
.)I2.6 Mêthode des foYers

les coeffi.cients de l'équation sont :

(2.144)

-t

&y: Ct+aZ+\
12

lk
_J_-

\EI , 
12

Âr : ll'i-rl'r-lju*g

ql1 k ql: 24EI I 2

ql3 kq: 24EI 2

lt k\-- ql3 kq+ [m*i)'1[:-*Er-;
813 +24kEI ,, qLl +72kqElt2

ll.:

(2.145)

(2.746)

(2.147)

(2.148)

(2.14e)

(2.150)

(2.151)

(2.152)

(2.153)

(2.154)

(2.155)

ol2 13 + 72kEInr : -!-t"L 8 13+3kEI

La réaction de I'aPPui Ao est :

-ô lull - hlo Mo
.Bo : .&i -----;-'Lrlç

ql qlls +12kEI: 2-E F+3k81

SolaD-'
'"u - Bl' +24kEI

2.6 Mêthode des foYers

2.6.L Foyers de gauche

Considérons une poutre continue (Ao, Ar, ' ' ' , A?") soumise à I'action d'un

moment L4, appliquè à .ot, extrémité de droite 'zl, (figure 2'14)'

L'application de i'équation des trois moments à l'appui '44 donne :

bi![ia* (c; * aia)l\[i * bi11lt'[i-1 : 
,,,>k"., 

+ 
,,.;k", (2.156)
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2.6 Méthode des foyers 38

A.[r+t

,1f1 ,\f-1

FIcuap 2.14- Dêfinition des foyers de gauche

En appliquant l'équation (2.156) à l'appui A1, on obtient :

Mo
br)i * (c1 * az)Mr I b2M2: g

U

+ I\It: - 
O' 

OU,
h*az

M1 et M2 sorfi donc de signes contraires.

En faisant la même chose sur les autres appuis, on constate que les mo'
ments changent de signe alternativemeni sur les travées de la poutre continue.

D'où, sur chaque travée i', la courbe du moment coupe la ligne moyenne de

la travée en un point -Q appelê : Foqer dg';gauche.

En divisant l'équation (2.156) par }e moment intermédiaire Mi,iI vient :

b,+:+ (q + a;+t) * u*r# : o

(2.157)

(2.158)

(2.15e)

(2.160)

(2.161)

{2.162)

(2.163)

on pose :

on en déduit :

-b#;*(c,*a;+r) - W:o

bt+,
?l+r: (cu*ar+r)-br,P;.

Le foyer de gauche .F} de la travée d est défini par :

M;-r T-Açi:_ Mi: M,

Pr. M. RGUIG Cours : Calcul des structures § nHrr
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2.6 Méthode des foyers

avec 0 I ç, < 1 pour toute travée i.

Les valeurs de ç6 ne dépendent que des caractéristiques mécaniques des

travées. Elles sont indépendantes des chargements extérieurs appliqués.

On peut constater que :

- Les foyers de gauche sont obtenus pil récurrence depuis leur position

dans la travée la plus à gauche Ft : Ao à l'aide des coefficients ço; en

Partant du çr.: -#: 0 (équation 2.762),

- Les moments fléchiiiànts se déciuisent de M. (moment Ie plus à droite)
par récurrence à l'aide des coeflâcients rp,; (équation 2.160).

2.6.2 Foyers de droite

Considérons une poutre continue (Ao, Ar,. . . , Ar) soumise à l'action d'un
moment ffi appliqué à son extrémité de gauche ,4s (figure 2.16).

FIcuRn 2.15 - Définition des foyers de droite

On pose :

(2.164)

comme pour 1es foyers de

bi

(cn*oo*r)-br+tÇ'*t
(2.165)

En dêsignant par F! le Foyer !,e drai'te (point de moment nul) de la

travée i, on peut constater comme pour les foyers de gauche que :

39

l, Ml
l*r: - ttr^l

gauche, on obtient

Pr. M. RGUIG Cours : Calcul des structures § nu:re
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2.6 Méthode des foyers

Les foyers de droite sont obtenus par récurrence depuis leur position

dans la travée la plus à droite FL : An à l'aide des coefficients rpl en

partant de çL: -#: 0 (équation 2.165),

Les moments fléchissants se déduisent de M6 (moment le plus à gauche)

par récurrence à l'aide des coeffici enls g| (équation 2.L64).

