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I
3
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B/ A r matu.r;s pu’ccni’ra.inﬁ.r

- Lles cables uhilises powkt Gles cobles o Freysﬂnct = 7 8 Frtlsr-rih par
les ‘\ricgsu twL\ntO\ul\ STNP Tawvier 1873

Unih.’s q - Force initiall Contrainta mE%E:h ale Contraiub.

mag pows miiale max « MWOrmds de hd?ﬂux.

Vamcrage (£)] a3 [t L £) Ko/ mm ™
12¢5 | 235 33 140 375 6]
1297 | 462 63 \37 70 153

12¢p8 | 603 &0 133 32 |53
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E TUDE THEORIQUE

Inrroduc_hon :

Dan: e calel das Lomstruchions dhe genie civil e Toute wature |
On Cheehe a simF\;Jf;u les solidus a frois dimmsions avec jxsa}ue/a on
a fa:.:/'aur.s Qfaire  au meyen dune (dialisation Qui rendle frossible
davoic un aperge dy lasenticl de letat oo luurs conteaintss .
Four / ftﬁc'a/z Aes parors _cﬁ/f'na/n'?ﬂcs/ on C}bf;/.'?zu [as ff»%orzks
Swivanle
x Theorie dles membranes pour les cogues cylindrigues .
4 Theorie a/a)(h};am de la cogqu cylindrique ciccu/aire
Dilintion
Une coque 2t fimitee par clec Sujr[am courbes, pes parois .
Leur geact € ﬂlj}vo-isszwr de la membrane u’Jf:Ja"‘L/a par rapport cuux

aulres dim tmsions .

a} Tﬁ:om d: la mzml;ranz

On ‘:rzncl aw, ‘diements i £0Que quu' sk d;zx\"m CommL suik :
Nous pos erons la coque cle S‘G\C‘DV\. Que s oxlcv;(_vd\—r{ ces courent \m-;bon
Alement £ nous ?r{r\dron& Bovay  Loordionneds o b \;oin‘t la ?zutc
L de la ka.v\cy.n’& S la seckion norwmale of 15 dictance de sa sechion
normale & Une Section normals oltfsizjnuf par 6= o

La jr;c:‘uu swivanle ~ufrz:<.zuil |2l menk Ains( d;;[fn.i
Onya wfwrh’ lfﬁall.l‘ﬂf.uk les ¥oras aﬂ(ssamt swr fulo -
Ne : la /or(l a/b/DA?aM:’/Dar lun'te’ de /.Dnjaeuf ol /o Szclion
Ne : aﬁ'jz»r'z ole [@ meme 7ﬂm‘)n Fue /q/br;a/ddaf:



5

Te t‘%[arf trano;l?ant 'aff:/:'?u; sur | unite de /anj“&ur .
Tqv - a/”'-_’". de la meme ;;nan;';;zl que Te
I Ne[ad? ], d [Neadw]de
o0
9
o
R
P < P AS@O ‘ ‘4."9&0
: 2% N
! “ | Tergds
&R
DY
N \
Y, ® Y/ To ad ¥
: b?’x?y de)d eQ
& g T /
q8 ¥ Terpdd+|2¢
re NBQC{W
r

.*L

qM\iLr4 danc la dircefion 8 nous Aowne

!

(Nead¥)dio 4+ 9 (TeredB)d¥

2
0P v

_Nerodfd¥cx8 , throd®.ad¥=o

O,

)

—

oY

[qup dﬂ]d'(’_r 2 (Tsad‘ﬂ)
26

X I.rt’qu.i\i\:rc dans la direction @ mous donue :

do , Teredbade
ry t%B

[ -
» L;-ym'/:'ér( oonc /0 Ghrection ©r rows dernne .

