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Courbe de stabilité longitudinale 
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����	������
2 3 3(6 4 )

'
24

p lx x l
EIy

− −= �
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�!"������	$�)��!	�����	�������	��!������		�����",
�������+�������	�����	������"�B�	�C(��

�
;���� �
���� 
�� ���� 	�� ��	��	� ��� 	�� 	����� �	�������� ���
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�����
������	��"���	����!�"�"#���
3

3
Pl

y
EI

= �&�����+������	��


�	��"����	���	��������+�������	��!���"��!��"��� ���5��

��"��	���	��+"���������������
3

3
Pl

f
EI

= ������������)��,

�����������
�	���(�
�
>�"�������	��!"������!��"�����
�	��"���������	������(�

�



� 241 

�
�� �&- �$�����&1/ �

*R �%��$��!�"�"�!!�"��4������&0/9��
*�	��	������������������
M Sa za= × ����&1/�× ��&0/9�����&/0F�
7
���6���./2��������.&��6���./2�

0,234
0,001828
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y = − = − �.��
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6 128 1
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�
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�
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!�"�����$�
�	��"�	����	����������!���"���4����������
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%"������ 	�� ���� ���!	�� �$���� �������� ��� "������	�&� ���
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��������� ������������ ���!����� ��� ��"�� !�"� B�������� ���
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%�����������B�*R �C���
8874049
3078

2
06

2
7

,88= ������"�+����

�
� �
"��� �� ���!���� *���������� �$�)�� ��� "�,��	��	� 4�
!�"��"����	��!�����������B�*R �C���	$�)�����"���"�������,

�����	$�)��!�������!�"�	��B�*R �C����	���������(�
�

�
�
@������ ���� 	�� !�"���� �"����� �"�
��		�� ��� �"������� ��� 	��
!�"����+	������������!"������(��
3��������"��
�"���6��"����������6����!"������(�
>�#����"�!���������������������	��!����������� 	����,
+"������"������������������"�	��B�*R �C����	������������
�
%��"�	��!�"��������"�������������������
,� 1 1,16 18 20,88 ²S cm= × = �

3
4

1/

1,16 18
2.341

12S cgI cm
×= = �

2 2 41 20,88 2,302 110,647S d cm× = × = �
2

1/ 1/ 1S axe S cgI I S d= + × �� /(0F.�W� ..�&-F1��� ../&G22�

��F�
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4
1 112,988 52620 5945429SEI cm= × = �

3

3

1,722 3
110000 561684 4

3SEI cm
×= × = �

1 3 5945429 561684 6507113 4S SEI cm+ = + = ��.��
%��"��	��!�"����������!"������������������

3

2

4,278 3
110000 8612218 4

3SEI cm
×= × = ��/��

6	��$#��������!������	���&����"���.������/����	����+"�����,
�"����������4�D�"����!	�����
�"��	������((�
�
3�� !���� "����"���"� ������ ���	���� ��� �S�������� ��"�
	$��!	�����������	$�)�����"���"�������������!�������,
������	���"� 	������������K4�
�������� 	��� ���!��"���!"�,
����������� ���"������ 	�� ����	���� B����� ���� �����"��
	$���	����"����"�������

�
� �� �� �� �� ��� �� ���� ����

��������� !"�

��� ���	� �
� ���

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

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

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

#�$ %�&''���� �"�

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

�� ������$ %�&''���� �������� � �������� 
	����
�

'#"�� ��#()�* �$%+�"�

�

��� �,�-&�(��$���

�� �,�-&�(�,�$��* �$.�

�

( ) ( ) ( ) ( )i B i t i A i ca E ES S= −� � ������((((/99//-�

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
)2 ( i B i t i A i ci i

E d Eb S S d+= × � � �./�1-F�2�
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( ) ( )( ) ( )i t i ci Baxeréf i Aaxeréfc E EI I= −� � �(�(,/.�9�-1�

�

����������������������"����+�* ����* �(�� ������

��
2( ( 4 )

2
b ac b

x
a

− −
= ���&.1����

/&22/W�&.1���0&�9/�������	��+���(�
�
*������!!"�����������!"������	$���	�������� c tEI EI= (��
Q�����
������	��	�!����D�"����������"���
5������������������P���������������������!����� 	������	�
"�����"��	�������������������"�����������������(�
7�����X�
���"���� ���"������ �������$���	�����
������� ��	�,
"�����&� �	� ������� ��� ���"�� �)�����"� 	�� ��	��	� ������P�����
��� ������
���4�������� ����� 	�� "��K������������ 	��!���,
��������	����+"������"�(��
5$���	������"�������������������������"��
����
���!�",
�������(�
�
>�����	��"���	����!��"�����������������
�
������������������������������������������������������	�������������������
�
�������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������
�����������������������  ���!�    ��� �  ����"#�# ���"#�# ��� �"!  ��#�$
�$

�
�%�������������������    ���$�    ��� �  �����    ����    ���
���  ���"
�    �
������������������������������������������������������������������������������
&'()�����������$!�!! �
*+,(����'�(����$� "��
���(�+���������# ��#"-."#�
���/�'���������.� "!"$����
���,�0���������.� "!"$����
���������������"#��. .�$#�
�)�(0'��������.$."�����	�

�
5����+"������"�������������4�0&�9-�������	��+���(�
�
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����
�����	�������"����������	���	����(�

�
5$�����+	�������������4��������"�������	�����.�/��

��;������"�������"�!�"�������"������!�"�������.�F&0�
��&�	����)�"������������������"���(�
�����������	�)������)����

2

max 12
pl

M = ���� max 12
Pl

M = �!��"�	�����"�������	�(�

'���� max

1020 104,3
8865,5

12
M

×= = ���;(���

totalEI ���.9/..1�1�(/0�
�
7��!�����.���!������
�������..�������;<��=�

i i

total

M v E
EI

σ × ×= ���

8865,5 4,104 1100000
15211707

σ × ×= ���/-0���;<��=�

����#$%&�' (� � )�
5$!���������������"������"������)��4�-��;<��/�
�
7��!�����/�������"�!	������
�����9/-/��;<��=�
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88655 3,056 5262
15211707

0σ × ×= ���G01�;<��=�

����*%&+�' (� � )�
5������"�!	�����*V8Y�����������"������"�4�0��;<��=�
�
7��!�����0����
,�!������
�������..�������;<��=�

8865,5 1,894 11000
15211707

0σ × ×= ���./.&F���;<��=�

����,#%,-�' (� � )�
,� *���"�!	����� ��� �D��� ���"�����
��� ��9/-/��
��;<��=��

8865,5 1,894 5262
15211707

0σ × ×= ���92&.��;<��=�

����.%/,�' (� � )�
�
0 ��������	�������		��������
*��"��� ��� �����		������ ����	� !��"� 	�� ���� ��� ���"��,

�������
1020

510
2 2
P

T daN= = = ���"�	����!!���(�

i i
c

total

T m E

EI b
σ =

×
� � ��� ������� ��� ��� �������� ��� 	�� ��+"��

�������"��(�
�
,�7����		���&�!�����0���mE ��������"�!	�������

31,16 18 2,476 5262 272039cm× × × = �
2510 272039

3,04 /
15211707 3cis daN cmσ ×= =

×
�

����1%&1-�' (� � )�
�
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5�� "������������� 	�� ��		�� ��� �����		������ ��"�� ���K��"��
��!�"���"�� 4� ��		�� ��� +���(� 6	� ���
����� ����� ��� ���
�������"�"� ���� 	�� "���������� ��� +���� ��	��� ���� 	��� ��,
+"�����������!���������	�����������"�
�"�(�
�
,�Z�	����+"������"�����
mE ��������"�!	��������1��.2�(/.�

mE ����	��!�"�����$�!�������
31,894 3 0,948 110000 592519cm× × × = �

i im E� �2-F992���0���

2510 864568
9.66 /

15211707 3cis daN cmσ ×= =
×

�

����1%*+�' (� � )�
�
2��3��������)����������	�������	��!�"������"����	��,
	���4�	$��������	����"��	������������
���������������

4

384
pl

f
EI

= − ����
3

384
Pl

f
EI

= − �

���������������������"��������
3

3
1020 104,3
84 15211707

f
×=

×
����&�23�(/����� 23�//�

5$�)��!	����
�	�!!����,��������������"������ 	�����,
��	���!��"�����D�������"�������������)���� �"�������
���������!"������&���������$����!����)���������	������
!��"� 	��� ���!������� ��� ����"�	(� 3�� !���� ��� ����"�
���!����������	�����������"��!���"�����	������	���"�,
��	����(�
�
	