2.6.3 Calcul des rnoments sur les appuis à l'aide des

foyers

On considère une poutre continue sollicitée uniquement par des charges

agissant sur ia travée i (figure 2.16).

,1/,-: lIr*t

,11._r )Ii
FtcuRs 2.16 - Calcul des moments srtr appuis

40

En appliquant l'équation des trois moments aux appuis Ar-r et At :

I bo-rMo-r* (.,;-t *a6)Mi-1+biMi : 0i.+ (2.166)

\ boMo-, * (.0 + ai+t)Me * bi'4Mia1 : -0i \ /

à partir de (2.160) et (2.764), on obtient :

le système (2.166) devient alors :

à partir de (2.162) et (2.165), on a :

! Mr-, : -gr-rMr-t
I Mr+r : -4'r+rMo

{ l-b;po-r * (c;-1 + o,)] IvI'i-r * b;Mi. : 0i-,

\ bot fo-, + [(., * ai+r) - bitrg'irr) M, : -0't

| -bo-rço-r * (c;-r * a;) : *
\ to * a,+r) - bi+tg't+t : *,

(2.t67)

(2.168)

(2.16e)

Pr. M. RGUIG Cours : Calcul des structures §nnæ
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(2.770)

on obtient un système de deux équations à deux inconnues M;-r et./i'1. Après

résoiution du système, on trouve :

on obtient :

ou:

^t -tff+o',,1
0; --!- - I" 9i9|

(2.771)

(2.172)

(2.173)

(2.174)

M;r I (pi?l'i + ç*';0i
br. 1- çpi

1Mt: -; çt?'§'l; + ç'n0',

bi, 7 - çp'.i

Sur les autres appuis, les moments sont ca,lculés directement à partir des

foyers de gauche pour les appuis situés à gauche de A;-t et à partir des foyers

de droite pour les appuis situés à droite de A; :

M;z: -gt-tM;-t Mttt: -g't+rÿIt
Mt-J: -g;zM;.-z M+2: *g|+zM+t (2.175)

Remarque :

Dans le cas où d'autres trauées sont chargées, on opère par principe
d,e superpositi,on en considérant chaque trauée seule chargée à la
fois.

Sur la figure (2.17), on présente un exemple d'une poutre continue à cinq

travées chargée successivement par un moment f à son extrémité gauche ,46,

une force concentrée P sur Ia travée centrale A2As et un moment f à son

Pr. M. RGUIG Cours : Calcul des structures gfu BHrp
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2.7 Exercices

extrémité droite 45.

Le premier schéma présente les cinq foyers droites de la poutr 
" 

(F1,, " , . , Fil.

Le troisième schêma présente les cinq foyers gauches de la poutre (Fi, ' ' ' ' 
F5)'

Le deuxième schéma présente deux foyers de gauche (Fr, Fr) et deux foyers

de droite (Fi,Fl).

il[z

A
(\ F,
Ar

f3
A,TZ

lIt

FicuRp 2.17 - Exemple d'une poutre continue à 5 travêes

2.7 Exercices
.+ Exercice 6 :

lIt
ÿ.t
§
Ao

1.

2.

Déterminer, par la méthode des foyers, les moments sur appuis de la

poutrc continue de Ia figrrre (2'18),

Tracer Ie diagramme des moments fléchissants"

Pr. M. RGUIG Cours : Calcul des structures Â Bnrp
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On prend EI : cte-

_- 0.8 i\i P:6iV

L-/, - 12 tn,
u 

''u lr- 18 ,rr-:i';'- g r,r'i

FIcunP 2.78 - Schéma de l'exercice 6

e Solution 6 :

r Ç-q}-cJtld-e§-fsvsr§-ds-s3ltc-be i
iu iàtàtio" au niveau de I'encastrement Ao est :

É.o: o'l - atMo - b1M1: g (2.176)

pour déterminer les rapports focaux 9t, la poutre est considérée non

chargée. Donc on a : 0'd: 0, d'où :

-aJVs - blMr: g

. Iÿto -h -l+ - Mr: 
^:,

sachant que Pour EI -- cte, on a a;.: )["
En reprenant l'expression (2'160), on a 

'

Mo1
1,.- : 