Néad¥lde , Nereo ol o/ sin .

o

Froabac/e =

®

o

On admc[: avec Unre arandt a/l?/bra)u‘maho:« 9“‘ /e.r .COnTr-a;'ﬂ/Lt.r sownl

r4}oarﬁa Uﬂqormtm:né' Sur foufz /.fzkaf.r_ww e /a ca7uc . Ccc_i m‘ﬂwqjc

lfavmulahov\ du \mOmLml’:s %Qf.::a(ssan_{a .lt G[L for&l'an 4

d'O\‘A Tﬁ -T"e = 5

En F\us on ivd":?du.it

Q= ry SinB et on Aivise faar BGDLP
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Ll qutr:m.c. Aevient :

@_ (Norqsin9)+_3_7ra_ hinerg ceos © +"Per9rq sin@ = o @
0B 2Y

) ONe rop + 2. (an s'me) + Vrocs 8 . T Tereg sin® = o @
2¥ 28
NE ry .{_que.,.?rreru = o @

Notons Que e sy:fa;-c Qinsi oblenu _est G/D/D/:'caé/e & foute ‘;ormc
de Cogue z:j/;haﬁ-,'?ae p .cz/b.ena/Ont sueivean b s, @eBricie on cbowtt ,

af:ru /2 fran.bformaf}'ons, ] Q/JJ zfquaﬁ'am S/Dzrdj(f“?uzs e /a/armc e

/ -
reserdoirs

!:/ Thaorie Ales ;[ltfx}on_s

Lq f‘gcbnc' a/t.s mtméra»u ,Cohs:'a//;t ?uc Zaﬁa?uu né:ﬁ/oostnt

aucunt wsiskance ,¢f|ashé!u¢ Q WUhe *‘l‘x{Ou (ca-d) une varialion des conaFions
e toucbures o /a Surylac.t mediane | elles }Wt.ftnf:cht seulement cing regis-
tonu & la dijfatation . De Talles CoGues Sont tn JlaF ok rialser e defor-
-maf;‘om Sans /Z’ns.r'an-i / ;Z‘ & St /ber_s UQde ?az Pl A afc;ZOfma//Dn.s ne Sont
/bdi foujours f;?[fm'znlaf/b;ffﬁ.r . Doans ale Tebs CﬂJ,j}/:?J//c:'fZ, A e @7{1(
seelle A mam/'/ljfc' neamons | meme w5/ tne Tre /Oulé/( zesistance a /=
;/:xt'on Aevient A'une /lm/wr?‘anc: sssentia (e /boar sa/ora /b.ar/dn&‘ o ou
/ﬂ raison 0/_/:;(05/1)' Une fﬂ'anz‘ Ses //zx:‘om ; A/a/au ?ae dans fes éam;
Fracet: o/u Aorq/uru /a f;;bn? a/a M&Méfahtj Alf .S.oauaff dn aaé'/a?ffﬂ
Jf mlr‘a'['c .Seu/lm.nrf' d;y}( Cﬂrr;?ll’
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On rcfrt:unfz Aur /a %;‘314:1 ,Au.{t/Qnt /.{tﬁf;tnf a’a Sur_/acé aé
,Ca?w / amsi ?uz /4.: 4%[0”’3 7:.4:' /u[ pauf a/b/:/:?u:'s

Muf HQ’d"P ¢
Moy +M8

\ﬂe¢+l~1é~pd§_
q

On ‘J‘-sfjh‘ Far un /vaint /a a’g;-jv’x,_;.. far ra/b/:or/'d ¥ et /.-ar o @ccent

MeB 4+ HeO o ¥

la alerives par rapp ort & 6
a

La Solution ol /;éua/':b» Aoma qz:au st

w = z'}’ (C.CDJ/B: + Lc.s:nﬂ*) + iﬁxr(cs a»pb icuscniﬁx')

oWt f =z
a

L. 39_"(}1—«') & x'=h-x
-

Nows allons calculer /e !‘.t.;Lr\/Ol\r 1wm;rn¢r Aans la \Oﬂdah‘on pid

awec ‘%»_\H)o”»g;g c:tu.c \.u xoncj’iou; p;ruv-u.-

! .
M\mi-tm:asfu dans \a Clin uul

“hallas Aecmoisimt chsua 'Ja't(_ ‘)M Fou.u'oir Py vui(ﬁ‘io‘y.;, al o \:ntd =

\1au\?¢ de la coque .
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A Las

Enc.as{'.r.zm;n’(. Aans \a &o“alcﬁibn

On Pou Cs=Cy =o & wous delticminons C, & C, | An Pasa.ut Cowmm ¢

Selution Ejgrnirg\:.

:’{G" (\a..n) + L-FF Citarpx 4 4 Cpnfx
o Butahe e f Sopinfie')

E.