��
���������4
�������� �����4
���$������		�����,
������� ���� ��	��	�� ���������� ���� 	�� 	����� ��� �!����� ����
+����!	�����		�����������	��+�"����������"�!	�������
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/-&0.� ;<��=� ���� 	�������� ��� ������������ ��� ����"����
��
�"��� ��� /&� �	�"�� ���� 	�� +�"��� �"�
��		�� 4� G&01�
;<��=��
�������������������������"�������0&/(�
5��	�������"���������	��!"����"��4�����"�������������	,
���"��3�� !��""���� ���"���"� 4� "�����	�+"�"� 	��� ��"����
��� ����������� 	�� ������"� ��� 	�� 	����&� !�"� �)��!	�&�
���K��"�����!"���"
����	��!��������	$�����+	����

�
7
��� ������ �������"�����&� 	�� �	����� ���� ���	��"����� 	��
����"������ ��"� 	$�!����� ���� ��� !��� ������ ��!�"�����&�
!������� ��� /-&0� 4� //&F�;<��=(� ����� 	�� �������	�+"��
!�"������ ��"� 	�� ����"�!	��������+�"������� ������������
��		�����(� ��� "�
�����&� ���� 	����� �"�!� ������ ���� �����,
����� !	��� �������	�� 4� �����		�"� ��� 4���������"� ��� !	���(�
�		����!!��������������"�������������������+"�������
!	�����!�"���������!	�������"��������(�3��������������,
"�"� ����� 	��� ��!����� ��� 	�� �����"������� ��� ����#�"� ���
������"�	�������"����	(�V��������!�"����"���4�!"���"��
��� ���!��� ��� "������� !��� 	��� ������� �"��� �
�������(�
Q��!������B����	����C���"�����
�����$����"���������"�(�
R "S��� 4� 	$����"�������&� �	� ���� !����+	�� �$������"� ���
���!�����������	�������	������������������!	�����
�
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�
�

������������������������������������������������������	�������������������
�
��������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������
1�((����" 2� 3- ����� �..� ��! �    ��� �  ����
   ���
   ��� �$!""����!.
.� �
45�'�����0����)+������#   ��! �    ��� �  ����-#  ���-#  �����$.� ���#"�-#  �
45�'������(�6�(0����#��   ��! �    ��� �  ������  �����  ���$�#.� �������#�
�
45�'�����0����)+����
�    ��! �    ��� �  ����-#  ���-#  �����".� �������-� �
45�'������(�6�(0����#��   ��! �    ��� �  ������  �����  ���-�!.� �������#�
�
45�'�����0����)+������#   ��! �    ��� �  ����-#  ���-#  �����..� ���#"�-#  �
�%������������������� �    ��$ �    ��� �  �����   ����   ��
#�$.� ����"
    �
������������������������������������������������������������������������������
&'()�����������
 #��.! �
*+,(����'�(����#-�!"-�
���(�+���������# -!�$$�
 ".-.�
���/�'���������!
"�".�!��� !-�
���,�0���������!
"�".�!��� !-�
�����������������- $�"$.$#��.-�
��������	
�	�������������

[�
�

����
����������5�
�������������
�

�� !���� �$��������"� ��� ��
��"� �������� "����"�� 	��
��
�"������������"��������"����������������"������

���	������ 4� 	$��������� ��� ����"�� ��� ����� !�"� ��"��

��������"�
�"�(��
5$�������		�������!���� ���
���"������� �	� �$����� �J����
!"�������!	������������ "�!�"���� ��"�����"������ ��"��,
���� ����� �$��+	����� !��� ���� ���� ����"��� !������	�� ���
�"�����"�������!��
�����)����"���� K��"����	$���"�(�54&� K��
����� ��"�� ���� 	��� ���+"��)� ����"��� !��"� "����"�� 	���
!����������������4��"��
�"�	��"�	�����(��

3�
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U����$�?�!��������		�"�E� 6������������� 	�� ������!�,
���� 4� ��""�� �$�!!���� ��"� ���)� !������ ��!����� ��� !���
���������	��	������"����	���	���������!��"����"�����!	�(�
3����	��	�"����������������	�)�����!!	�������"�������
B�!���"��C� ����� ��� ����"����"� ���		��� ��"���� 	���
����"������� 4� �����"����� ���"����� ��� 	�� ��"����"�� ���
���		����"��	���	�������)����(�
%"������	$�)��!	����������"���"���B��)!"����C�4���,
���"&��$����	������"����/F�������$���!��������.-&9���
������"��&�!����4���""������������������

�
�

U$���"�!�"��� 	������������
�"�����������������"�������,
��������!�����������"��������"���"
��"��������"��!��,
����� 	�� !�������� ��� *R � ��� ��
�"�� ��	��� 	�� ��
��� ���
!����(�*�	��	���� 7������� 8���

16,5 8,61
6,78

20,95
RA

×= = ���� 16,5 6.78 9,72RB = − = ��

5$��"�� ��� 	�� ��"����� ����	�� ��������� 4� 90&FG/��=(�5��
"�!!�"���
���	�������������
�"����"������������
16,5 53,492 0,30846÷ = �

�
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�
�

%"����!�������	��	���������������
7� 	�� !������������ 9&F09��&� 	$��"�� ����� 	�� ���"+�� ����
���������1&-9G��=��
����������"������"�
�������������
��"����������������������4�0&F2������	��!���������(�
�����������	�)����4�	��!�������������

1 1RAx S Z k− × × �

B���C� ����� ���	� 4� �&0�2F-� !��"� �$���!��"� ��� ��!	���,
�����"��	������
�"�(�

6,78 5,435 7,659 3,48 0,30846 28,628M = × − × × = �(��
��� ������ ��� ������ ��� !"����� ��� !"����� ��� ��� �� ��� �&��
����� ��� �"���"� 	�� ���"+�� ������������ ���� !�"���� ���
����"����"������)�����4�������"����B���C�!"����(�
�
3���"��
�������F1&9G��(��4�����./&F���(�
5�� ��"��	�� ������������)�� !��"� ���� !���"�� !�����
���"�� ���)� �!!���� ��!����� ��� B�4�C� ��� �����"�������

���"����������
8

PL
��;�����
������������"���������"�!,
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"�!!�"�� ��� �
16,5 20,95

7,26
47,59

× = � �!��� �"��� 	���� ��� B�2�C�

������
���������"�������!	�������"�	���(�
F1&9G��(����������055�3!3�6 �/��

;�������!"���"��������	�����������"�	����	��	����"#����
	���������������
�"��!�"�����"�	���������������!	�&������
�..�0�2�6�/�

�
�������������	��	����	��B��6�C����	���������������
�"��4�
	��!��������B�)�C�
U���$���!���!"���������!��� 	�� "������� 	����+������"� 	��
!����!�"�����"��������!	������������
�

�



� 261 

�
�
5���������*V8Y������"�!	��������0��;<��=�&�	���������
	$!�������-��;<��=(�3������	�������	��"�!��"���
�	�������
�"���/���&��������"�����������������(�
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� �� ���������	
������
�� ��������
��

�
	� �$����� ��� ��	��	�"� ���	� ������� �������� ��"�� ��,
�����+	�� 	�"����� ���)� ������� ��"���� ��������� 4� ���
������&� 	$����!�"��"�!!�"��4� 	$���"�&� 	�"�����	����	��,
������ ���� ��!!�"��� ��� �������	�� ��"� ���)� �"D���� ���

����� ������ 	$���������� 	��� �"������ ��,�������� ������
���	����"���6'3�.//.9,1(�
�

������	���	�����"��	������
�����&��
�����

TDM ���������������"��������:;(�
�

WLL ���	������"����	���	��������
�:CBB �	�"���"����"$�)�������������&�

DYNMk ������+"�����B���C�!��"����+�����&�

LDCm �����!	�������������
�"�����:�&�

DCk ������������������	���	��������"��������
�����������	��
4�.�!��"�	��������"���B�7�C(�

2 2

cos
WL

DIAG WL CB
L

L L B
α

= = + ����� tan (deg)CB

WL

B
A

L
α = �

��
0,5 (9,81 ) 0,063

1000
LDC

TD DC DYNM DIAG
M

M k k L= × × × ×
�

;3V��.�� ��"� ������"���&� ���� \�"��� \�
�� ���!�������� ��� �����
����� ����\�
���"���� ���!������� ��"����� ����������� ����4] 5���� ����
���"+��"����		����������"������� ����4] 5���� ����!�"����		� �������,
��"��9�&�\ ���������!!�"����	������4@67R �
;3V��/� ��V��� ������������ �&�-0� ��""��!����� ��� �� �#����"���	�

6
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�"�����	�"� 	������������+�������!	#���!!�"���� ��5=<./�����1-T �
�������	�����(�V����#����"���	��"�����	�"�	���������""��!�����������
	�����"����"������������	����!������������������������(�
5�� ��	��	� ��� B�α �C� ��� !"������� !��� �$����"D�� !�������
	�����	��	����������������"�����������

DIAG WL CB² ²L L B= + �

7����K����$����!���"��B����!	#���!!�"������5=<./��C���
�5=<./� ���� 	�����������)�� ��+�� !�"� ���� !���"�� ���,
��"����������"�����������������"�����������)�"������(�
@���,��� �����
��"� ���� 	��� ������� ��� !"��������� ���
�����������"��B�������"���C��E�
Q��� !���"�� B����!	#� ��!!�"����C� �����"������� ���",
������+�����������������	�)������)���������"�����	�4�
�5=<2����%5<2����!��"��������"����"�����	��"���#���"�,
���������"��%5<-(�
5�� ��"��� !"�!���� ��� ������������ ��	��!	������"� ��
�&�-0(�3�����!"���"������	�������������
�"������	�,
"��� � k���� �� ��"�� ��!!�"����������)�!������ ��!��������
1-T ����	��	������"� DIAGL ������������������
�

�
�
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1-T ������������,!�"����������
�&�������������������&�
��� ���� �������� 	�� ������� ��� �	�)���� ��� ����"�(� 5��
���"��� ����� D�"�� !"���� �"�����	��"������ ��� �#���"����,
�������������"����"������!"����(����"��	����	���������
����	�)���������	��	�"������������	���	$�)��!	������������
��,������&��������"�����B�5�C���

0,078375 0,38 0,073861 0,15118 0,01861M = × − × = �
�����	��	�����������"��"��	������������!������"����	�����
!�"���4����)��
��������!"���	�����!!�"�����

0,01861 0,0045144 0,04 0,01843M L= − × = × (��

'�	��� ������ ����"���
0,15675

8,5
L

M
×= � ��� 	�� ������������

�&�-0� ��"���� ���	� 4� �&1-<2&9� �� �&�2G� ��� ���� !���
�&1-<./����&�-0��������$����!"�!���&��$�?�	��������,
����(�
���������������������!"����!��&��	�����"��������������,
��"�"�����	���������4�!"���"��������!���!��"�	����	,
��	�������!	�������"������������������"������
�"���.&9�
�����!	������+	��������	�����	��	���
���%5<2&9(�
*$���� ���� ��I������ 
��"� 	��� ����������� 	�� �����!���"�
�$����!����+	�������"��!����"&� 	����)������$������!���
��!����!�"�	�����"�����
�
Q������
�		�� 
�"����� B���� �"�
��	�C� �
��� ����������,4,
K��"����"����������	��/1<�F</�.2(�
�		��!"�!������

0,5 (9,81 ) 0,076
1000

LDC
TD DC DYNM DIAG

M
M k k L= × × × × ������	
����

	

;3V��.� V��������"��&�1-���""��!�����������#����"���	��"�����,
	�"�	������������+�������!	#���!!�"������.5=<./��\ ���������������
+��\���� ��!!�"��� ��� �&F-� 5@67R (� V��� �#����"���	� �"�����	�"�
	������� ��""��!����� ��� �� 	���� �"����"� ��� ���� ����	�� ���"�� ��,
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�����������������������������(���������"��G+��

	
6��&� �&�-0� ��
����� �&�1-� !�"� ���� �"�����"������� ����
�$����!!�(�5�������������������	��	�����������!�����
��������./�4�.�� �̂&1-<./��&�-0�����&1-<.���&�1-((_�
������������$�?�
��������"�!!�"������&F-�5�E�
*�	���$����!����	��"�������)!	�����&�!���!	��������&�1-&�
������	��$������$����!"�!������������������)�����"�����(�
�
�������6������������������������������� �
�
*�"���� ���� !���"�� ��+��� ���� �������� ��� �	�)���� ���
"�!!�"�� �
��� 	�� "�!�"������� ����������� ���� 	�� ���!�,
����(�*�"���&� 	������)���!!�"��������"����"��	$�
�������
	$�""��"�������"����!�������"�����"�	$��"�
�����	����+	����
�""��"�������+������� "��"�������������"���"�� �� 	��!�"����
B�4�C������"�����������������$��������$����
�	��"���,
������
������"����(�*�"���&�	$�
�������	$�""��"��"�!������
����!�����"�����!������!"����&��������"�����
������
���
���� ��"������ "�!�"������� ���� ����� ������ D�"�� ���������
>��	4� +���� ���� ������� ���� "�	�
���� ��� 	$������� ��� ����
�����!��"�������������"���!��"���������"�4���������"�
�����	��	&��������!!"�)�����������!!"���������,�	(�
5������"�������4�	����������!	�������������!����+	��4��!,
!	����"(�A��		������������B�����"���C�E�
�
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5�� !���"�,��
�"�� �$���� �
��������� !��� ���"����
B��"�����	��"������C� ����� �$���� �����"�� ����P� ���,
!	�)�� ���� �������� ���� ���	#��� ���� ������� ���!�,
����� 	����
�"�����"��!�"����"�� ���� ���L����� 	������"�
����������
��������	���!�����!"�������4�+�"�(�
��������	�����"����������!������!�"�	�����"�����#�"��,
������������"�!�"��������	��	�������	����������	���	����,
������ B����"+��������"������� ��������� ����"�����C(� 6	�
�$��������	��B����"+�������"���C�����!	���������"��(�
5�������������!"������������������������������,����,
����&����������	��(�
U$�����������������"+���������"���������	����"��������	��
*R ���""��!�������4� ��		����� 	�� ���"+������ ��"��� ���4�
��	������**������"�������"����(�

�
5�� ��"�������� 	�� ���"+��������"�������� D�"�� ���	��4� 	��
��"��������	�����"+���������"����!�������	����
�"������
����	�+"�(� >�	��"� ����"��� 9/&G�0.0(� 	�� @�!	��������
�����
�"����.-&9��&�	��"�!!�"���$����		����"����

.-&9<9/&G�0����&0..2G�
5����"����"����+��������������"�����!!���������	���4�	��
�����"����&����"��!�"����"�&��������)��#������������",
�������"�
���������		�������#�"����������(�
5���!�"���������"������"�	���������"�!"���������	���"���	,
������� !�����
��� ��� 	��� !�"����� ��� "����� 	��� "���	�������



� 267 

������
��(�5���������	��+"��������������"��������
"��
	�����������D�"�����	��4�P�"�&������������	���������(�
*������� ��	��	�"� 	��������� ��� �	�)������� 	�� ������
���!	�������������	���E�

�
%�������	���������	��+"���������������	�����"��������,
	�"���� ���� ���	�� 4� P�"�&� 	��� "��������� ��� 7� ��� 8� �����
���	���4�P�"�(�3����	��	�"�������	�������������"����,
�����4�!�"��"��$����!��������B�)�C�!��"��"���"�	�����"+��
���� �������� ��� �	�)���&� ��� +�����(� %"������ ������
��)��������!��"����!	����"�	�������������	�)����4�	��
!�����������*R �����"�	���

5,71689 10,99777 8,79602 2,87197 37,61113M = − × + × = �
�
���	��"�!!�"���$����		����

37,61 0,31189 11,73 9,81 115 kN.mM = × = × = �
5�� ������� ��	��	�� 
�"�� 	$�""��"�� ��� *R � �����"�� 	��
�D���"���	���(�����	�+"����������������*R ��
@���&����������	���	����"����"����"������������4��

������������� �	�)�������
16,5 24

33
11,73

t m× = ����!�"��,

�����&� �����
33
Pl
&� ��� ���� �$���� !��� �"���,�����(� *���

�)��!	�� �$�� !��"� +��� ���� �$�)!	�����"� 	�� !"����!�� ��"�
����$���������!���������"�������	��	�!��"�	���!��������,
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�"������!	������������ ����� ��"����"�		������ 	�"�������
�������		����� ��� ��� !����� ��� 
��(� ��� "�
������ ��	��
!���� ��
���"� �"������� !��"� ���� ��"���� �����
	$�������		������� "������ 4� 	$����		�� �$��� ��
�"�� ���
!	�������� ��"���� ���	� 4� 	$�!������"� �$���!�!��"� 4� ����,
"����&��$�?�	$����������!�"����	��"������"������)���	��	��
���"�!�"�������������"������(�
>��	4�!��"�	��!"����!������"�	(�
����������&���$������,�	��
�������
������!��"�"�
���"�
���!"�+	�������������	���������E�
6	� ����"�����������"�����
������ �̀�� K���a�!���� �����		�"�
	���������������������������	��������"���"�4�����	�+"�"�
	��� 
�	����� ����"���� �
��� 	�� !����� ��� ��
�"�� ���,
�������$������+"����� �̀a����	�������������(�
*����� ����"���� ���� �"��� �������	�� ��� �"��� ������������ 4�
����"� "�������		�����(� 5�� "���	���� �����"�"�� ���K��"��
�$���� �"����"������!!"�)�������������� ��"�������!���
�������"���+	��������������(�
3�� ������"���������� B����� ��� ����"�� �"�
��C����� ��"��
��!!����"�!���"��4�������"�������������&��$���,4,��"��
��$�����"��	�"�������#!���������	��������"���"���B�"��,
�����+	���C(�
*$���� �)��������� 	�� ����"���� !"�!����� !�"� 	��� ��",
��������
���������$�		��
������������������ 	���������,
�����(�
3����"���� ���������������"���������������!	���������
!�"� �)��!	�� �������"����� 	��� !������� ���� ������� ��,
"������!������		������!��������"�����
�������
�������
"�!�"������������"����������"������"� 	�� 	������"���� 	��
�������	�(�
*������#!�������!��"����"����
�"�����/F����"������,
��"���&������!!���������)����������!���������.����,
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�"������"���)������
2 224 10 26 mètresDIAGL = + = �

���������� �	�)������)�!��"��������"��������"������
���*R �����"����%5<2���

16,5 26
53,625 9,81 526 kN.m

8
MT

×= = × = �

3��!����!�"��"���"�������+�����"���!���������������!"��,
�"������������������$����	�"�����(��
;���!��������	��	���!!"��������������"������	�����"���
�$������ ��� �"�����	��"�� ��� "�������	��"�� ����� ���	����
������ ���"�� 	��� ���)(� 3�� �!!"����"�� ����� ��	��� ���
��$������"����4��+����"(�
'�!!����������	�����!	������	�)�����7�������""D�����"�
����
�	��"�������(�*������� ��	����
����,�	� ��� ���,
!	�������"��������"��	������)��������E�
'�� 	������������ �	�)�����$�!!	�������"�����!���"�����
	������"� ���	�� B�4%8�)��� ��	��� ��� ���	�� α &� �	�"�� ���
!���� ������"� ���� ���������� ��
����� sinMT α �����"�
��� B	$�)�� 	����C� ��� cosMT α � �����"� ��� 	̀$�)�� �"���a&�
�������)������"�������&��$���,4,��"����	��������������,
��"�����!��"�	����	��	�����!���"����"���
�"��	������	���,
�������� ������(� �5�����"������� ���������!������!���
����������"�����"�������!�"�	�������������α &��������"�,
!"�����������"�����������"��������"������!!	�������"�(�
7��������� ��������� 	��������� ��� ��"��������� ���)�
������������"����B	$�)���"����C���������	��������������
�	�)���������"����B�	$�)�������C(�
�
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�
����������� ����� !��
���� ��	��	�"� 	��� ����"������� ��"�
	���!���"������	����������!"����������!"����!������!	���
����������������	$�#!����������������������������"���,
���������"����(�@���������� 	���!���"������	���������"����
�������"����������������"������"� 	���������&������,
���"�������������"�����(��

�
5��!���"����������������!�"��"����� 	�� ��I������
�����
��� "��!������� 	��� !"����!��� �����(�;���� 
�#���� ���)�
�����	��� ������"��� ��"� 	��� ������� ��� ��� "�K�������� ���
����"��!�"�	��+����	�+"�(�Q�����"���������������������!,
!	������ ��"� ���� ������ ��� "�!�"��� ��� ����"�� ��� ���� "�,
!"����!�"�	�����)���������������	��!���"�(�5���������
����	�)������)��!�"������	����"���������
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2
l

M P= �

;�������������������!���B�����������������
�������,
	������������������"�����"��!"�!�"������		��4�	���	�����
���4�	$��
�"��������+�����	��!�"����B 3l ���@������"�����&�
�	�����"���!!	����"�4�	��!���"��������"���������!��"��+,
����"�	���	�������&��(�5���	����������	��	��������!��"�����
�����	�������������	$�
����
��!"�������������

3 3

32 8
3 3 24bâbord

l lP P Pl
f

EI EI EI

�	× ×
 �
� = = = �

���!��"�	������)������	������������	��!�"����9�:����
3

12
Pl

f
EI

= (�@�� ������ ��"��	�����!"����!�&���� ��"�� B�����

��� ��������� ��� 	�� �	����� �� 3

12 fEI
P

l
= � ��� ������� !��"�

�������+"������	��������� 3

12 i i
i

i

f EI
P

l
= �

3��!��""���������"�� 	�� �	���������������!���"�� ����,
!�������� ��� 	�� !�������� ��� ����"�� ��� "�������� ������
���������

�
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@���� ��� ���� 	�� �	�������� �������!���"�� ��"�� ���������
���	$���	�������"������������)�������&��������Bθ �C������

tani if d θ= × ���� tanj jf d θ= × �

@$�?�	��"�	�������� 3

12 tani i
i

i

d EI
P

l
θ

= ��.��

���"��!	�I���� if �!�"� tanid θ× �

�
� ���
������� �� ����5�
�����4
��5�
�� �
;�����
������������$���������������"������7����"��
	���������������
�"�(�*�	�������"�����������������,
"�	�������"��"�!"������!�"����!�"��������!���"�����	���,
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5������"�����"���������
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21,07CTx = = � ������ 	�� ����"�� 	�� ����"��

��,������(�5�������"����� ��"������&9G9����"������!�,
"���4�	��������������������������	�+"��(�
5��������"����������� 	�����	��	����������!�����"�������
��� ��!�"�����(� *��!��� ����� ��� 	$��!"�������� ����"�	��
��� ���� ��������� +������ ��"� ���� �#!�������� �"��� �!,
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�������� ��"����&���������$����!"�+�+	������!��� 	�����&�
��� �		��� ��� ����� !��� ���� !	��� ����	������ "������� ���
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5������"����������	����"�	��+�""�����"�&�!��"�/&G�������
!�"������
0,05 bar 290 cm 30 cm = 435 daN× × ����

  0,05 bar 30 cm = 1,5 daN par cm de longueurp = × �
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4

max

3
28 mm

384
pl

flèche
EI

= − = � !��"� ���� �������� ����,

��������"�������	��	������"�&������/G���<�/2���	��!�"����
<�.�0(�
5�������"���������
!�������.G&2�;<��=����*!���-&2�;<��=�
5��!���������	����	$�����+	����2&.F�:�(�
����#���� 	�� �������� B��"�!������C� ��� ���"� �
��� 	��
�������� ���������� ���"#� ��������� !��"� 	�� ��	��	� ��� 	��
�	����(�

�
�
V������	�������"��������&���=���������;(�
5�����"+������������		������������������	�)����������

�����	$�
����
�����
2( )

2 24
px l x pl

M
−= − �

3������������������		��!��"�	���������������.<.��(�
%���� ��� �������"�� 	$��"�� ����� 	�� ���"+�� ������ ����
���"��������
����"�	��!���"�(�
5����"�����'.�����!�����
�&�	����"�����'/�����������
�(�
5��"�������������
�����7�������������	��4�'.,'/(�
5������������������)�����!��"���� ���<��������	��	�"��
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��������������"����
1 1 2 2RAx S d S d− × + × �

�������7623 145 8298 44,4 675 136,3 828899× − × + × = �
"#����%�6�(/+�� �.��.1��!�

�	�������
3003712

828899 100
2,76 cm

5
× = �

5����	��	��	��+"������������)�����������
4

max

3
384

pl
flèche

EI
= ����

33
384

Pl
EI

�!��"�	�����"�������	��

3

3003
3 435

7125
290

2,76 cm
384

× × =
×

&� ��� ���� ��""�+�"�� 	�� ��	��	�

!"�������� ����� ����� ���	���"���� 	�� !"����!�� !��"� ���,
���"�	�����������"#�
�"��+	�����
Q��+�""������5������;��������������	������	��!����+�	����
�$��������"� ���� "��"������ ��� ���� �)�"������� ��� !"�������
�������� .��� ��� ��� ������"� ��� ����"�&� F�� ��� ��)�
+����(�5$�!������"������������������0����(��
 �!"���������"���!!"�����B��"�!������C��
���	��+�"���
�����������.2��������	�"�����

�
�
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5�� ���"+�� ������������ ��� �	�)���� ����� D�"�� "���������

��	���	��"�!!�"��
 max

( )
( )

EI
k x

EI x
= ��

7� !�"��"� ��� 	4&� 	$��"�� ������� ����� 	�� ���"+������ M k× �
��"��!"�������������"���"�!�"������"�	��!���"�����"���,
"����(�
7�	��!��������B���C&������	��	��	��"#����	���������&�!����	��

������������ maxI
( )