--: -YL IvI, 2

on utilise l,équation (2.162) pour déterminer les autres rapports focaux :

b2 # -- 
3 :1 (2.180)

e, -- i;;_ blet: E:+Ë-EJ: 4;6 - 1- 5

tu # I :3 12.181)
to2,: - --------- ,-:: -r8-l-e - _rÈ-J 

: nlT- 1 - tot'J c2*a3- 0zÿz ffi - tn - an t

Ç-elc:rl d-es- level s ie-dg'oi !e' -'
on utilise (2"L6$ :

, LI, 
-n9s: -g; - u

(2.777)

(2.178)

(2.17e)

(2.182)

Pr. M. RGUIG Cours : Calcul des structures r§. ssrP
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puisque Mz:0'

L'équation (2.165) nous donne :

, 18
, U2 6EI:-ryq-T 1 t lB , 9 _ I 6

c2 i a3 - Osg'z TEt -r JEI - 69t'u

(2.183)

(2.184)h.t-
v,-----.-------.-t \ c1 iaz-0zg'z

Ç-qlcJrld-es-ægJt'çJLt§-gurappuit--.

Trauée 1 ch,argée :

Les équations (2.173) et (2.77\ nous pelmettent de calculer respecti-

vement les moment, â". uppris de la travée chargée. Dans notre cas, ii

s'agit des moments Ms et M1 :

!4o:1çfii+çP\o'''"'u- bt 7-9r9\

on a d'après les tableaux des rotations des poutres :

o,i:-#: ];l*1' ---#
^, qll 57,6

'',: rm : -EI

et 1e coefficient de souPlesse b1 :

1.722
L _ , :-"'- 6EI - 6EI EI

le moment est donc :

(2.185)

(2.186)

(2.187)

(2.188)

(2 18e)

(2.1e0)

1 - 0,5.É

+ Mo : -12,6 N.m

le moment de droite M1 est, calculê par :

L çrç'r0[ +W _ *FI0,5.ït. \-YËi) + ô'=di (2.1e1)
tvtl - 7 I _ ^lo1 r - VtYt 2 1 - 0,5.3

31
:+:- 6+3 3

,),
LA

4+6-1 I

Pr. M. RGIIIG Cours : Calcul des structures Â rurp
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1 ,p20i + çzv'20'z
tll1: 

----:--- -t-' bz L-Qz'92

le coefficient de souplesse et les rotations sont :

^-- 
l' : 18 

- 
3

"'' - oEI 6EI EI

^!t 
Pa (t

o, : - 6EIü1,2 - a)(212 - a) :-- 6'L(18 
- 6)(36 - 6)

{ a'i:-#
o; : #u3 - o') : #h(18' - 6\ : #

on obtient donc :

on a aussi :

Trauée 2 chargée

olfa:

les autres moments sont :

t_çrç'ryi+ç'r|L :- nlià ( -#)ià#ru,- b2 7-çzç'z .)

+ Mz: -T N'm

Mo: -ptMr: -] t-rr)
't Mo:5,5 N'rn

Les moments sur appuis dus au chargement total sont :

( Mn : -12,6+5,5 : -7,1N'm
I u, : -8,6 - 11 : -14,6 N'm

\ nr, : 1,2-T - -5,8N'nz
|. .na, : orr'm

+ Mt : -3,61{'nz

l
Mz : -g'rMr: -;.(-3, 6) : 1, 2 N 'm

m,Jox*

(2.1e2)

(2.1e3)

(2.1e4)

(2.1e5)

(2.1e6)

(2.1e7)

(2.1e8)

(2.1ee)

(2.200)

(2.201)

(2.202)

(2.203)

(2 204)

(2.205)

(2.206)

Pr. M. RGUIG Cours : Calcul des structures § outr



2.7 Exercices

2.Ledéve}oppementduDMFest}emêmequeladeuxièmequestionde
l'exercice 2.

Le DM!' correspondant est présentê sur la figure (2'19)'

Ficuns 2'79 - DNIF - Exercice 6

"+ Exercice 7 :

Calculerlesmomentsauniveaudesappuisduschémade]afigure(2.20).

