�X�U���O�H�V���S�L�J�Q�R�Q�V�����S�X�L�V�T�X�H���O�H�V���S�L�H�G�V���G�H�V���S�R�W�H�D�X�[���V�R�Q�W���D�U�W�L�F�X�O�p�V���� �¬���F�H�W���H�I�I�H�W���R�Q���G�R�L�W��
�L�Q�F�R�U�S�R�U�H�U�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�H�Y�H�Q�W�H�P�H�Q�W�� �D�S�S�H�O�p�� �©�S�D�O�p�H�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p���ª�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�R�U�W�L�T�X�H�V�� �G�H��
�U�L�Y�H����

�������������� �&�D�O�F�X�O���G�H���O�D���S�D�O�p�H���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p����
��

�&�R�P�P�H�� �R�Q�� �D�� �F�L�W�p���� �O�D�� �S�D�O�p�H�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �H�V�W���F�R�Q�o�X�H���S�R�X�U�� �W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �G�X�� �Y�H�Q�W�� �3��
�Y�H�U�V���O�H�V���I�R�Q�G�D�W�L�R�Q�V���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�H�V���G�L�D�J�R�Q�D�O�H�V����

��
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�2 = 1,75 × �M× ( �%�A
F�%�E) × �5��

�$�Y�H�F���M= 70 �@�=�0/�I �6�� ��

������������������( �%�A
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�������������������5= 8 × 4 = 32 �I �6��
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= 1.16���œ �== 49.3°��

�œN =
�2
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�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

7-��Vérification de la stabilité 
d’ensemble. 

��

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

��

��

�����������������������������������������������������������������������������������������������������)�L�J��������������

�����������3�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���Y�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q������
��

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

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

�P�R�P�H�Q�W���V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�H�X�U���/ 𝑠𝑠���G�€���D�X���S�R�L�G�V���S�U�R�S�U�H���G�X���E�k�W�L�P�H�Q�W������

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

���� �8�Q�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H���7�����W�U�D�L�Q�p�H�����T�X�L���F�U�p�H���X�Q���H�I�I�H�W���G�¶�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W����
���� �8�Q�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���D�V�F�H�Q�G�D�Q�W�H���T�X�L���F�U�p�H���X�Q���H�I�I�H�W���G�H���V�R�X�O�q�Y�H�P�H�Q�W��

�&�H�V�������F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�R�Q�Q�H�Q�W���O�L�H�X���D�X���P�R�P�H�Q�W���/𝑟𝑟�����I�L�J��������������������

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p������

�/ 𝑟𝑟 = �7× �?+ �6�5× �>+ �6�6× 𝑎𝑎
Q �/𝑠𝑠= �)
𝑙𝑙
2
��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�&�H�V���D�F�W�L�R�Q�V���G�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���V�R�Q�W���F�D�O�F�X�O�p�H�V���H�Q���W�H�Q�D�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�X���Y�H�Q�W����
�$�L�Q�V�L�� �O�H�V�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W���F�D�O�F�X�O�p�H�V���H�Q�� �P�X�O�W�L�S�O�L�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �V�W�D�W�L�T�X�H�V�� �S�D�U�� �X�Q��
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���P�D�M�R�U�D�W�L�R�Q���G�\�Q�D�P�L�T�X�H����

�����������&�D�O�F�X�O���G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���P�D�M�R�U�D�W�L�R�Q���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���¼ ��
��

�&�R�P�P�H�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �D�F�W�L�R�Q�V�� �G�X�� �Y�H�Q�W���� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �P�D�M�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H���Ú���H�V�W��
�F�D�O�F�X�O�p�� �F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W�� �D�X�[�� �5�q�J�O�H�V�� �1�9�� �������� �&�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��
�F�R�P�P�H�� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�X�� �E�k�W�L�P�H�Q�W���� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �7�� �G�X�� �P�R�G�H�� �G�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�� �I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�� �G�H�� �O�D��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H����

��

���� �Ú= �à(1 + �Þ�ì)��

���� �à= 1 ���S�R�X�U���Q�R�W�U�H���F�D�V���H�Q���P�D�L�Q������

���� �Þ���H�V�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�p�U�L�R�G�H���7����

���� 𝜏𝜏���H�V�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�X���E�D�W�L�P�H�Q�W����𝜏𝜏 = 0.36���S�R�X�U���K�����������P��
��

�x�� �3�p�U�L�R�G�H���I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H���7���G�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q����������

���� �3�R�W�H�D�X���j���L�Q�H�U�W�L�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�������6= 2 �è
§
�É

𝑔𝑔

�Û�/

�7�¾�Â
��

���� �3�R�W�H�D�X���j���L�Q�H�U�W�L�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�������6= 2 �è
§
�É

𝑔𝑔
 �B��

��

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

���� �3�R�W�H�D�X���,�3�(�������������� 𝐼𝐼= 23130 �?𝑐𝑐 �8��

���� �)  =  50�@�=�0/�I �6�����œ �2= 8 × 6 × 50 = 2400 �@�=�0 

���� �D= 7 �I .��
��

�œ �6= 2 �è
§
�É

𝑔𝑔

�Û�/

�7�¾�Â
��� ��2�è
§

�6�8�4�4

�=�<�5�4
 

(�;�4�4�4) �/

�7× �6�5�4�4�4× �6�7�5�7×�5�4�1
= 0.47 𝑠𝑠����

�'�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���D�E�D�T�X�H�V���G�R�Q�Q�p�V���S�D�U���O�H�V���5�q�J�O�H�V���1�9�����������D�Q�Q�H�[�H���������R�Q���W�U�R�X�Y�H������

���� 𝜏𝜏 = 0.36��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

���� �Þ= 0.75��

���� �œ���Ú= �à(1 + �Þ�ì)��= 1 + 0.75 × 0.36 = 1.27��

��

�����������&�D�O�F�X�O�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �7�����H�W�� �8�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �G�X�� �Y�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H��
�E�k�W�L�P�H�Q�W������

��

�3�U�H�V�V�L�R�Q���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���H�[�W�U�r�P�H�V���G�X���Y�H�Q�W�������L= 1.75 × 70 = 123 �@�=�0/�I �6��

���� �7�U�D�L�Q�p�H���6�5 ����
��

�6�5 = (�%�A
F�%�E) × �. × �D× �Ü× �L× �Ú��

�œ �6�5 = (0.8 + 0.3) × 42 × 7 × 0.7 × 123 × 1.27 = 35363 �@�=�0��

�%�U�D�V���G�H���O�H�Y�L�H�U������𝑎𝑎=
�;

�6
= 3.5 �I ����

���� �3�R�U�W�D�Q�F�H���7������

�7 = (�%�A
F�%�E) × �. × 𝑙𝑙× �Ü× �L× �Ú��

�œ �7= (0.5 + 0.3) × 42 × 32 × 0.7 × 123 × 1.27 = 117570 �@�=�0��

�%�U�D�V���G�H���O�H�Y�L�H�U���?= 16 �I ��

�0�R�P�H�Q�W���G�H���U�H�Q�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W���/𝑟𝑟 ����

�/ 𝑟𝑟 = �6�5× 𝑎𝑎+ �7× �?= 35363 × 3 .5 + 117570 × 16 = 20049 �-𝐾𝐾. �I ��

�0�R�P�H�Q�W���V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�H�X�U���/ 𝑠𝑠 ����

�/ 𝑠𝑠=
𝐺𝐺𝐺𝐺

�6
����

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p�������/ 𝑠𝑠> �/ 𝑟𝑟��

�œ
�) × 32

2
> 2004900��

�œ �)>
2004900 × 2

32
= 125306 �@�=�0 ��

�3�R�L�G�V���S�U�R�S�U�H���G�X���E�k�W�L�P�H�Q�W�������)�ã = 50 × �. × 𝑙𝑙= 50 × 42 × 32 = 67200 �@�=�0��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�) > �)�ã �œ���L�O���I�D�X�W���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�U���O�H�V���V�H�P�H�O�O�H�V���G�H�V���I�R�Q�G�D�W�L�R�Q�V���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���T�X�H���O�H�X�U���S�R�L�G�V��

�F�R�P�S�H�Q�V�H���F�H�W�W�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���S�R�L�G�V����

�1�R�P�E�U�H���G�H���V�H�P�H�O�O�H�V���G�H���I�R�Q�G�D�W�L�R�Q������������

�œ���&�K�D�T�X�H���V�H�P�H�O�O�H���G�H���I�R�Q�G�D�W�L�R�Q���G�R�L�W���D�Y�R�L�U���X�Q���S�R�L�G�V���)𝑠𝑠=
𝐺𝐺�?𝐺𝐺�Û

�5�:
=

�5�6�9�7�4�:�?�:�;�6�4�4

�5�:
= 3631 �@�=�0.��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

8-��Pont roulant. 
��

�/�H�� �S�R�Q�W�� �U�R�X�O�D�Q�W�� �H�V�W�� �X�Q�� �G�H�V�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�H�Q�J�L�Q�V�� �G�H�� �P�D�Q�X�W�H�Q�W�L�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V��
�O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�����/�H���S�R�Q�W���U�R�X�O�D�Q�W���G�H���W�\�S�H���E�L�S�R�X�W�U�H���T�X�¶�R�Q���Y�D���p�W�X�G�L�H�U���S�H�U�P�H�W���G�H���E�D�O�D�\�H�U���S�U�H�V�T�X�H���W�R�X�W�H��
�O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�W���G�H���O�H�Y�H�U���G�H�V���S�R�L�G�V���p�O�H�Y�p�V�����/�¶�p�W�X�G�H���Y�D���W�U�D�L�W�H�U���H�Q���S�U�H�P�L�H�U���O�L�H�X��
�O�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���S�R�Q�W���U�R�X�O�D�Q�W���H�W���D�S�U�q�V���R�Q���Y�D���F�D�O�F�X�O�H�U���O�D���S�R�X�W�U�H���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���R�•���F�L�U�F�X�O�H��
�O�H���S�R�Q�W���U�R�X�O�D�Q�W����

��

�����������3�R�Q�W���U�R�X�O�D�Q�W����
��

�������������� �&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�V����
��

�/�H���S�R�Q�W���U�R�X�O�D�Q�W���j���F�R�Q�F�H�Y�R�L�U���H�V�W���G�H���W�\�S�H���E�L�S�R�X�W�U�H�����&�K�D�T�X�H���S�R�X�W�U�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W���O�H���S�R�Q�W���H�V�W��
�X�Q�H���S�R�X�W�U�H���H�Q���F�D�L�V�V�R�Q�����&�H���S�R�Q�W���U�R�X�O�D�Q�W���H�V�W���V�R�O�O�L�F�L�W�p���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�Q���I�O�H�[�L�R�Q�������G�R�Q�F���G�H���S�R�L�Q�W��
�G�H���Y�X�H���S�U�D�W�L�T�X�H�����O�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���S�R�Q�W���U�R�X�O�D�Q�W���H�V�W���J�R�X�Y�H�U�Q�p���S�D�U���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���I�O�q�F�K�H���H�W��
�Q�R�Q���S�D�V���S�D�U���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H����

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



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�'�¶�D�S�U�q�V���O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���P�R�\�H�Q�Q�H�V�� �G�H�V�� �S�R�Q�W�V�� �U�R�X�O�D�Q�W�V�� �X�V�X�H�O�V�� �G�H�� �W�\�S�H�� �E�L�S�R�X�W�U�H����
���D�Q�Q�H�[�H���������R�Q���S�H�X�W���G�R�Q�Q�H�U���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�V���G�X���S�R�Q�W���U�R�X�O�D�Q�W���j���p�W�X�G�L�H�U�����D�L�Q�V�L���R�Q���D������

���� �&�K�D�U�J�H���Q�R�P�L�Q�D�O�H�������4� ���������.�1����
���� �(�P�S�D�W�W�H�P�H�Q�W�����p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W�����G�H�V���J�D�O�H�W�V�������D��� �����������P����
���� �3�R�U�W�p�H�������V��� �������P����

�������������� �3�U�p���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���S�R�Q�W����
��

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

�/�H�� �S�R�Q�W�� �U�R�X�O�D�Q�W�� �G�R�L�W�� �O�H�Y�H�U�� �X�Q�H�� �F�K�D�U�J�H���Q�R�P�L�Q�D�O�H �3=  80 �- 𝐾𝐾�� �œ���&�K�D�F�X�Q�H���G�H�V�� �G�H�X�[��

�S�R�X�W�U�H�V���H�Q���F�D�L�V�V�R�Q���G�R�L�W���V�X�S�S�R�U�W�H�U���X�Q�H���F�K�D�U�J�H���M =
�Ê

�6
= 40 �-𝐾𝐾��

�/�D���I�O�q�F�K�H���D�G�P�L�V�V�L�E�O�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H�V���S�R�Q�W�V���U�R�X�O�D�Q�W�V������  �B𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎<
�Å

�9�4�4
����

�œ �B𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎<
�5�9

�9�4�4
= 0.03 �I = 30 �I�I . ���2�U���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�D���I�O�q�F�K�H���H�V�W���G�R�Q�Q�p�H���S�D�U������

�B=
�M�.�7

48 �'�+
��

��

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���I�O�q�F�K�H���� �B< �B𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎����

�œ��
�ä�Å�/

�8�< �¾𝐼𝐼�ã
< �B𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎��

��

�œ𝐼𝐼�ë >
�ä𝑞𝑞�/

�8�< �¾ �Ù𝑎𝑎 �Ï 𝑎𝑎
��� 

�5.�6�9 ×�8�4�4�4 ×(�5�9�4�4�4)�/

�8�<× �6�5�4�4�4× �7�4
� 55.800 �?𝑐𝑐 �8���G�R�Q�F���F�K�D�T�X�H���S�R�X�W�U�H���H�Q���F�D�L�V�V�R�Q���F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W��

�O�H���S�R�Q�W���U�R�X�O�D�Q�W���G�R�L�W���D�Y�R�L�U���X�Q���P�R�P�H�Q�W���G�¶�L�Q�H�U�W�L�H 𝐼𝐼�ë > 55 800�?𝑐𝑐 �8����

��

�2�Q���Y�D���F�K�R�L�V�L�U�������S�U�R�I�L�O�p�V���8�3�1�����������H�W�������W�{�O�H�V���p�S�D�L�V�V�H�V�����������î�������G�R�Q�Q�D�Q�W���O�D���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q���F�D�L�V�V�R�Q������

�I�L�J����������������

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

�������������������������������������������������������������������������������������������� ������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������)�L�J����������������
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�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

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

��

���� 𝐼𝐼�ë = 59100 �?𝑐𝑐 �8��

���� 𝐼𝐼�ì = 12600�?𝑐𝑐 �8��

���� �9�ë =
𝐼𝐼�ã
�Z�n

=
�9�=�5�4�4

�6�<
��� ��2210 �?𝑐𝑐 �7��

���� �9�ì = ��
𝐼𝐼�ä
�Z�o

��� 
�5�6�:�4�4

�5�5
= 1145���?𝑐𝑐 �7��

���� �5= 2 × 37,4 + 2 × (40 × 0.8) = 139 �?𝑐𝑐 �6 

�������������� �&�D�O�F�X�O���G�H�V���F�K�D�U�J�H�V��������
��

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

���� �3�R�L�G�V���S�U�R�S�U�H���O�L�Q�p�D�L�U�H�����J������

�C =  2 × �C (�L𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 �7𝑈𝑈𝑈𝑈 220) +  2 × �C (�Pô𝑙𝑙𝑙𝑙 400 × 8 )  +  �C (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) 

��

�œ �C=  2 × 29,4 +  2 ×  25 + 11.7 =  120.5 �-𝐾𝐾/�I�H.��

��

���� �&�K�D�U�J�H���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q �M=  80/2 = 40 �-𝐾𝐾����

��

�������������� �&�D�O�F�X�O���G�H�V���V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V����
��

���� �0�R�P�H�Q�W���G�€���D�X���S�R�L�G�V���S�U�R�S�U�H�������/ 𝐺𝐺 =
𝑔𝑔𝑔𝑔�.