_\‘G‘ .t C;Cm x 4 LCron n + Ve LS COs B
Ao o (e s e AT e i)

"

_p:l(c . . i - .{ o
"/8.& 1Cosfix 4+ AC, i Bax -fC-\".M x —LCqy Cos Bn __Cl-

s T I 2
w" - P‘[,“\.C.Cﬂblﬂx.pl—-csﬁiw/ﬂxq- c YM/J‘- - éﬁCzCaJﬁu-t C,S-:n/ac — L Cy COsSx ~
- € Cﬂsﬂx- s Sr-n/gx.]

l.a condi Hon d‘;qu.;\i\nr; Alan;s la dircceion das 6 ne ss dcd‘ﬁ-\.%u_
Fas at calle dljav u.ti\iu.; dam la lr\u.'m-il. d;s m:.m!aranu . En..*u\a.»\k C.r:wt,h:
dl lq dl:.}nruqho‘a d;.la C.aa‘u.t. (’_andu.\t a dLs d].'\‘a‘.ﬂc.l.\ut.hts ;rlmho\\u.s

Suivank \u Jl'r:)'n. directions u.\h.r'u.u.r.st ;,f: dts oluwx %o\'CH t\'GMJLrJD\u Own

ArrvL  auak vdatio s su.CJan,\'u:

Nu - Dgl-(“!w avee D = EE
A

a -V
Mx = _kKw' k = B
L 1-v)
-_.‘-JL — k mll\

L';’cruahov\ ﬂénirah A Tiseryoirs -

&Km")l 4\ a‘()(-f)uu = Fraw
Fr = X(\"-- 7(.) « Fr . \:rus(cm ale I’lau.
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L!‘;{‘qt dl. Mw\.brahl— ‘4‘# = {‘Q k?\...;\r_) dohvu. Uwne Sc\u'\'\'cn‘)qvﬁ-\c‘.wl\lr‘_
w = }/a‘(&_x}

D(4-v*)

& 2/3’;{3(&5;“?1_ _ AcC, Cos .x)

P _Z/H‘LF/&(C, ﬁiu/Kz _ACy c,as/ﬁz - & c,:»s/?x._zic,,s{ﬁ /fu )

W = - Zldsz'ﬁ“[(&(s.hﬁh_ Co.\/?)‘) -/ict(sffn./ﬂx 4 Ca té’x)]

*Dﬂ?rm{nation dgs constantes C, JC " G

L Jcondifions sur un bord ,Lv\cas;\-rjf. St’cridln:t.

)LU:O powr o= o
lu)':a X = o
W= o _.—7{0" E_+c\_o__,c,- _~a b ©)

D(2-¢*)
D ou ;
w = {q» Q\.-.x.).f ﬂ-x _'](Q‘ 1@; x ){q' Voo h 1sin An
Dl-v+) (D(Tr) /g MML]L /g‘] f
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N g
";Z.fﬂn -%' Liiwx._‘{" r,\&_,,_\_ cos fBa
- /g%_" \b_u_a-ﬁ) " ,/'g ; DJ-M(_ F) g X
My = ke = 22" ‘F’n _ b sin fx _\\.74, 1\ ces Bx

o 2 o L4 o)
O . Kk L EBY () &
2=y D \Z A -yt Et \Z
Aon e 5 P -
Mxﬂ: txf.‘\ﬁ ﬂﬂx[.-L_ n Px 4 L__l__ s B
| s(J-f) 's, s ("""'F)w ]

E\'\.t‘-ﬂsrrt.m;u.t Aans \n Ctivd—:grl. .

On }:ou Ci= Coz 0 »E nous A alirminons Cs 2t

o = (W-x) 4 [ﬁx‘( Cs Cos/{"f-f LCq /D‘»/@x')
D(4-v*) ‘
. avee ' = h-x
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L“g Oov\d{h'ons Aur Un \Dpral Lnoc\_'.\-r,g{ /b!j.(‘..«ri\flh.t .