Mo:0 + ,r: -'#r:0

P : 2.10i] À, P : 2-1ürl 
^'

P : 2.103 À,' P : 2.1{j:r,\

Q_,,) 4-,-)
---*-h :2 rn-*-la -- 2n

At tt,:lilt Az t.,

FtcunP 2.20 - Schéma de l'exercice 7

e Solution 7 :

Calcul des foyers (rapports focaux) :

Ona:
Q.2a7)

Pr. M. RGUIG Cours : Calcul des structures Â sutp
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2.7 Exercices

b2 
-- 

#. :0.3
. ez:;*[r-6§- fi+ # -

2bs _ 681 = :0.21978
Çs : ;ra o, -Çç, - # + #- # 0,3

ba & :0,26453b
\Da : ----.------ t^17 : -T-; 2 : 2=.0.2197gc3 -f a+ - ospz lEI -1- Tel - ant

on a encore : N,[ 
^Ma:0 't 'P'n: --ffr:0

.^,- b, : = û =:0,25Y3- cz+aa-b+q'q, #7 + #î -u
, b2 _ # :o.31s7gg

9'z: ,ra oÇ6rç;: Z:+Z- $r.O,zS
2

, br 

-- 
= î{I; ::==:::0,22093(p't: ---l-_- ----'-; -- -T-, 'T _ _L.0,315789

Lt 1 q.z - ozPz lEI -1- TEI '

Calculons les moments par travée chargée à 1a fois :

TrelCel-qbsJseei

t çfi+çp'ro|Mo: ;'-b1 1- ?tg|

le coefficient de souplesse b1 et ies rotations sont donnés par :

Pt? 2ooo.22 500
^lIL-_oo: -T6EI - 76EI EI

., Pt? 5oo

"'- 16EI EI
21A---"'- 6EI - 3EI

(2.208)

(2.20e)

(2.210)

(2.211)

(2.2r2)

(2.273)

(2.214)

(2.215)

on a donc :

(2.276)

(2.217)

(2.218)

(2.27e)Mo:381.0 : A N.m

tî t çrçrld:-/rli: *38/0+0:220:3'# - -831,395l/.nz
'irt1 : - br--l- çr"i - üLL 1- o 

e.220)

Mz: *g'z![t - -0,315789.(-331,395) 
: 104' 651l{"nz (2'227)

Pr. M. RGUIG Cours : Calcul des structures §eum
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Ms: -g'sMz - -0, 25-104,651 : -26,76 N'm

M+: -q'+Ms: 0 '|y''rn

(2.222)

(2.223)

{2.224)

(2.225)

(2.226)

(2.227)

(2.228)

(2"22e)

(2.230)

(2.231)

(2.232)

(2.233)

(2.234)

(2.235)

tevee2-lhqlsqqi

Ona:

le coefficient de souplessebz et les rotations de Ia travée sont :

0\' : - -!-ç,- a)(2t2- a) :-#H,' - 1)(6- 1) : -ry#
6E Ilz"

o' - i! 
r'l2 2\ 2000 1 888'889

,, - drh(Li- o'): #Ë(n - 1) : --Er

31bz: oLI 
: m

d'où :

--0,3 1-a*11) + o, e.0,315789'æH@ - -550, zB7 N.mMt:zntffig

Mz:

Ms: -q'tMz:
tEryse,g-çhqrseei

On a: t %0'; + çIPL?L
rvt2 - |- bz L-PsPs

le coefficient de souplesse b3 et les rotations :

ôtt - att - -500u2_vo_ EI

Jvtl 
- 

I- bz I-PzQz

t çzp'ro'l + çro',
b2 I - çzçL

., r, r0, 3.0, 315789. (- u*11) +9i 
-315789'9§H§9

- LrJr 
1 - o, 3.0' 3i5789

-387,597 N.m

Mo: Mq:0 N'rn

-0, 25. (-3 87,597) - 96,8991 r['rn'

Pr. M. RGUIG Cours : Calcul des structures Â Bnrp
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g's:i,'t:H
21bz: 681: m

on trouve :

- --,0,21978. (-H) * 0'21978' : -267,628 rf.rni[2-38]m25

Mt : _ir'-ri:!;,i:r,
0.21978.0, zs. (-!#) + o,zsffi

: -3EI r - 0,21978'0'25

: -309, 593 N.rn

n,r - -,p2h[2- -0,3.(_-261,628) 
:78'488lÿ'nz

Lvl| - -Y'21v!2 - ") "- \

Mo : M+:0 lf'rn

Tæree-éibarsÉ9-.

