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Un des composants ies plus importants de la construction légère com
plexe est le mur léger, en partit' métallique. Bien que d"s exemples d" murs 
multicouches de construction étrangt\re ou hongroise, d'une inertie thermique 
réduite, fournissent un grand nombre de solutions variées, néanmoins leur 
évolution n'a pas abouti à une perfection définitive. La plupart des versions 
de projets ont été faites scion les méthodes de calcul simplifiéé's et nombre 

de facteurs ont été ignorés, dont la considération nous aurait amé'nés à une 
solution plus efficace et à une meilleure utilisation du matériau. 

Dans cette étude, les effets et les exigences y relati-çes seront discutés 
qui se _ peuvent produire en pxcédant dans le cas de r application des murs 
légers par rapport aux murs traditionnels. 

Les charges 

Dans les calcul" de résistance, il faut tenir compte des charges suivantes: 
Le poids proprf du mur et celui de la squelettf' (bien f'ntendu, compte 

tenu df's changements prohablf's qui peuvent intervenir dans l'avenir, comme 
p. ex. la dessication ou le mouillage): les charges de pression et d'aspiration 
dues aux effets de vent, agissant perpendiculairement sur, ou parallèlement 
à la surface. La distribution des poussées du vent sur la surface, considérant, 
en particulier, les maxima locales aux coins et aux arêtes, ainsi que les coups 
de vent et le décollement des tourbillons cycliques. En faveur de l'uniformisa
tion de la fabrication, il convient de construire le mur d'un nombre d'élé
ments réduit d'une façon précise pour répondre anx exigences de l'inter
changeabilité et de la flexibilité du plan. Ceux-ci doivent être calculés pour 
des charges soit extrèmes soit moyennes, cependant, dans ce dernier cas, 
aux endroits des charges maxima locales, le nombre de supports doit être 
augmenté. 

Le mur, suivant la fonction qu'il doit remplir dans l'ensemble de la 
construction, subit, le cas échéant, aux charges transmises par l'entretoise-
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ment de l'ossature. Dans CP cas, pn plus de la chargp du Yent. celle d'un pont 
roulant, par exemple, peut aussi agir simultanément. Les valeurs extrêmes 
probables du poids propre et de la charge du vent sont étroitement liées à 
la durée de vie prévue du bâtiment. C'est pourquoi il conYient de fixer les 
coefficients de dispersion et les 111 argcs de sécurité cn fonction de la durabilité 
de l'ouvrage. Le dimensionnement pour les charges extrèmes réduit l'écono
mie du système par la prévision des marges de sécurité irraisonnahles. 

Les effets de charge qui s'ajoutent aux forces des charges et auxquels 
le mur et ses jonctions doivent également résister, sont les suiyants: 

les effets dus aux mouyements thermiques restreints, causés notam
ment par la variation de températurt' uniforme de l'ensemble cle la structure 
de mur, par la variation de température et la dilatation différentielles des 
éléments dt' mur a~semhlt"s. ainsi que par II' gradient rlc températurp à t1'a
ycrs le mur, 

les contraintes internes initiales et le8 excentricités provenant d(,::: 
imprécisions d'assemblagf' et d'étayage ainEi (lue les effort~ causés par II' tai'SP
ment de l'o:::saturp du bâtiment ou du mur. 

Charges particulières, commc la grêle. jets de cailloux, appui des échelles 
contre le mur, coups de pipct adossement, chocs, ain5i quc des efforts dyna
miques engendrés par le traîtempnt plus ou moins hrutal des portes ('t 
des fenêtres, le" pffets résultant du poid::: et du déplacement des équipe
ments de nettoyage de la façade du bâtiment, ete. 

Dans le cas de bâtiments industriels, aux effets cités plus haut vont 
s'ajouter les efforts causés par les équipements mécaniques spéciaux apparte
nant à la fonction normale du hâtiment. Tels sont, clans le cas dt' renter

prise de transports automobile (AKOV), F al' exemple: 
dans des locaux de lavage, l'effet dynamique du jet d'eau appliqué 

au layagc soit mécanique, soit à main, 
les vibrations cxcitées par les aspirateurs d'air montés aux murs 

extérieurs des locaux exigeant une intense ventilation forcée, 
les vihrations des agrégats (compresseurs) alimentant les conduites 

à air comprimé de l'usine, compte tenu de supports antivihratils appliqués 
aux fondations de maehine, 

les efforts additionnels engendrés par les excentricités de montage 
des armatures lourdes des installations (sanitaires, électriques, etc.). 