'
w =0o Fau.r:x-:o
'
w =o Fau.r :x‘:a
w = e —_— C; = 2

U ga‘ F‘-ﬁx‘ ( Cx cp.s/ﬂx' + A Cy pin./fx’) ¢ ,[/Rxl(_cs ﬁ /.wl,/g»' "

DU-v)

# J'quﬂ‘ﬂ)\—'

/g(//) + 4Cu/3’) = o ——aA-CQ=—__\A_{9__f

DU v D(A-\r")
|
‘ j—( (f«))
w:»%ﬁx'+ ol (;(( «)’ﬁ“ﬁx)

w - Ya‘ [x'_;/e’”;m/[x’x’}

D(4-vv)

dow . W) = \ggt \;L',g-ﬁ&r/a{»/x']

tq [/‘4-;1 /sm/ﬁ’x- 'fjc?,em/ﬂx'}
[.A + ﬁx’ﬁ”'(ﬁs'n/?;o'_,c.oj x)]

Wy = ‘ﬁa“
EC

Wi = ia [JrZﬁ:.c'/h,'cw z,’]
uo'('.“«) : _ﬁiﬂ_ £ Cosfé’n



N

M) = kw'= EX . 28%a" ;A" coudn
12(4-vt) EE

M=) = t‘é“{a‘-;’ﬁ"cm !

6(4-v*)

New) = D(4-v "I(a(x_,e//a /?x)

a

Tor) - 7‘,; § Géu L \ [ “*/‘7"+,t/€(/5’a°~/@ )]
) ff{a;[ [_Cmﬁxu_ﬁa/x}
€(4-v") |
Too - _& ;/4 [,cmx + pin e ]

cO-)

La d;lorm4; ds la }l:'aroi (;.ncasTr,,mut in Xms)
|

w;_\i\;a‘ [( i )){ A ;;K ) j-/@”(ms/ﬁu+s:u x)}
Yh. R

DIOFU:: ln \ei d; Hvok Sownne la C»owTFQinTI A dc.‘&ofma\'(on Q'l




e s

La olgiorrru.:’ d:. /a Para;° (,t.nc-ajﬁzm‘»f n Aa.ui)
] 7 v

o) - A oo P

Et
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ETUDE DE LA COUPOLE

15 = Bl

1:: g - 3,10 wm
\0

1 < D_ —a Cas o\'u.mc
2
Lou.];oLt' surb s L
= = /{S‘S ™

h - 665,

\‘\ . ‘11:»-.‘—&\4.1' Oll. {lta.u .

Mithode ubilise - (‘:m’ﬁo\ux\

Nwl :,cl#ﬂt swwvanl [ m.t‘;'fc?/ftm

H o poussed Lmynfak par molre ol pourfour
Ne ;%orf suwant  Jzs /oara//,,/u
a/ Clnarjxs
- St p Iz poics propre par mithe car’
— Soit § Mo sucfoce ol Ly Couspa/e (£0/0/7’Z s/b.é<é:7w)
S = Zra 7[
— Pile poicts fotal ot fo Coupols P- zrafp
- P poids botal oAe Lo Coupole par milie ol pourfour .

P. 27 -

Or et X(ZQ-_‘) ——. Q= r‘;}lh
O-nrxn};\aa ala..u@ i P,: ﬂ(1+¥) e L
2| r Zr

LLHO‘r{' normGl\ ,t’lfou,t - *aufymtc‘.}x \a Cou.‘:clt Ow a | d:;;ru:. ’!/.J

trianqs Spmblables  BoDd  BAC .
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W :_E_-I el o RN _,EI" \—_,ll (a..!) @
a-,‘ r 2{, 2
Or Gl B T - o R
RETag
On r.u.p\aqank dau \tqu&dxon O Ow obhisk
W (el @

Lls
NoTFJ Sur!:af'&izmznf /‘t t'mf:Orf'aul:" _dom: on /Dlu.f' n(j?ﬂjxl‘ _}'Yaﬂ:mu

d'ot:. @ Slevienk H'- E‘L"‘ - _Fr_"' @
4+r' A]L

~

b/ §Urc[varqz5. i
J .
A/ow t:ons:‘d.lrafu Une Surc/varj.t ? /Dar melFe Carrara/c frc:jtcﬁ‘an
J‘lanbontalc nous Calculerons ole meme Py A
+ Pi = ﬂr'?
” %r melre d;/:wur{'oar on a .2% ﬂrg _?_f