�<
��� 

�5.�6× �5�9�.

�<
= 33.7 �-𝐾𝐾. �I ��

��

���� �0�R�P�H�Q�W���G�€���j���O�D���F�K�D�U�J�H���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�������/ �ä =
�É𝑃𝑃

�8
��� 

�8�4 ×�5�9

�8
���  150 �-𝐾𝐾. �I   

��

�&�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V���G�X���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�X���S�R�Q�W�����R�Q���D�X�U�D������

���� �/ �ë = 1.25 × 
k�/𝑔𝑔+ �/ �ä
o= 1.25 × (150 + 33.7)� ��229 �-𝐾𝐾. �I ����

���� �/ �ì = 0.1 × 
k�/𝑔𝑔+ �/ �ä
o= 0.1 × 183.7 = 18.37 �-𝐾𝐾. �I ����

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

���� 𝑁𝑁 = 0.15 × �3 = 0.15 × 40 = 6 �-𝐾𝐾����
��

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

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H������

��

�Ì =
�y 𝒙𝒙

�ƒ 𝒙𝒙
+

�y 𝒚𝒚

�ƒ 𝒚𝒚
+

�z

�m
���������Ì�‹��

�œ �ê=
�6�6�=× �5�4�1

�6�5�5�4×�5�4�/
+

�5�<.�7�;× �5�4�1 

�5�5�8�9×�5�4�/
���� 

�: ×�5�4�.

�5�7�=× �5�4�.
��=  10.8 +  1.6 +  0.04 =  12.44 �' �ê �Ø= 24��

����

�œ ���&�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q���F�K�R�L�V�L�H���Y�p�U�L�I�L�H���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H����

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

�B𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎= 30 �I�I ����

���B�r�m�r�_�j= �B𝑔𝑔+ �B�ä 

��

�2�•������

���� �B𝑔𝑔 �����I�O�q�F�K�H���G�X�H���D�X���S�R�L�G�V���S�U�R�S�U�H���G�X���S�R�Q�W������

���B𝑔𝑔=
�9𝑔𝑔 �Å�0

�7�<�8 �¾ 𝐼𝐼
��� 

�9× �5�4�=× �5�4�7�/× (�5�9�4�4�4)�0

�7�<�8× �6�5�4�4�4× �9�=�5×�5�4�2
= 5.7 �I�I ��

���� �B�ä �����I�O�q�F�K�H���G�X�H���j���O�D���F�K�D�U�J�H���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q������

�B�ä =  
�ä�Å�/

�8�< �¾�Â
=

�8�4�4�4× (�5�9�4�4�4)�/

�8�<× �6�5�4�4�4× �9�=�5×�5�4�2
��� ��22.6 �I�I ��

�œ���B�r�m�r�_�j= 5.7 + 22.6 = 28.3 < 30 �I�I ����

��

�œ �/�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���I�O�q�F�K�H���H�V�W���Y�p�U�L�I�L�p�H.��

��

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�������������� �&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q������
��

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

�������������&�D�O�F�X�O���G�H���O�D���S�R�X�W�U�H���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W������

�������������� �&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�V������
��

�/�H�V������ �S�R�X�W�U�H�V���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���M�R�X�H�Q�W���O�H�� �U�{�O�H���G�H�� �F�K�H�P�L�Q���R�•���F�L�U�F�X�O�H���O�H���S�R�Q�W���U�R�X�O�D�Q�W���� �(�O�O�H�V��
�V�R�Q�W�� �P�X�Q�L�H�V�� �G�H�V�� �U�D�L�O�V�� �R�•���� �+�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �S�R�X�W�U�H�V�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �V�R�Q�W�� �I�L�[�p�H�V��
�O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���H�W���G�¶�X�Q�H���I�D�o�R�Q���S�D�U�D�O�O�q�O�H���W�R�X�W���D�X���O�R�Q�J���G�X���K�D�Q�J�D�U���V�X�U���G�H�V���F�R�U�E�H�D�X�[���I�L�[�p�V���V�X�U��
�O�H�V�� �S�R�X�W�U�H�V�� �G�X���S�R�U�W�L�T�X�H���� �&�H�V�� �S�R�X�W�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �S�R�X�W�U�H�V�� �H�Q�� �+�� �P�X�Q�L�V�� �G�H�� �U�D�L�O�V�� �R�•��
�F�K�H�P�L�Q�H���O�H���S�R�Q�W���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�H�V���J�D�O�H�W�V����

�'�D�Q�V���Q�R�W�U�H���F�D�V�����O�H�V���D�S�S�X�L�V���G�H���O�D���S�R�X�W�U�H���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�����F�R�U�E�H�D�X�[�����V�R�Q�W���G�L�V�W�D�Q�W�V���G�H�������P�����H�W��
�O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �����J�D�O�H�W�V���G�X�� �S�R�Q�W�� �H�V�W�� �G�H�� �������� �P���� �D�L�Q�V�L�� �R�Q�� �S�H�X�W�� �D�Y�R�L�U�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �V�W�D�W�L�T�X�H��
�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���O�H���F�D�O�F�X�O���G�X���S�R�Q�W����

�������������� �6�\�V�W�q�P�H���G�H���F�K�D�U�J�H�V���G�€���D�X���S�R�Q�W���U�R�X�O�D�Q�W������
��

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

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

��

�¾�� �&�K�D�U�J�H�V���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�V������

��

�&�K�D�U�J�H�V�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�V�� �W�R�W�D�O�H�V�� ���V�X�U�� ���� �J�D�O�H�W�V�����(�Ï �� � �� �S�R�L�G�V�� �S�U�R�S�U�H�� �G�X�� �S�R�Q�W�� ���� �F�K�D�U�J�H��
�G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q����

�œ �(�Ï =  
�5

�6
 �) + �3��=  

�5

�6
 (1.09 × 15)  +  80 =  88.1 �- 𝐾𝐾��

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

�(𝑔𝑔= 1.25 × �@
�¿�Ç

�6
�A���  55 �-𝐾𝐾����

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

�¾�� �)�R�U�F�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�H���V�X�U���F�K�D�T�X�H���J�D�O�H�W���(�Í ����

�(�Í =  �I × �(𝑔𝑔�����$�Y�H�F �I��� ��������������

�œ���(�Í =  �I × �(𝑔𝑔� 0.15 × 55 = 8.25 �-𝐾𝐾����

�¾�� �)�R�U�F�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H���V�X�U���F�K�D�T�X�H���J�D�O�H�W���(�Å ����

�(�Å= 0.2 × �(𝑔𝑔 = 0.2 × 55 = 11 �-𝐾𝐾.��

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

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

�/�D���I�O�q�F�K�H���P�D�[�L�P�D�O�H���D�G�P�L�V�V�L�E�O�H���H�V�W�������B𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎<
�Å

�9�4�4
���D�Y�H�F���.��� �������P�� ��

�œ �B𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎<
6000
500

= 12 �I�I ��

�2�U�����O�D���I�O�q�F�K�H���H�V�W���G�R�Q�Q�p�H���S�D�U���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q������

�B=
�2𝑃𝑃 

24�'�+
 (3�.�6 
F4�>�6)��

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���I�O�q�F�K�H���� �B���������B𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎��

�œ
�2𝑃𝑃 

24�'�+
 (3�.�6 
F4�>�6) < �B𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎��

��

�œ𝐼𝐼>
�2𝑃𝑃 

24�'�B𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 (3�.�6 
F4�>�6)��

��

�œ𝐼𝐼>
55 × 10�9× 1.6 × 10�7[3 × (6000)�6 
F4 × (1600)�6]

24 × 21000 × 12
��

��

�œ𝐼𝐼> 14224 × 10�8 �I�I �8 = 14224 �?𝑐𝑐 �8��

��

�6�R�L�W���O�H���S�U�R�I�L�O���+�(�%�����������G�R�Q�W���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���V�R�Q�W������

𝐼𝐼�ë = 14900 �?𝑐𝑐 �8��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

𝐼𝐼�ì = 5135 �?𝑐𝑐 �8��

�C= 93 �-𝐾𝐾/�I�H��

�5= 118���?𝑐𝑐 �6����

��

�������������� �&�D�O�F�X�O���G�H�V���V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V������
��

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

���� �3�R�L�G�V���S�U�R�S�U�H���C � ���S�R�L�G�V���S�U�R�S�U�H�����+�(�%�����������������S�R�L�G�V���S�U�R�S�U�H���U�D�L�O���������î��������

���� �œ �C= ��93+ 11.7 =  105�- 𝐾𝐾/�I�H�� 

��

�¾�� �0�R�P�H�Q�W���/�ë �÷ 

 

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

�G�H�V���J�D�O�H�W�V���(𝑔𝑔 ����

�$�L�Q�V�L���/ �ë��� ���/ 𝑔𝑔+ �/ �¿𝐹𝐹 ��

�/ 𝑔𝑔=
�C �.�6

8
=

105 × 10�?�6× 6 �6

8
= 4.7 �- 𝐾𝐾. �I ��

��

�/ �¿𝐹𝐹 = �(𝑔𝑔 × �>= 55 × 1.6 = 88 �-𝐾𝐾. �I ��

��

�œ �/�ë = 4.7 + 88 = 92.7 �-𝐾𝐾. �I ��

��

�¾�� �0�R�P�H�Q�W���/�ì �÷��

�/�H���P�R�P�H�Q�W���/ �ì ���H�V�W���F�D�X�V�p���S�D�U���O�D���F�K�D�U�J�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�H���G�H�V���J�D�O�H�W�V���(�Í  ����

�œ �/�ì = �(�Í × �>= ��8.25 × 1.6 = 13.2 �-𝐾𝐾. �I ��

��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

�¾�� �)�R�U�F�H���D�[�L�D�O�H��𝑁𝑁������

�/�D���I�R�U�F�H���D�[�L�D�O�H���H�V�W���F�D�X�V�p�H���S�D�U���O�D���I�R�U�F�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H���(�Å������

𝑁𝑁 = 2 × �(�Å= 2 × 11 = 22 �-𝐾𝐾.��

��

�������������� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H������
��

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

��

�Ì =
�y 𝒙𝒙

�ƒ 𝒙𝒙
+

�y 𝒚𝒚

�ƒ 𝒚𝒚
+

�z

�m
���������Ì �‹��

��

�œ �ê=
�=�6.�;× �5�4�1

�5�5�9�4×�5�4�/
+

�5�7.�6× �5�4�1

�7�=�9×�5�4�/
+

�6�6.�9× �5�4�.

�5�5�<× �5�4�.
����

��

�œ �ê= 8.06 + 3.42 + 0.19 = 11.7 �' �ê �Ø= 24��

�œ���/�H���S�U�R�I�L�O���+�(�%�����������F�K�R�L�V�L���Y�p�U�L�I�L�H���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H����

��

�������������� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���I�O�q�F�K�H������
��

�/�D���I�O�q�F�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���H�V�W���F�D�X�V�p�H���S�D�U���O�H�V�������I�R�U�F�H�V���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�V���(𝑔𝑔���B�¿𝐹𝐹�����H�W���O�H���S�R�L�G�V���S�U�R�S�U�H���G�H���O�D��

�S�R�X�W�U�H���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�����B𝑔𝑔��������

�œ �B𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �B�¿𝐹𝐹+ �B𝑔𝑔��

��

�¾�� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���I�O�q�F�K�H������

 �B𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 < �B𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎���D�Y�H�F���B𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎=
�j

�9�4�4
=

�:�4�4�4

�9�4�4
��= 12 �I�I ��

���� �B�¿𝐹𝐹 = ��
�É𝑃𝑃 

�6�8�¾�Â
 (3�.�6 
F4�>�6)��� �� 

�9�9× �5�4�1× �5.�:× �5�4�/ 
c�7× (�:�4�4�4)�. �?�8× (�5�:�4�4)�. 
g

�6�8× �6�5�4�4�4× �5�8�=× �5�4�2
��=  11.2 �I�I ��

������
��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

���� �B𝑔𝑔=
�9𝑔𝑔𝑔𝑔�0

�7�<�8 �¾�Â
��� ����

�9× �5�4�9× �:�0

�7�<�8× �6�5�4�4�4× �5�8�=× �5�4�2
��� ��0.56 �I�I  

��

�œ���B𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 11.���������������� =������������������������

��

�œ���/�H���S�U�R�I�L�O���+�(�%�����������F�K�R�L�V�L���Y�p�U�L�I�L�H���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���I�O�q�F�K�H����

�������������� �&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q������
��

�2�Q���S�H�X�W���D�G�R�S�W�H�U���O�H���S�U�R�I�L�O���+�(�%�����������F�R�P�P�H���S�R�X�W�U�H���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���S�X�L�V�T�X�¶�L�O���Y�p�U�L�I�L�H���O�H�V������
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���I�O�q�F�K�H���H�W���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H������

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��



�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�D�Q�J�D�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���F�K�D�U�S�H�Q�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�/���&�+�$�/�2�8�+�<���*�H�R�U�J�H�V��

��

9-��Redimensionnement du 
portique avec pont roulant. 

��

�/�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�X���S�R�Q�W���U�R�X�O�D�Q�W���D�Y�H�F���V�R�Q���S�R�X�W�U�H���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���Y�D���L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H���G�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V��
�V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�D���F�D�G�U�H���G�X���S�R�U�W�L�T�X�H���H�W���S�D�U���V�X�L�W�H���Q�R�X�V���R�E�O�L�J�H���j���U�H�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�U���F�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H��
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10-��Conclusion. 
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�/�H�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�� �L�Q�W�p�U�r�W���G�H���F�H�� �S�U�R�M�H�W���F�¶�H�V�W�� �T�X�¶�L�O�� �P�¶�D�����S�H�U�P�L�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U���G�H�V�� �J�U�D�Q�G�H�V��
�S�D�U�W�L�H�V�� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�V�� �T�X�H�� �M�¶�D�L�� �p�W�X�G�L�p�H�V�� �S�H�Q�G�D�Q�W���P�R�Q�� �F�X�U�V�X�V�� �G�¶�L�Q�J�p�Q�L�H�X�U�� �0�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �j��
�O�¶�,�6�$�(�����&�1�$�0�����(�Q���H�I�I�H�W�����M�¶�D�L���H�X���O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���G�H���E�L�H�Q���D�S�S�O�L�T�X�H�U���O�D���W�K�p�R�U�L�H���D�X���S�U�D�W�L�T�X�H����
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�(�Q���S�O�X�V���L�O���P�¶�D���G�R�Q�Q�p���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�¶�D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�U���P�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���H�Q���F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H��
�O�H�V���F�R�G�H�V���G�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���D�S�S�O�L�T�X�p�V���H�Q���Y�L�J�X�H�X�U���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�H���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����
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11-��Annexes  
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���� �9�D�O�H�X�U���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�X���Y�H�Q�W���V�H�O�R�Q���O�D���U�p�J�L�R�Q������
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���� �&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�D�S�S�X�L�V���H�W���G�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�X���G�p�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W������
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�5�p�V�X�O�W�D�W�V���5�2�%�2�7��

��

��
�$�1�$�/�<�6�(���'�(�7�$�,�/�/�(�(��

�V�X�L�Y�D�Q�W���O�D���Q�R�U�P�H���&�0������
��

�S�R�X�U���O�D���E�D�U�U�H���Q�ƒ���������&�R�O�X�P�Q�B����
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��

��
��

�3�$�5�$�0�(�7�5�(�6���'�(���/�$���6�(�&�7�,�2�1���������,�3�(����������
�K�W� �����������F�P������ �� �� ��
�E�I� �����������F�P���� �$�\� ���������������F�P������ �$�]� ���������������F�P������ �$�[� ���������������F�P������
�H�D� ���������F�P���� �,�\� ���������������������F�P������ �,�]� �����������������F�P������ �,�[� ���������������F�P������
�H�V� ���������F�P���� �:�H�O�\� �����������������F�P������ �:�H�O�]� ���������������F�P����
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