Les propriétés des matériaux structllrall,"" ... en outre les eharactéristiques 
d'élasticité, de fluagt> d de rupture celles de la fatigue, de la résistance 
au choc, à r entaille, de la déformation lente (relaxation), recristallisation et 
corrosion. 

La sauvegarde de la stabilité (contre dérapage et renversement) de la 
structure qui, eu égard à la légèreté de la structure, a une incidence prépon
déTante au choix de r ossatnrr' du bâtiment. 
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II t'st opportun (le prévoir la grandt'1u (1t'" déformations et des flêclzes 
(lt' la façon que, pt'udant la déformation. les élémt'llts eonut'ctés ne st' trans
mt'ttcut pas rle chargt's dangereust'f'. pt que la fl'rml'turt' des joints ne souffre 
pas d'unt' mt'SUH' préjudiciahlt' au fonctionnt'ment parfait ni mAIl1e ins
tantanément. 

L'essai de résistance des murs légers t'n partie mhaIliquf's étant 
donné la nouveauté dll problème n'a pas été t'neore formulé en régulation 
ou 11orm.', réglé par des instructions ou par standardisation. La méthode 
de l'application des chargt's, du calcul des eontrailltes t't de la ,·é1'ification 
dt' la capacité portant(· exposée ci-après ne veut ('tre qu'une approche viable 
de r analyse de la résistance et ne \,'ut que dOlllH'r quelques idées pour la 
rédaction dcs normes v relati\"e5. 

Au-delà des prescriptions de;;: nonnes, jusqu'à l"appa1'ition des cahiers de 
chargE' particuliers, lP calcul peut sC' baser sur les effets suivants, décidés 
par appréciation: 

les tolérancC's de montage dans le plan du mur entre ]C's jonctions 
de ' 1 mm; normalf'mC'nt au parell1C'nt, de cm: 

la variation de poids de chaque couche clans le tC'mps, conformé
ment aux instructions (absorp tion de vapeur, eondensation); 

- la valeur optimale prévue dc la charge du vent à considérer confor
mément aux prescriptions du règlemC'nL avec les facteurs de majoration 
suivants par rapport au coup dt' vent d'une occurrence quinquennalc: 

pour 5 ans: 1,0 
pour 10 ans: 1,1 
pour 20 ans: 1 ') 

,~ 

pour 40 ans: 1,3 
pour 80 8ns: 1.4; 

pour calculer l'effort dynamique provoqué par les coups de YC'nt, 
il faut connaÎtrC' la fréquence propre ou la période d'oscillation de l'élément. 
La fréquence se calcule à partir de la fléehe b (cm) de l'élément chargé de 
son poids propre, à raide de la formule nI 5 ·~n6~ Les effets dynamiques pro
voqués par les coups de vent sont indiqués dans le Tableau 1 en fonction 
de la fréquence propre et de la durée du coup de vent: 

- les déplacements engendrés par les poussées du vent doivE'ut cor
respondre au système d'assemblage et de jointoiement de la structure. Des 
mouvements des couches de surface et de l'ossature portante du mur, il faut 
tenir compte en les cumulant; 

- les charges des armatures scellées dans les murs ainsi que le::; charges 
transmises à partir de portes et de fenêtres (qui sont à appliquer en confor
mité de la suggestion de l'Institut de Contrôle de Qualité de l'Industrie du 
Bâtiment (ÉMI); 
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chargp:" à choc pt d'appui attaquant ]ps pan>mpnts pxtérieurs pt 
intpripurs: 

. - efforts transmis par réquipenlPnt dp npttoyage des façades du 
hâtimpnt; 

les pfforts à choc et poussées de la grêle qui peuyent être considérés 
ayec unp majoration de 10 0 (1 de la poussée de refoulement: 

lps yariations de tempprature uniformes et non uniformes entre et 
à l'intérieur des couches: 

les efforts et charges produits par r entretoisement de r ossature de 
l'ouvrage et par la coaction des éléments en découlant; 

- ]ps sollicitations particulières dt' la fonction du bâtiment. 
Ces charges et efforts sont à diyiser selon conditions de service normal 

et extraordinairrs. conformément aux instructions de la norme y relatiye ou 
à une suggestion ultérieure. 