VA

wlep) . slif) O

r

2
\l Su“t 01 4\ ire lL OQ|CM| O{Qns lt as dl. CL arj4 gf' a/¢ Su.rc:/varjz
e plr'-1)
lf.\r‘
¥ l.lﬂort d;, Com?rluson do.ns \u mlruduam Lajc

N‘{ = "\‘b_,, P|‘- avic ﬂu.l'\ On \h,r xll la; C.Ok“'fonh\t GIL

.f'-ovh\nrus:on dan: Lz £lns a(u rruno/u,n )

Ty =Ny Ny & The
b.s Aoo¢ <

Yy : ,l'fﬂi'.ulu,r O/¢. /.0 COuyl-‘-’o/e La Cuo
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APPLICATION

af Ehar%u.

xz 3 10m
h-665m
TL- 155 m
£ s D om

S: 21a/-784,9¢ »* 2}

- Bid, propre | p= 25004008 = Zoo dan [m*
_ Efanchaitd, isolation . bii = 4o = hio dok/m:
2hodan [m*
b/ Surokarats :
_Suro\a.argt d:afla.'\-a\‘con g = (00 ok
_ Sollicitation s fotales /bOna/mi: Au /“ﬁ#nr( .
S, = G+(2P - 2404 2./00 = Béo Aot/ m
» Caledl dus .e#ar/.] ;
PT - _p_:{_ _ 240« //,;/53 3,0 /934 4o AaN/m
Fs - gr. - /amz/S,s . 775 aloul)m

f

P = 193,40 775 = 2703, 50 dloN/m .
H'= S(r [")  360(55 - 310") )

bir L« 300,15 5"

6363 Y da#/m

Gionc H'- Ggél-{ d:u//m
* Lllwort ole Cﬂmvnﬂsbn Slom, \u rn.crr[ofims

N = JH % P = 6860 L2709 0L = 7472, S0 alan/ fm
Ny. = 7472,50 aon'/m .

_.V,zrilicq{'wm ala C_om‘lpr.t.ufon_ . Gu =N = %725 .43y kj et
Ceha93y <8 AR, MRS

Z
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e VLH'L'CDITOH dc Lis a-‘”Anunt

o= P _ 270940 _ 339 £ Za

n\ *a.ui' Ltk::.v\dan‘t nohr U,txistana o(luu\ 'momc.wt as.u.b _Eq.ll::lc /
dQns \a \mﬂm [nj‘utmn. de |a C,Duﬁroh Iqui b 5Mq\1m4.wt Ca\cu.\cr \DO\r

\a wethode aﬂprouima\'iu:_ swvanly donne ?ar h DeSIG N OF THIN sHELL

STRUCTURES .

X'.: O,éJOt = 0/4 419)510‘,93 = /,977!# = //,OSm :

L‘ moment M 4t dmm:l /‘-’-ﬁr 3

P ¥
M".‘-’ P_)_(_ - 2705,401 /,03 _ /,f'ié'-m
z z

Lt- ma»uné MI /(If oéﬁncfﬁﬂr &

M,:: _)j_ :O’Z/é.m.
7S5

Cdl(,ul du Grmalucg
Etant dann;!qﬁt |a COU./O.D/L 4s€ Une f)""c' Cam/br.}-n“'/ Jfaw['

?u’Ja:'r Faur ’n arnmfﬁru F/QC-!J,J Swivant /n me;—"a/f;m.: «Un /bauranfc?je
dt “errc a/c jrandmr a/r- Cz/u:' aa/.a/a/fe’/:mur /u /7/(;:4 Soumue) d ./0
fom/buman Siim /J/e
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On Frc'uo.'t alors oles armatuces swivant e mericliens e Seclion .

An = 030 _. An - 0304 B = 2,80 cm*

An - 280 cm' Gf/ﬂg/m/ e A:=2B2cu"

Et quand {dearlimank Al armatise lnlao:u swuant e meridiens ot
l'ra/o }ail:/c, On Qrrefz Lne .§ur Aewx .