Ona: lça0,i+g+g,n0ilvft: b^-i _ ,pA;
coefficient cle souplesse ba et rotations :

o';:o';:-#
500

0'q: 0l: T1
21

bq: 6EI: -
d'où :

(2.236)

(2.237)

(2.238)

(2.23e)

Q.24a)

(2.247)

(2.242)

(2.243)

(2.244)

(2.245)

(2.246)

(2.247)

^,f _ .)tr r0, 264535. (-H) + 0 
- -396, 8031V.rn

JVt3-ÙDr 1_0

^/r 
_ _1 cpq,p'nïJ + ç'o0n: 0ly'.rn.tvr4- ba 7-çqç'+

Mo: Ma:01/'m

I\,[2: -92]vts- -0,21978'(-396' 803) :87 
'209 

N 'm

(2.248)

(2.24e)

(2.250)

(2.251)

Pr. M. RGUIG Cours : Calcui des structures § nutr



2.7 Exercices

Mt- -QzMz- -0,3'87,209 - -26'163N'nz (2'252)

Moments dus au chargement totai :

(Mo:o
I ll. : -331,395 - 550,387 + 78,488 - 26,763

I 
'M; : roa, oir - 387,5gT - 261,628 + 87,209 (2'253)

I Ui : -26,t6+ 96,8991 - 309,593 - 396,803

lmn: o

Mo : }N'm
M1 : -829,46N'm
Mz : -457,37 N.m
Ms : -635,66N'm
M+ : AN'm

(2.254)

4;V

+{

.+ Exercice 8 :

Déterminerlesmomentssurlesappuisettracerlediagrammedesmo-
ments fléchissants (DMF) de la poutre schématisée sur 1a figure (2'21)'

l,à /fr 4r "',' - ^ "'F-&
rl
k-lr : 2 rn*t.2 : 2r,t*-le : 3 "'--l/, 

: Z nt*ii
io"' - At- Az A't A+

FtcuRs 2.21- Schéma de l'exercice 8

e Solution 8 :

On a: Mo
Mo:0 + 9r: -fr: u

Calcul des foyers des travées de la poutre :

bz û :0.25ez: ;a * _Çer: Z_ ;Z- o - v, -J

z rnÀ
As

(2.255)

(2.256)

(2.257)b3

crTa,-brw- #+#-#1'a,
3

*+*-*.a,zs
Pr. M. RGUIG Cours : Calcul des structures Â Bsrp
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ba - # . , --- 0,221 (2.258)
\21 : -----------;- : --l -, --r---' 

"cal_ a4- DsÇz fi + ffi - #7'0,316
L2U5 6EI.-: :<vs: rna *-6+g+ r! + # - #I'0,221

: 0,265 (2.259)

la rotation de }'encastrement à l'appui A5 est :

0s:gL*bsMa*C5M5:g (2.260)

la poutre est considérée comme non chargée pour dêterminer les rapports

(2.261)

(2.262)

(2.263)

(2.264)

(2.265)

focaux, donc : 

îL:, 2-r er: #ùI+ + *rlvts 
:0

+ lnro * Ms: O

2

^["+ - î^: 0,5

+ *L: _ff: o, b

,^'- bn - = =# ^.=:0,286 
(2'266)74- C4+aô-bsçL fi+ii1 -#'0,o

, b3 
- ù :0.318

9's : ,, a[o 4npi: ]: + Z= +..0,286 v) vLv

_2
, oz _ 6El :0.22L

ez : Ç aÇ _ 6r,ei- h + # _ fr.0,:ra
,2

, ol 6EI_:0.265
e't: ÇaÇ-6re;: Z:;Z:: +i,22t v)'vv

Déterminons les moments sur appuis par travée chargée :

tsus§-l^èa$qqi

nn - 
1 9$'J+q§'ro|:oivts: bt--;grpi - "

(2.267)

(2.268)

(2.26e)

(2.270)

(2.27t)

coeflÊcient cle souplesse b1 et rotations de la travée isostatique :

qJi 2.23
Att__=:J_:-æ:--
"o - -1481 - 24EI 3EI-

Pr. M. RGUiG Cours : Calcul des structures rfu ostP
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522.7 Exercices