Coefficients dynamiques des coups de vent 

Fréquence propre Durée de .... coups de vent 

Vibrations période .")* 
lfsec T .... ec 1/'2 

10 1/10 1,050 1,025 1.020 1,015 1,010 1,005 
5 1/2 1,275 1,130 1,065 1,040 1,030 1,025 
1 1 1,H5 1,275 1,130 1,085 1,065 1,050 
0,5 2 1.935 1,745 1,275 1,175 1,130 1,100 
0,333 3 1,970 1,880 1,S8S 1.275 1,225 Ll75 
0.200 1.990 1.920 1.820 Ù50 1.450 1.275 

" Durée de calcul, faute de données mesurées 

Pour tenir compte de l'effet de la corrosion au-delà du terme garanti 
d'anticorrosion, les dimensions de la section transversale portante doivent 
être réduites d'un taux dépendant de la qualité du matériau et de l'agressivité 
de l'atmosphère (dans le cas d'un acier au carbone sans traitement anti
corrosif, par exemple, le taux de la réduction de l'épaisseur peut atteindre 
une valeur de 0,1 mm par an). 

Du point de vue de la capacité portante, les écarts de la géométrie de 

celle projetée (excentricité, gauchissement) doivent être considérés, dans la 
mesure où les tolérances peuvent être égalisées régulièrement par la con
struction. 

La complexité des sollicitations dans les murs légers résulte de celle 
du système structural (panneaux ondulés de faible résistance au cisaillement; 
portiques spatiaux) ainsi que de la grande \"ariété des effets statiques et 
dynamiques et des caractéristiques particulières des matériaux structuraux 
(fatigue, résistance au choc). . 
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Pour pouvoir suivre au moins approximativement la répartition 
des efforts compliquée, calculer chaque effort séparément, les superposer et 
pour que les contraintes et déplacements constituent un système uniformé
ment corrélatif, il paraît être utile de procéder d'après les principes de la 
théorie de r élasticité linéaire. 

En vertu des normes y relatives et de ce qui était écrit dans les deux 
alinéas précédents, df's modèles de calcul simples ou compliqués peuvent être 
établis. Il paraît opportun que la simulation par des modèles de forme tout 
à fait nouvelle, inhabituelle, soit vérifiée à voie expérimentale. 

Dans le cas de grandes séries, les effets de certains types de charge 
peuvent être analysés à raide des essais effectués et sur des maquettes et sur 
modèles de vraie grandeur. Conformément à ce que nous avons dit plus haut, 
l'é,-aluation des essais se bornera au domaine élastiquf'. 

La détermination des contraintes à la base des principes de la théorie 
de l'élasticité assure une relation bien définie entre les contraintes et les défor
mations; les effets des charges et des déplacements chargeants restreints 
peuvent être superposés tant en contraintes qu'en déformations. 

Dans le cas de matériaux ayant une tendance accentuée au fluage à 
l'effet des contraintes soutenues, ce phénomène peut être fait entrer dans le 
calcul par la linéarisation de la loi de fluage. 

En vérifiant la capacité portante du mur léger, il faut démontrer que 
l'état de contrainte calculé aux points caractéristiques de la structure à 
partir de différents groupements possibles des charges et des efforts, n'atteint 
pas l'état limite correspondant à l'état de contrainte composé. 

En procédant ainsi, les états limites de contrainte de différents maté
riaux doivent être définis en guise de normes et, dans le cas des problèmes 
de résistance connexes à la stabilité, la valeur de calcul de l'excentricité aléa
toire et le comportement du matériau de base et les formes structurales du 
point de vue de la fatigue doivent être considérés, compte tenu des impréci
sions de fabrication et de montage. 