L campnailin /5/4“2 Seiiaont M /bara//:/u Servenl oA armalares S rébartTion

alers - Af:.ZLAH = 28, _ Yl — 5#46/1—/ — Aps 4,69 cur
2

N8 .
Vue lq };rx;mu du mowmeat M daws la parla L'n,\c,r'\e.ur Ae la cOu./bo/e

On cdparf’ oleux nappes darmaliee suvawt lo mericlions of suwvant [es /bara/—

Neles d}«s%u'c; X = Mow b d at recommende aing: d’auammﬁr (r:.'}:m'sscur'

ok la ﬂmfwlt oaws ettt ?auhi . O /a/bra:&{f(. fjﬂ/c a [Zcw.
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ETUDE DE LA CEINTURE

Nam awons Uwn é}[/ort dL frac["’,‘oh o/QnJ /a Ctl'n/&r.c ?u:' /;(_‘ a/(f

a P;A/Drt Lor.boni'a! e la CDu./bO/z_
Tz Hir - 6964-1565 = /08986, ¢ alon = /o9t

L' thort ale Frachon st Jl_ﬂw!jrona/ 0w /a nz’c:ssih’, ol un enorme
4/b/bar£’ darmalices, ot o une scehoy, consiclerable ale be'ton

Par raison of'sconomie , on /br,gr‘/o;f: tine Cetwlime e betfor /brc'ca»frqiné,
Lleo.—t inival Sle pricontrainte doit ztre Suptsivus ou jaa\ a Q.Q‘“ort
de traetion T Q}-\ambv{\lr oles ‘?u-m e tensiont vtz .

E\Ialqation des \‘Daru de pr,crc.on\?ainh
La di\,\,&awts S[QbTMs \-l.\s qu.u. \.LS d;*ormq Tom d\:“l.\'.l.;a «O{u Ltt‘l'sh/

\0 \'l\am’ﬁo». de \IOCilr ,tnTraianff une iminution ole \q S[oru e Fr.cc'onh-alk‘ﬁ,

‘]lua.ejt
Hefrait

Helaxation

e e

|
|
I
I
T

-P&fft She P"'L.C-Ov\trqinh’.
P - P

\M — M{%rof&mxmt

L /
P ap

-FRur attenalre une B‘Qrf_& de Paumiled & *m.dc Fenolre avec Une \Dl‘&.
P AP ol ,\,qc,ov\ 3&.&‘;\1 on dis\'\'nau&. pows \e mom dle ‘:cxﬁ. Sle ?rclou’trqimﬂ
Foute dl%\‘rmu Y. TR S‘aru AXLE C2e bawr \e verine 2t Ja J‘orca o —
& un momnk dowwe 1w ,(Hpt bour ob B e X’orm thal( ele Fr:.roan“)rraiwt

d(.'G.TM'\'\r\u.‘ ,LQ -\Q.u.“ Q‘DY\'\D\QU‘ a J';'\immt UL x‘o'rcn_ dt, ?TL'C.DV\S\TOL.\V\E, \\\'\thL

S%LT‘.L\L\'C.
i/ bf.llin'\\'ions: \-15 ?LA_IQ ‘lnll'an*ahtéo’powt du “)U‘l Cru.i Onfjt‘m awu. - Colrs

ale lﬂ Mise zn f(ns/an : ,{f AJ/b(;/;a a/%/zr«/, /,wné a/u/bcr/L& ?ur' wr/,ﬁ'ac avee

/
,4 f?mﬁj 5
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'f(alc.u.\ A P:.r‘h'..\

‘7/ px-?"f'ﬂ:‘t = é.a?‘o'y .

L ft—frazt ,ut /d mcepura'sw,;b gcc.am/bqgnawt /G/D"t3¢ a/q
Ciment En /xwlz [assimiler 4 /:;/aé dln abaissement A fomperalire ad

entraine un cerfain raccourcissement- DL
Aq'r = ({,. Eq

AG.JJC- Tr = kh . zr. v\(«. k? ,Lf Ec = 2,\-{°L

kb Cai»\dl-\\t \ﬂw dth‘\d du T'QFF:W{ E/C. l-' E/C. = Lﬁ — kb = Ao%S

£ CﬂH(c.un.t qwi ds'}oc.np/ dn concitions C—A‘mof'gua

,_Dans nolre cas 3 l’ou.\lraﬂ-t Ast n /Blun Cer -y ¢ = 2’7.3 : fo_\‘

kc.‘ : a/.o}:u':na/ e /%arhmr/[ic.ﬁw. e A?/bz'tz.e kc. =af
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