^t qtll 2:-
24EI 3EI

2l
ù: 6EI: zEI

calcui des autres moments :

nr. : _7 ,g§'r0'l + gc'rT', : -ZEIO 
+ 0_,262'# - -0, 53l/.rn1vt1 --ü ,-rrr', 1-o

Mz: -Ç'zMt - -0, 221.(-0,53) : 0,117 N'm

Ms: -q'zMz - -0,318'0, 1I7 : -0,037 N"m

Ms: -g'qlvIz - -0,286.(-0,037) : 0,011l/'rn

Ms : -gLM+- -0, 5.0, 011 : 0, 0053 l['rn

tqryqq3-abaIsÉe^-.

ona: 
n, -lçsoï+çsçLoL"'2- b3 l-çzçL

rotations de la travée isostatique et coefficient de souplesse b3 :

. 7o,ll 2.2.33 27
Ott 

- ------:::-:- - -- 
: 

-æv2 - JG)EI - 36oEI 2oEI

. Bo,tl 8.2.33 6

"3 - 36oE I 36oEI \EI
31

L : 6EI 2EI
moments :

Mz :ruro, sto (--#/:) i ro';e1::9' 
sts'# - -0, 4696 N.m (2.283)

1 - 0, 316.0, 318

1 prçlrïi + pL1|

(2.272)

(2.273)

(2.274)

(2.275)

(2.276)

(2.277)

(2.278)

(2.27e)

(2.280)

(2.281)

(2.282)

(2,284)

(2.285)

(2.286)

(2.287)

M3 : -ü t-,hgL-
_, o r0, 

316.0, 318. (-#) + 0, 318.#
1 - 0,316.0,318

: -0, 6139l{.rn

Mt: -pzMz - -0,25.(-0,4696) :0,7774N'm

Pr. }vI. RGTIIG Cours : Calcul des structures rr{ nsrp
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L[s: -PtMt: 0 N'nz

Mq: -g'nl{s - -0,286.(-0,6139) :0,1756 N'm

Ms : -q'sMt - -0, 5'0, 1756 * -0, 0878 N'nz

0l/.rn
-0,4046 N.m

-0,3846l/'nz
-0,5496 À.nz

-0,2776 N.m

-1,3535 N'rn

(2.288)

(2.2se)

(2.2e0)

(2.2e1)

(2.2e2)

(2.2e3)

(2.2e4)

(2.2e5)

(2.2e6)

(2"2e7)

(2.2e8)

(2.zee)

(2.300)

(2.301)

(2.302)

(2.303)

tevsq.§-ècüsee-*

Ona:
L çsïi + çsçLï'stvt4- w- L-gspL

rotations de Ia travée isostatique et coefficient de souplesse Ô5 :

PlT 4.22 1
Att------!-:- :--
'n - - t6EI 76EI EI

,Pt?1at-""5- r6EI- EI
21

bs: 6EI 
: 

JEI
d'où :

^,r. - \Ër0' 265' (-#) + 0' 265'0' 5'# 
- -0, 4582 N.mtvt4-ÙuL 1-0,265.0,5

7 çrç'r7'i + ,PL?L:Jvrb bs L-çsç''"
0.265.0.5. (-+) + 0,5.+

:_3EI#- 
1 - 0,265'0,5

: -!,271N.m

M3 - -4+l\[q - -0, 221"(-0,4582): 0' 1013l/'nz

Mz - -çtMs - -0,316'0' 1013 : -0' 032l/'rn'

Mt : -QzMz - -0, 25'(-0,032) : 0,008 N'rn

Mo:-PtMr:0N'm
Les moments dus au chargement total de la poutre sont donc :

Mo
M1
Mz
Mt
M+
M5

-0,53 +0,7174+0,008
0,117-0,4696-0,032
-0,037 - 0,6139 + 0, 1013

0,011 + 0,1756 *0,4582
0,0053-0,0878-L,271

Pr. M. RGIIIC Cours : Calcul des structures lL\ Bsrp



54
2.7 Exercices

Tracé du DMF :

FrcuRp i.zz - »xttF -,iExercice I

Pr. M. RGUIG Cours : Calcui des structures § rH:rr