Les combinaisons possihles des charges et des effets 

État de service normal 

Charges et effets permanents: 
valeur moyenne du poids propre, 
imprécisions de montage, 
valeur extrème de l'excentricité aléatoire; 
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charge due à la poussée du vent: 

charge locah- dutô an Ytôl1t ain;::i qutô Eon tôffet dynamique superpose a 
l'inttônsitp mOyf'nne de;:; chargh' du yent pf'ndant la vif' utilc df' l'ouvrage: 

variations de températurl' uniformes: 

oc PI1 comparaison dp la tt>mppratun'è cle montage (-L 10°C): 

variations de températllre non uniformes: 

: 20 oC superposé à la variation de la tf'mpérature uniforme entre les 
couches extérieurt'S t't intérieures: 

coaction avec ['ossature de l'ollvrage: 

sur la bast' des charges et effets de service cit"s plus haut. 
L'analyse pour l'état de service normal se fera sur la base des dimen

sions du projet; le rapport de l'état de contrainte admis majoré par l'effet 
de la fatigue à l'état de contrainte limite sera au moins de l : L5. 

État extraordinaire. Valeurs extrèmes des charges et effets permanents. 

Charge dn vent: 

obtenue par la superposItiOn à la charge locale du vent à une intensité 
111Oyenne, de la poussée maximale probable du vent pendant le double 
de la vie utile du bâtiment et de l'effet battant de la grêle. 

Variation de température nnifonne ±35 oC, 
variation de température non nniforme ~ 25 oC. 
Charges an choc: 

produites par des objets mous ou solides. 

A l'analyse de l'état anormal, pour tenir compte de l'effet de la corro
sion on prendra pour base des dimensions affaiblies de la section; le rapport 
de l'état de contrainte admis, majoré par l'effet de la fatigue, à l'état de 
contrainte limite sera au moins de l : 1,L 

Le support des charges de choc produites par des objets tranchants 

qui ne peut être examiné que par des essais, doit être vérifié indépendam
ment de toutes autres charges. 

Conformément aux précédents, la capacité portante peut être vérifiée 
par la mise en eorrélation à l'état de contrainte limite, proportionnel à l'état 
de contrainte admis. L'état de contrainte limite est la valeur de seuil de 
l'état de fluage correspondant à la dispersion des caractéristiques de maté
riaux. La valeur de seuil peut être évaluée en conformité des normes existantes. 
La capacité portante vérifiée par des essais de rupture ne peut être prise 
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pour hasp di' calcul qu'avec considération. étant clonnép (PIP di' tpls pssai" 
laisspnt à côté l'état dp eontraintp dynamirf11P extraonlinairf'l11f'llt eomplirplé. 
ainsi que Ips propriétés de fatigue du matériau. 

L'ayè11empnt (ln mur léger a changé lf'5 conditions dl' la stabilité (déra
page pt rpnverseJ!lpnt) dp l'pl1semhlp d,~ l'ouyragp comparé au mur lourd de 

structure traditionnplie. 1'11 pHpt. Ip poids propre qui s'oppose aux force~ 

horizontales et au mOll1Pllt de n~nversement se réduit tandis quP k~ d'forts 
horizontaux (chargp~ du ,-PHt) ne 50nt pas fonction du poids dl' l'ou';rage. 
Donc, If'S types d'os;;:atures déydoppés pour les hâtirnpnts lourds pxigr·nt UI1,. 

réyision, afin de ne pas perdre le temps qui peut êtrp gagné par le mOlltag" 
accéléré du mur léger. par les travaux prolongés de la fondation. Lei' ineoll
vénients de la réduction de poids peuyent être contrebalaneés par la miSt, 
en œuvre d'une semelIp de forme s'opposant au dérapage (p. ex. au plan 
oblique de fondation), et par le choix cOllvenable du syst(ime de l'ossatun' 
portante du bâtiment (par l'application dt's portiques aux nngles rigides). 

Des essais sur modèles réduits des murs légers partiellement métalliques. 
en connexion ayec les calculs de résistance, visaient, en premier lieu, r évalua

tion de l'effet dl: raidissement, difficile à calculer. A cet égard, à part des 
essais prénls par rIllstitut Scicntifique du Bâtiment, O. Steinharclt a publié 
dans le numéro cl'octohre 1970 dc la périodique «Bauteclmibl une formule 
vérifiée par des essais pour la définition du module de cisaillement réduit 
d'une plaque trapésoïdale de raidissage. 

Dans le cas des structures srmdlrich on a examiné à raide des essais 
l'incidenee de la faihles~t~ à cisaillement du noyau en matière mousse à la 
raideur du panneau entier. Les e~sai" ont justifié les hypothèses de la théori(~ 
de l'élasticité concernant les plaqul:s faihles à cisaillemcnt (U. S. Sandwich 
Panel l\Ianufacturing). 

La co action de l'ossature portante et de la coque de sll1face du mur a 
été également examinée par des essais. A cet égard c'était surtout r effet 
de la variation de température non uniformc qui s'échappait à la mise au 
point théorique. En effet, la couche calorifuge, par suite de son hygroscopicité 
et sa teneur d'humidité, sous r effet de c1wleur rétrécit d'unE' façon non uni
forme, tout en perdant de l'humidité. Les efforts qui en résultent ne peuvcnt 
être déterminés qu'à l'aide des essais. (Cahiers du eSTE No 94 822.) 

Les variations de température uniforme ct non uniforme donnent lien 
aux déplacements et l'(Jtations du mur dans son plan, d'une part et normale
ment à eelui, d'autre. Ces mouvements sont (mtravés et même empêchés par 
les jonctions de l'ossature. 

La structure du mur agit dans Il' plan du mur en disque anisotrope et 
normalement sur cdui en plaque anisotrope, par suite de l'entravement des 
déplacements chargeants. Aux points de jonction de différents matériaux où 
tant les échauffements qU(' les coefficients de dilatation thermique se dif-
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fèrent, des importants efforts locaux peuvent aussi prendre naissance. Les 
déplacements et contraintes engendrés par les variations de température 
varient périodiquement suivant les fluctuations journalières et saisonnières, 
néanmoins, dans un moment donné, des mouvements thermiques très diffé
rents peuvent aussi avoir lieu par suite de l'ensoleillement ou l'ombre attei
gnant certaines surfaces du bâtiment de différents matériaux, et par suite 
de la circulation d'air autour du bâtiment. Quoi qu'il en soit, la surface subis
sant l'effet thermique extrême dépend dt, l'orientation du bâtiment. Il faut 

tenir compte de ces df"ts thermiques différentiels pour la connexion des 
façades de matières et orientations différentes. 

A titre d'exemple, vérifions la résistance du mur illustré sur la figure, 
conformément à la norme proposée pour r étude des constructions. 

iV\fV\f\J\J\f\ 
1 --

~IÎI\I\Mllm\lllml\lllll\IIII!lliI\lj!1T 

~ 

90 

--= -
"'" - _._~; ~-Ploque ondulée en aluminium 
~; , 

r--ï@:i P ~'I' d • b 9 L...:;j.......,! -r- - rOil e e 1 U 8, 0 x 50 xL,. 

~ilsofemenr thermique 
ç:;' ! 

,g, -iPloque trapézoïdale 
~i 

Fig. 1 

La charge des murs extérieurs 

Parmi les charges et effets permanents, le poids propre engendre dans les murs des 
contraintes négligeables et, en ce qui concerne les imprécisions de montage, par suite des 
jonctions assurant le respect des tolérances, ceux-ci n'ont aucune répercussion à la structure. 

La valeur extrême de la charge du vent (en prenant pour base une durée de service 
prévue de 20 ans d'nn bâtiment pas plus haut de 10 mètres), à savoir, la poussée de refoule
ment du coup de vent d'une fréquence de 40 ans sera 

1,3 . 70 = 90 kg/m 2• 

Le facteur de forme de la charge due au vent est de 0,8. 
Calcul du facteur d:yna;;ique du coup de vent: 
La flêche de la structure sous l'action du poids propre: 

5 
6=-

384 

. 1804 

600 000 . 24,8 
= 0,43 cm. 

La fréquence propre de la construction est: 

5 
ni = f 0.43 = 7,6 I/sec. 

Pour un coup de vent de 2 sec., le facteur dynamique fi = 1,04. 
Le facteur de fatigue de l'aluminium 1128 est de 2,0. 
Grâce au montage à deux supports et en couches séparées, des contraintes de flexion 

ne se produisent point sous l'action de la variation de température. La structure ondulée 
et la suspension libre permettent la dilatation horizontale et verticale exempte de contraintes. 

La co action avec l'ossature portante du bâtiment peut être ignorée, grâce à la flexi
bilité des jonctions et à la rigidité de l'ossature. 
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Par conséquence. les murs structuraux sont il dimensionner pour charges extraordi
naires dues au coup de vent. Si on prend la plaque ondulée en aluminium, d'une épaisseur 
de 0.8 mm, en panneaux d'une longueur de 2.0 m et d'une hauteur d'ondulation de 45 mm, 
produite couramment par l'usine iTémmunkas". la résistance limite du matériau de base 
est de 1600 kp/cm". le module transversal K 12.-1 cm3fm, et le moment d'inertie l = 24.8 
cm·i/m. 

Le moment fléchissant enf'endrée par la charf'e du vent (ensemble avec l'effet dyna
miqne et de fatigue): 

JI = 90 ~ JJ).J./ 2.0' 0.8 .'( 1.80"/8 = 60.5 kgm. 

La contrainte de flexiou due à la charge du vent: 

a = 6050/12,.1 ·t90 kg/cm" 

Le rapport entre la contrainte limite et la contrainte admissible est: 

1600/490 > LI. 

La pontrelle horizontale de la squelette du mur est soumise. dal\:' le plan vertical. 
au poids propre combiné dn mur et de la poutrelle qni atteint la ,'aleur extrème. en cas de 
mouillage de l'isolation thermique. de: 

plaque en aluminium ondulée 
isolement thermique (mouillé) 
acier antichoc 
poutrelle 

au total 

Donc. la charge verticale agissant sur la poutrelle: 

!" = 1.8 .J.ï = 85 kgfm". 

kg/me 
30 k"'/m" 
10 kg/m" 

,~ kg/m2 

La réaction du coup de vent transmis par le mur dans le plan horizontal (pour un coefficient 
de fatigue du matériau de 1.0): 

h = 90::< lA X 0.8 X 1.80 

Le moment fléchissant dans le plan vertical: 

111[" = 
85 . 3,02 

--8-- = 95 kgm. 

Le moment fléchissant. agissant dans le plan horizontal: 

135 . 3.02 

AIh = .. = 151 mkg. 
8 

Les données de l'acier profilé de section fermée de 90 X 50 >,4: 

Kr = 15,58 cm3 

K,[ = 21.56 cm3 

La contrainte maximale admissible. engendrée au coin, est: 

9500 151 

15.58 21.56 
590 ..'... 710 1300 mkg. 

Le rapport de la contrainte limite à la contrainte admissible: 

1850/1300 > 1,1. 
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L'analyse de la résistance de la construction de mur proposée démontre que la résistance 
de la plaque en aluminium ondulée n'est pas mise en valeur même pour cette faible section. 
parrc qne l'espacement des supports se trouve limité par la largeur de 2.0 m des panneaux. 

Cependant. si l'on tient compte des profilés prévus par l'entreprise AlutroszL l'acquisi
tion des panneaux même jusqu'à une longueur de 12.0 m, ne rencontrera pas d'obstacles. 
Dans ce cas. eu égard à la continuité des panneaux sur plu,..ieurs appuis. l'espacement de 
ceux-ri pourrait être Hn;rment[> jusqu'à ;;;< 2 modu]f" = 3.0 III environ. 

Résumé 

Le calcul structural des murs extérieurs de" ouvrages il la construction légère a !'ou
levé nombre de points de vue qui doivent être considérés ~à la rédaction du projet: une con
sidération accrue est due au comportement particulier des murs en voile. aux incidences des 
effets jusqu'à présent ignorés. Cette étude attire l'attention à ces points de vue et. par là, 
sert de base à l'analyse théorique approfondie dl' chaque facteur. 
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