( )
E

k x
EI x

= � �.&/9/� ����� 	$�)��!	�� ��,

�������� ��� ��� �!!	����� ��� ������������ ��� ������� ���
�	�)����4�	��!��������B���C�����!"��������!"������������
��� ����� ���� ��������"�� ����� �$�+����"� ���� ���"+��
��""����(�%������� ��	��	�� 	�� 
�	��"����������� ��"������
��	�������������	�����"+�������
�(�
7�!�"��"����	4&�������������!�"��
�	��"�	�� 7����������
6�����'.,'/���-FGG&GG(�

�
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%��������
�	���	$�)!"������������������������!��"�
�� ���<���������� ��2��(/��

1 1 2 2
2
l

RA S d S d× − × + × ��������

6499.99 145 10759 52,36 4259 137,46 964623× − × + × = �
�
�	���������������������<��6��)&����!"������������!���
	��"�!!�"���$����		����"����"���"�������.<.������
�

�	�������
964623 100 964623 100

1,84 cm
EImax 52481090

× ×= = �

�
��� 	���� ��� /&1-� ��� �
��� 	�� +�""��� ���� "��"����� �$���
!��������������(�
�
@����	�������$���B�����,������"������C���)��)�"������&�
���+�""����������&�<�5������;��&����������!	�����	�������
!	��� "���������� ���
�"��������� "��"�����(� 6������
������
��	�� ���+���� ����� 	�� ���������� ���� !������ 
�"����������
�����"���	�����������(�
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2��3�������
�������������=�
�

��������������"���	������"�����&�	����	��	���������"��
!�����������(�5������"�������������������"������I4�

�$������"������	�������������"����	���������������������,
��"���(�
�
�������$������,�	����	���	�����E�3��!����������"����-8�-8�
���� 	�� �	����� ��� ��
"���� !��� �)����"� ��� !��"��������
���	��!�"����B���C(�*$��������������������!����D�"����!����
�������"��������&�!�"��)��!	��!�������	�������!�"���"��
4�	��!�"������
�����!�"���������"����!�"����&�.��&�/��&�
F��&�.����������"��������� ��× ��������� ��× ��= ��
��� ������ ��� !������� ����P� !��� �!���� !���� �"��� +����
���
���"�!��"� 	�������"�������������������"���������",
��������)�����
�(�
�
'�	���	$�78'��7��"�����8�"�������'��!!����&�	������,
���� ���
���� D�"�� ��	��	���� ������!��"� ����"� ���!�������
����"����������

3C h s l
I

E
× × ×= ��)!"���������F�

7
�����
*���������������&�/-�F.�!��"�����!���"���B�������"����C�
���91/G��!��"�����!���"���!	������������B�!������C�
���� ������"� ��� 	�� ��	����� �$���&� 	����		�� ������ 	��
!"���������.������&.�+�"���.������.�+�"����.���:%���
����	��	�"���"����	$�	���������	�����!������������"��	���
"��������"�&�������"�(�
	���	��!�"�������	������������"�(�
������	���$�	������������:��<��=(�
5$�����+	������	$���������������+�"���������"��������"(�

�
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3��!�����������"� ��"� �������!!"��������� ���+	������P�
��!�"����� ��"����� ��� 	�������	��� �$�	��������� ����� �"���
�����"����� ���"�� 	��� ��
�"�� ������������� ��� 	$�����+	�(��
@����������&�	��
�	��"����	$���"���������""��!����!���4�
�������������"����������)!	����+	��������	�������"��
������ ��"��	�� ���� ����� ��"���������&� ��		�� ��$�		�� ����
��"�������(�
*��"������ ����� ����D��� 4� ���!"���"�� ��� ���� ��	��
��������(�
5�� �	�����!��"�����!���"��������"�����������"�������

���"���������	��	����������
4

384
pl

f
EI

= (��

'�!!����������	���	��������
��D�"�����	��4���<�����
4

0,01
384

pl
l

EI
=

3 3

0,01 1
384 3,84

pl pl
EI EI

� = � = �

51
0,26041 26041 0,26041 10

3,84
= � = × ��.��

 �!"������	����"��	�����	$78'���
326041 h s l

I
E

× × ×= � ��� ���� ��""��!���� ��� ���� ���

���"������(�7��!����� 	�����������������"�������&����
���+�"(�

1 2 2 3

2

.10 .10 ( .10 )
.10

C h s l
I

E

−× × ×= �

1 3 6.10 .10C h s l
I

E

−× × ×=
3 5.10C h s l

I
E

× × ×
� = ��.��

5�����!�������+��&�����������$����������(�5���	�����
��)�������+����D�"��c ��4�� ���&�8,������-�>���

6	� ��"���� ���� +����!	��� ���!	���$������"� 	��� ����������
�����������"�����	�������)��� ���<�����L�
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�����$������,�	����������������*���91/G��E�6	�����!"������
�$���	���"���������"��!��"�	����	��	����B�#�C��������"������

�"������(�U���������"������	$�!!"�������������P�
�����
��"� 	��� ����"�������� 4� ���� ���"���� ��!������� ��� �"�!�
���������"��������"�����(��

5�����!	��"�!!�"��
57290

2,2
26041

= ���!	���������	$���"����

�����D�"��/&/������!	�����!�"������������		������������,
������"�� 4� ���� !���"�� ������"��� !��"� 	�� ��	��	� ��� ��,
���������������������"������
�"������(�
�
Q��� !���"�� ����D���� ����������� ���!	������ !�����
!"������� ���� �	�����9� ����� !	��� ��!�"���������� ��� �		��
������������"��(�;�����
�����������	����	��������	���	���
�����$������"��������

�
5�����"+��7�������		�����	��!���"��������"��&�	�����"+��
8�������		����� 	��!���"������,������"������ 	�����"+��*�
�����		�����	��!���"�����!	������!����(�
5������)����	$78'�����������/&/����,�	�!�"�������)!�,
"������	�E��
3��!����"�!"����"���)���"�������!"������"�	����������
��������"������	�������
���	��!�"�"�!!�"����)���"��,
	����	������������	�� @�(�@����"�����"�������!��"��+,
����"������������$���"�����$��������������������P��+�,
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�����(�5������"������
�"��������������4��������"�����
��������B���!"��"��C�����$�����"
�"�!��"���	��	�"�	���B��6�C�
��"
����4������"��	�������"���������)��!	��!�"�!	��!����	��
�	�������)���
���	��"�����"�����	�����+	��!	����
�������
���!	����������"���
���	$���������������	������"��(�
5��� ��"���� 6'3� !"�������� ��������"�� ��� !��� �����,
"����� ������ K�� 	$�������"�(��		��� !�"����� ���!"����!��
���� 	$���	������"� ����� �+����"� ��"���������
	$�������		������&��$���,4,��"��	����!������"���������!���
���������� �$���"���� ����"�	(� A���� ��$�	� ��� ����&� ����
���	#��� ��""����� ��!���� ��� ��	��	�"� 	��� �	������� ����
���!�������!	��!�"�!	�(�
%��"� 	�� ��	��	� ���� B�"��������"�� ���������C&� 	��� ��"����
6'3� !"�!������ ���� ��"��	��� ���� �������� �������	��

��� "����������
I
v
� ��� B�'���� �������� ����	��� '��C� ���

���	���(� *����� �!!"����� ��� ��""��!���� !	��� ��)� �)�,
������������	��	���������"���)����!������������	���
�$�	��������� �"��� �����"����� ��� ��� �������� 	�"�������
���#���"����(� 5��� ��"���� !"�!����������� �$��!������
!���������������!�"����	��"������		�����K�������(�
�
��� ��� ���� �����"��� 	��� ����"���)� ����	��������&� 	���
��"������!�����������!������"�������	��!��"�	��+�",
��(��
�
>��	4�	����"��	����������!��"�	������"�!	�������

0,33
5 7 8( )MIN LDCt k A k V k m= × + + + + ��//��

�

�
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?� � � 
������� ��d����� ��)���	�� ��� !	����� ���"���
B��5@*��C�(��
�)��!	������"���"���B��)!"����C����/F��������!	�I����
.-&9�����������!	��������"��������!�+	�������"���"�4�
/F��d������	��+�"����������������������$�������"�!	�,
���� ��
"���� �
��"� ���� �!������"� ������	�� ��� ..&9G�
����������"�������������

[�
2������ 5���������3������������������

�
�"����������� ��+"����"��������"����4� 	����������
��� ���	������ ���� ��+"��� �
�""�&� ��"+���&� �"�����&�

	���(��	�����4�	$������$����"�������!�	#����"&��!�)#&�
�,
�#	����"��(�
5������)��������!���������!���"�����+���"����"���(��
5��!"�+	������"����������O�"��	�����"����"�����������,
������������	����!������"����������!��
��"���������"�����
��	��	�����"�����������������	�)�+�	���(�
5��� ����	������ �������� ���� ��"����"��������� ��� ����,
�����������+"����
���	��"��"�����������������������������
"������(��������"�	�����"��
��������"����"��������������
��"��������+	�����
���	��!��"��������!����"�	����
�,
	������������+"��!�"�"�!!�"���������	���+"��W�"�����(�

�

%�
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5�� ������������� ���� ��������� ���� �����"����� ���!�,
������ ����� !�"����"�� ��� ��	��	�"� 	��� �!������"�� "���	,
���������������"���)����+����������+	�(�
5�����+"�����������!"����!��!"�!��������	���	��"��"��,
���������=(�
���������!"�+	������
@���!��������	����+"������=�
A���!��������	��"����������=�
7���V���	�@�* �A�

ψ ���@<7������������	�����+	���)�����)����������(�
*�	��	����	$�!������"���
%"������!�"��)��!	�����
�����������	����+"�����
�""����/&9-�
�����������	��"������!�	#����"���.&/�
*��������������������&9�:�<�=&�!�"��)��!	�&����"������
��"�������!������"����	��4��&9�:��<�.&/����&F.1���(�
�&-� :�<�=���� 
�""�&� �$�	� ������������&���"���� ���� �!���,
���"�����&-�:��<�/&9-����&/0F���(��
5$�����+	�� "������ W� ��+"�� ��� 
�""�� ��"�� ����� ����
�!������"�����	�������
�&F.1�W��&/0F����&-9.���(��
5��
�""����� ���!"�������!��� ����� ��"��������
�������
	$��"����!"������"��	�����+"����������+	��!�"�	��"�����&����
����"�
���������D��(�
Z�!�"��"�������)������+"������������ψ &����!������"�"�����

F
F R

ψ =
+

��� ���
F

F R
ψ

+ = �

F
R F

ψ
= − ��� ��

1
( 1)R F
ψ

= − �

*�	��	����	$�!������"���!��"�	���������������
��������
>�""����/&9-��
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%�	#����"���.&/��

2,56 1,2
F R

t = + �
1,2 2,56

3,072
F R

t
+= �

%�������
1

( 1)R F
ψ

= − ���

1
1,2 2,56 ( 1)

3,072

F F
t ψ

+ −
= �

1
1,2 2,56( 1)

3,072

F
ψ

� �+ −� �
� � �

2,56
1,2 2,56

3,072
F

t
ψ

�	
= + − �


� 

2,56
1,36

3,072
F

ψ
�	

= − �

� 

�

�
7�!�"��"��$����"���������� ��+"�������$��� ���)������,
���� ��� ��+"��� ��"� 	�� ����	� ��+"��� W� "�����&� ��� �+������
	$�!������"� ����!!	������� 	�� ��"��	����,������� ������
�		��������
�	�!!���!��"�	��
�""�����	��!�	#����"(�
%��"�������������������"��������
@������������+"����&�
@����������	��"��������%�

F f
t d f

f d ψ
�	

= + − �
× � 
�

�)��!	����
5�������������	��"�������!�)#������$��
�"���.&./(�
5�������������	����+"�������"+�����������.&2�
'�!!��������$�����������������"���������� ��"+����
���2���������&2�:�<�=�������� 	�� ���)���� ��+"�� "�!"�,
������-�T ����	������������	�&�������&-(�
5$�!������"� ����	�� ��� ���!������ ��"�� ����� ��� �&G/�
��(�
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5�������	��������������!��"�	����+"�������"+���������,
"��������		���		����4�	��"�������!�)#����!��"�������)�ψ �
��� �&-&� ��� ����	�� �$�	��������� "(�-����� ��� .��/���
;<��=� ��� ���� "���������� 	������ ��� .���� ;<��=� ���
�"����������9���;<��/�������!"������(������
�	�����
3����		��������!��������"�	������)��������$�����������
��� ./9�;<��=��������	�� �$�	���������"/��,,����� �$����
�!������"����0����(�
�
*�	��	���"�����	�"���"����.�������
,�6��"�������	������������

3
430 10

22.500
12

mm
× = �((�

� 22.500 125 2.812.500mousseEI = × = �
,�6��"���������"+���<�!�)#���

3 3
4(30 2 0,92) 10 30 10

4.399
12 12

mm
+ × × ×− = �

4.399 100.200 440.779.800carboneEI = × = �

2.812.500 440.779.800 443.592.300totalEI = + = �
�
*���"�������!�"�����"����!��"�������������� �	�)����
����
�
.�M�e���������������

30
15

2
v = = �//�

6 215 125
4,226 10 /

443.592.300
M

M N mmσ −× ×= = × × �

�
/�M���+"�������"+������
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30 2 0,92
15,92

2
v

+ ×= = �//�

3 215,92 100200
3,596 10 /

443.592.300
M

M N mmσ −× ×= = × × �

�
>��"� 	�� ���!��"�� !"�������� !��"� 	��� ����"������� ��� ��,
���		�����(�

2��������5��4
���
�

������"�!	���������������������������"�����!	�����	,
	��� 	��� ���� ��"� 	��� ���"��� ��� �	��"����� 	�� ����� ����

��+"��(�
��� !"����!�� ��� ��		�� 	��� !	��� �����"� �$���� S��� ��� ���
�����"�� �#���"����(� 5�� !"������ ����	�+"�� ������ 	���
����"�����������"�������+�������!�"��������������"������
������"������!	������"����������"�!	����(�
3��"������"�����
�������"��		����������	����4��+����"�	���
��"����"���������������������$�������"�!	����������(�
A������	���
�������������"�����	��������O�"���
�������P�
��� !"��������&� ��� !���� �$�)�"��"� 4� ��������"� ���	�����
����"N	��(�
5�"����� 	�� ����"�!	����� ���� ���������� �$���� ���	�� ��,
�����&�!�"��)��!	��B�������:�����C����!��������"��,
��"� ���� ��"����"��������� ����������� ��� ����������� ����
����������	�)�����$����������		�����+�����
���	����	��!!�,
"�������	������"����������"���������		�����+�����
���	��
��	��!!�"��������"�
�"�(�
;�����
����
����$����!���"��"�������	��"�����	�"���"�
��������������"�B��!!�#�����"����)��!!������!��������
�������������4�������"�������"���������������	��������,
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3
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Pl

f
EI

= �

3�����������������
3

48
Pl

EI
f

= �

5�� 
�	��"� ��� "#� ���� ���	�� ���� 4�
3

12
E bh×

��� �$���,4,��"��

	$���"�������������	�������������	$�������		���× �"� �
*��� ������ ����� !�"�������� ����� �$�+����"� 	���
B�"�����"��C�����	$�������		����"#4��
���	�����+"����!!�,
"���������	������"����"#7�����"�
�"�(�
�
;���� ��� ������������ !��� 	��� 
�	��"�� ���� ����	���
�$�	������������	$�:���������������	�����������"�
�"����
����� !��
���� ����#�"� ��� 	��� �����O�"�� ��� �����������
	��� ��������"������������		�������B�./����C����F�����
���	�"������..&-�����$�!������"(�

3
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5203 cm
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I
×= = �
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����	�����"����"������������
��������
"#4���/1�01G�199�;<��=�
"#7���/0�-�G�9.9�;<��=��
@�������!"����"����!���������"��	$�!������"�����!	���
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%���� ��� ��	��	�� 	��� ���"����� ����	���� ���� !	��� ��	��� 	��
�����������+"�����
���+���F���������

�
�

3 3 3
2

12

h h ea
IL b

� �− +� �= ���/2/.���F�

3 3
2

12
h ea

IT b
−= ��/02/���F�

�/2/.�W�/02/���9/�0���F��
���!"��������
EL ���	������	�����	�������+���������������
ET ���	������	������"�
�"�&����!������"�"����
IL EL IT ET EIL× + × = ��/1�01G�199�;<��=��

����������
EIL IL EL

ET
IT

− ×= �

IL ET IT EL EIT× + × = ��/0�-�G�9.9�;<��=���

����������
EIT IT EL

ET
IL

− ×= ��

6	�#�����������	����������"������
EIL IL EL EIT IT EL

IT IL
− × − ×= �

2 2IT EIT IT EL IL EIL IL EL× − × = × − × �
2 2IT EIT IL EIL IT EL IL EL× − × = × − × �

2 2IT EIT IL EIL EL IT IL� �× − × = −� ��
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����	��������������	$�:����������������!	�����

2 2

IT EIT IL EIL
EL

IT IL
× − ×=

−
�≈ �G/���;<��=�

EIL IL EL
ET

IT
− ×= ��≈ �-���;<��=�
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�"������� ����� ��� ����"���� ���!������ ����������� ��� ���
�����+	������������"���)������"����(�
�
���,��� ��$��� ����"�!	����� ���������� ��� +������!� ���
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������������!	���E�*$���� ���
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��� ��
����� !��� �������������� !	��� "��������� ��� !	���
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���K��"�����	&�������
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�"� ���� !����� ��� ��� "����������
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����
������"�(����!"����!��	���!	�������$��!"�������!������
"������4��d�"����	�������"��������!������$����!����������,
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�� ��� 	�� ����"�!	����� !"������� 9&� 1� ��� G� !	��&� 	��
������������������!"�����������!��(����"�
�����&�	���
����	��� ��"��������)� ����	�+"��� ���"�� 	�� ��	� �!!�"����
���	������"��������"�
�"����"�	���
�	�����������+"������
	�"���"�������	������"���"����!	�������
�	����(�
V������!�������	$���	��������!"�
��(��
*�,������&� ����� �
����� ���� ����	��� ���� ��� 9/-/� ���
F902�!��"����*%����9�!	��(�'��	�����+"�����!	������,
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�����&� 	�������	��� ��"���� !	��� !"�����&� !�"� �)��!	��
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2����
�3�����������55��������������"�!	�����������
�)�"D��������������	���4�!"�
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���)� ��"�����&� ������� ��� �������&� ��� �!!�������� ���
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54&�K���������"�������������������������"��
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%��"����� K$��� �������� ���+"�� ��� ��
�"���
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��� ��� �������� �!!�	� ���,
��������4������)!�"�������((�
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��"� �����"� ���� �������		���&� 	�� !"����!�	� !"�+	����
��������� 4� ����"�"� !"���������� 	�� 
�	��"� ���� �	�,

����� ��������� !�"� ���� !���"�� �������� 4� �����"������
���"�����������(����������������	�����������������
�,
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5��B�!	�����"�C����� �#	���"����&� 	��+����������	�������
������
����(�
5�"�����	��!	�����"������������	��
�	��"�B�B�C&���""��,
!��������)���������4� 	��
�	��"���� 	�� �	����&� 	��!���,
���� �#�"���������� ������ ���� !����� B����� ��"� 	�� +�,
	����&��	�"������	����
�������	$�����������$���
�	����
?�����"�	�������
���	��������"�����!	�����"����	�����,
���"�����+��(�@������������
�

- $������"��������	��+�������+���
- $������"��������	��+�������!	�����"�
- $%�����"�����$����$��

�
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5�� ��
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���!���$����������"���""��!����������
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V ������"��������� 	���+	�� ��"� 	��+�	����&� ������������ 	��
!������� �$7"�������� ���� ��!���� ��� 	�� �������� ���
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3�� !���� ���	���"� ���� K����� ��� ������"� ;� ������� �
���
!"�����������	$���	���"�!��"������O�"��	��
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k
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��		�� ��"��� ��$�	� �$���� !����� +������ ��� �����O�"�� ��� 	��
�����������	$�������	���������������!	�����"&����	����,
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k
= �
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���d�
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5�� ��	�+"���� ���� ��������� �
��� ��� !���� ��� .����&� 	��
!�����"�	�
����"�	��+�	������������-&.1��"�����(�
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5�� !"����"�� !����� �
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5�� ��+	��"� !"�!���� 	�� ��	��	� ��� 	�� "��"������� 	�����"��
��	���	����"��	��!�"�	��������"�����""�������!�"�������
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!"����������	$���"���������4�	���"�������&��������
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171856970

2c tEI EI = == ��.��
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5��� �!������"�� ��	��� 	��� ��������� �������� 	�� �D���
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"������������"��	��"�	��������

YC YC RC RCE I E I× = × ��
�����

YCI �!"�!�"������	�4� 3
YCe ���� RCI �!"�!�"������	�4� 3
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!�"��N��&���
�"��(�%"������"���((�
5�� ���"+�� ��� ��"���� !	��� �)��������� ��"��	��"�� �����
+������	��� ��	��� ���� ����"���� 	�� �����"����� ��� ��	�� �$��
���������!�"������!��"�	��!����������	������(�
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>������������ �
��;�����������3��� ���
5������
5����������55����

�
5������"���!"���������������!������!��"�����!������)�
"�������	��"��� ��� ���� !������ ��� �������� ���������(�
������������������
����"��	����"��
�������!������!"�,
�����!���� ������!�"��)��!	����� ��+	�����""��"�����
!�����B�R �"����C���

�
5��� �"���� !	��� ����� ����������� �$��� ����"�!	����� ��� 2�
��������	������)�����"���"��������
����������������,
��&� ����� ��� ��"��"� ���� B�������"��C� �!��� 4� "���
��"� 	��
+�"��(��
5�� "�#��� ����"���"� �!"��� �����	���� ����� D�"�� �)����,
��������/G29���(�'$�	� �$������������0�!������)� "��,
�����	��"��� ���� �
����&� ��� "�!"���"���� 	�� ����"��� !"�,
�����������������"������� "�#���������	����� ��+"���,
��������/-9/���(�A�$������,�	�������"����+	����E�
%������� 	�� 	�"���"�
�"��� ����� 	�� 	������� 	�����"+�"��M�
��"��	��"��M&�	���������������	�)����
�"������)���������
��������"��!"�!�"������		���4�	��	�"���"���"�	��"�����"�
"#������	��	���
���#�
�"��+	����	���	��	�"���"�����	���	�",
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���"���4��������!���������������	�����"+�"�(�
3 ( )

( )
12

E e l x
EI x

× ×= �!��"��������!	�(�

�
��������	��	�"���"������+	����4�	��!���������(�
5�������������	�)�����������"�����	�4���

1 2 3 1 2 3( ) ( ) ( )
( ) ( )

EI x EI x EI x I I I
mf x E x

R R R R
+ += + + = �

5������������ �	�)���� ����	�
�"����)��������� ��	��� 	��
	�"���"�����!	��������+	������������!������	��	����������
���"+�"�&������	��"�#���������"+�"���������������!���,
��$�	�������!����!�"�	�����	�(�
5�"�����	����+	������"��	�+�"�&� 	�������"��������K�������
����������!	�� "����"���������$�		�����������4� 	$����"���"�
��� ���
���� ����"���� ����� ��� ���
�		�� �!������"&� ���
	��� � 	�"���"�� ��� ����� !������ ���� "������� ���	������ 	���
�D���(�
5������"����������"�������	��	��	�������	�����"+�"��!����
������J��"�"����

( )
( ) total

démoulé

EI x
mf x

R
= �

6	��$#������������	��"�#���A�%>/���>�������$���!���4�

	$���"�������� �"����!	��� ����"�,��		���
3(3 )

12
e

I
×= &� 	�����,

�"���
�	��"��"�����������������(�
5������"���!"���������!��"�����!������)�"�������	��,
"��� ��
���� ����� ��� �����"��"� ���		��� ���� ������� 	���
��"����!"������!���(��
��������&�	��!"������������K��"��
�"��������"������������
�
���K�������(�
�
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�����4
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5��!���"�� ���� ���!���������� �	������� ����������� ���
��������"�������	��"������X�!������"��(�
Q�����������	��������!!���"��������"�����4�������		�,
���������K����$4�	���	�����&(�
5������	��������!!���"����	����"�������!��"�	���D���
�	�����&(�
7!"��� ��		���&� 	�� !���"�� ����������� ��
"�� "������"� 4� 	��
��"������������������������	�����&-&�	����		����"��	��"�,
�"������������	���(�
*��"������	��"�	�������)�����������"��&-����&&�!�"��)��,
!	���"�<�&(�
5�� �	�����������"���������!"�!�"������		��4� 	�����"��&�
�����
�"�������!"�!�"������		��4�	X���"�������	���������(��
5�� !�"���� ��� 	�� ����	�� �$�	��������� ������ 	��� �D����
�
��������!"��������	���(�

3��!�����������"�"������
. pli

total

Ifr n P
f I P

= × �
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totalI ��� ���"���� ��� 	��!���"�� �������������
3( . )

12
n e

� !��"�

����	�"���"������&������
3 3.
12

n e
�

pliI �����"�����X����	��������
3

12
e
�!��"�����	�"���"����,

��(�
3

3 3

. / 12
/ 12

fr n P e
f n e P

= × �

�
��� "��!������� 	�� !"�!�"������	���&� ��!!"������ 	��� ��",

����
3

12
e
���

3 2

. 1 1fr n P P
f n P n P

= × = × �����(� 2

1fr
f n

= �

�������"�� 2

f
fr

n
= �

&-����	��������"��"����
&�������	����������+"�������&���	�����������	���
'�� � ���� 	�� �	����� 4� �+����"� �!"��� �����	������

B f fr= − ���� 2

f
B f

n
= − �

2

1
1B f

n
�	= −
 �

� 
�

2

1
1

B
f

n

=
−

�

5�� ��"��	�� ���� 
�	�+	�� ���		�� ���� ����� 	�� !�"���� ��� 	��
���"�� ��� ����"�����(� 5�� "��"���� ��� �����	���� ��� ��,
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!��������������+"�����!	������"�����!"�!�"������	�4�	��

�	����������+"����������	���	��"�!!�"�� 2

f
fr

n
= �

���!"����!�&�	���	�����
�"���	���"�������X����	������4�
	X���"�� ��� ����� ��� 	�� �����"����� ��� "�#��� ��� ���"+�"��
����� 	�����!�	������(�5����	��	��X���������!��� ����	�,
������)��������� 	X�""��"����� ��������������!��"� 	���!��,
����	���		����	������&���		�������	���+�""���(�
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F��� ������� 5��� ����
5��5�����

�
���"����!�������"��������"����+�""��������������
�
�����		������ ���� 
�"���������� !�"� ��� !����� ��	��	�

���"�!�"���������������"���������	��������	������������
���"��	������)��	��������������4���������"�������	�)���(�
5�� �	����������� ��!!����� 	���D���!��"� 	������)��	�,
�����(�

�
� ;�����
���&�!�"��)��!	�&����!��������������\����
�������%>*����0�������"������������������N���!�"����
���������
�""��+��)��	�4��,G�H�����$���!	�����������!�		��
���0�����$�!������"������ 	������������� 	������"(�5��
!�"�����������./����&�������!�"����+�""��� ���g�		�\�
*���"��������������(�
�� 3�� ��������� !�"� ��	��	�"� 	�� �6� ��� ������� �	�,
����(�

%�
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� 3���������"������	��!����������+�������!"����������
�&�9� +�"�� �����"������� "�!�"���� ��"� ������ 	�� ��"����&�
�������������������	���� �!× ���× 1��� �0���%�6 �
5���	���������	���D���!��"�	������)��	������&��		����"��

���	��4�
3 35 5

384 384
P B

P B
P B

P l P l
f f

EI EI
= = = ��

!��"�	��%����������!��"�	��8�""��(�
5�� ���"��� ����	�� ���� ����� "�!�"���� ���"�� 	��� ���)� �	�,
������ ��� ��������� ��� 	��"�����	�� �$�	��������&� 	�� !	���
"������!"���"��!	���������"���!��"�	�����
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B B

P P

EI P
EI P

= ���� B P

P P

EI P P
EI P

−= ���� 1B

P P

EI P
EI P

= − �

6	�
�������������� 1B

P P

EI P
EI P

+ = �

5��"�!!�"������"#������
23825171

3
7929039

= �

'����3 1 4+ = ����
420

105
4PP = = ���;�

5��!����������������!�%�6 ����	��+�""���	��"����&������
0���D���!�� �.�!�%�6�

�
� ����������� ��	��	���� 	�� �	����� ��� !"������ ��� ���	�
�������)���	������&�	��!���������
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= ����
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= �!��"�������	�����"���

�����
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384 7829039

f
× ×= =

×
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���!"�����������������	��+�""�����
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384 23825171
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�
3̂��!�������	������!"�����"����	�������"�����
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3��������	���EI ������������	������� EI� �
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�����������������������"�����"� iEI ���	���	��������������

i

EI

EI
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>�""����9�T ��,G����/(99�;<��=�*��!"�������
76 �Y�.������(�F�;<��=�*��!"�������
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76 �Y�.������(�F�;<��=�V"�������
>�""����9�T ��,G����-(0G�;<��=�V"��������
�
E�������
g�		�\�����"���1(9��;<��=�*��!"�������
,,,,�
g�		�\�����"���.�(F2�;<��=�V"�������
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��� ����������
���
�

�������	� f �""������� �������� !�"����� ���� �"��������
��� �����������"�&� ��� ����������� 4� 	�� ��"��"�� ����

����������"��	������4�������"����������		���
*�������I������!"�����"�������������������!�������	,
��	��"���������������&����+������"
����4�
�	���"������!������
���
�		��� ��E�� V��K��"�� ���,�	� ���� 	�� ����"������"����
����$#�!�����"(�
�

'�!!����������	�����		��"��		�������"��������$���"�!!�"��
��E �.��
,�Q���	������"�����
����"�� l e× �
,�Q�����"��$���
����"�� 2S e× �
,�Q��
�	����?���
����"�� 3V e× �
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,�Q����������$���"����#���
����"�� 4I e× �
,�Q�������������� @�%���
����"�� 4M e× �
�
7	�"��������
�������� 	��� ��"����"��������4� 	$����		�����
	�����������E�
����#����	�������	�����������+���(�����"��������(�
Q�����������"�������	��"�����9× 9��������!�����!�"���
�������"������.����;����+�����$������"�����!�"��,4,
���)����(�

#�
3

45 5
52,0833

12
cm

× = �

21100 / ² 110000 /E daN mm daN cm= = �
�

10 100 1000 .M daN cm= × = �
�

3 310 100
0,58182

3 3 110000 52,0833
Pl

f cm
EI

×= = =
× ×

�

100
171,88

0,5818
l
f

= = �

2 210.000 2,5
480 / 4,8 /

52,0833
Mv

daN cm daN mm
I

σ ×= = = = �

!������� ��)���-���;<��=�
%���������"�����������������.<.����������������&.�

4 452,0833 0,1 0,00052083mI cm= × = �

100 0,1 10ml cm= × = �

2,5 0,1 0,25mv cm= × = �
�
,�A��		����"�� 	����"���%���""��!��������!��"� 	���D���
�	�����!"�!�"������		�� 0,1 0,05818mf f cm= × = �E�
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m
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× × ×= = �

5����"��������������
�����!�"�
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P
P

= = �

6	� ������������	��!	��"� 	����"���!�"� 2e !��"�	������"��,
��������.<����		��(�
�
,�A��		����"�� 	����"��� mσ ���""��!��������!��"�	�����,
�"�����������	������"�������	��4�F2����;<��=�E�
�
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m m

m
m

I
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v
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	����"����������������	��!	����!�"� 3e �
�
6	� ��
����� !����+	�� ��� �����"� 	������������ �$������,
������������!��"�	������"������&������!��"�	������"�����(�
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	�����!��"��B��#!��������C(�
7�"�!"�������	��������������"��	��!������$�!!	�����������
@0����	���#���������
�"������������"�������	���������
��� "�������� F� �����"� �$��� ����"�� 4� ����"����"� ��"��
���	��� 4F T× &� �����������!��"� 	$�
���� ��������������

���	��!��"�	$�""��"�(�'���� 4 / 2AV ARM M F T= = �
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���	$����""����� 4 4920 138,5 681420 kgf.cmT F× = × = �
5�� B����"�� ��� "�������C� ���� ������� B�� !"��"�C� ���"�� 	���

�)�"D���&�
549,42 398,57

398,57 473,995 cm
2

z
−= + = �

Z�!�"��"����	X�)��!�������!�"��������"�������
"������	��,
	�"� ��� ����	�+"�� ���� �������� ��	� ���� 	�� ������ ����
�������� �
���� ����� ���	�� 4� 	�� ������ ���� ��������

�""��"�&������
681420

340710 kgf.cm
2Av ArM M= = = (�*���

����������!���������� 	�� "����������� �������
�"��,
���� ��	��� ��� "�����"&� ���!�"������� ����������� ���"��,
������"�!�"���&��)�"�������������"���&�����(�
Q���!���"����������4�������"���������"���!���"������
�	����&�!�"��)��!	����

3
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Pl

f
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�
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f
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= � !��"� ���� ���"��� ����"��� ���"�� �!!����
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7� 	X��
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�"��������8���

3

48 i i
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EI f
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= ���� 3

192 i i
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EI f
P

l
= ���	���	�����(�
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���� !��"� ������� 
�"������ ii iP k f= × � ��� !��"�
���!	����"(�
3�������O�� if ����!�"��������!"����!������	�����		������
����������� "����������� 	������� 	����������	��� ����������
��$�		��B!�
���C����	��
�	��"��X������	���&��	�"����

tani if d θ= ���� tani i ik dP θ= ��

5�� ������� ��� iP � !�"� "�!!�"�� ��� ����"�� ��� "��������
������������"���× ����������&���"����

2tan . taniAV i i i ik d dM k dθ θ==� � &���������D���!��"�

	��!�"������,��	4��������"�����"����������
2tan . tanjAR j j j jk d dM k dθ θ==� � �

%��"�	X����	�+"�������������������
"�����"��
�"���
  =  AV ARM M� � ��� 2 2 i i j jk d k d=� � �

�����	��������	������������B� tanθ �C��
*�������"��!���	�����&��������������)�"��"�����"�(�
����
�����	��!���������������"�����"����������
5����	��	���"��	���D���������	�����K4��+�"���������,
!��"�� B�������� ��� ��"����� ���� ��	���������C� !��"� 	��
����"��������� ���� �������� ��� �	�)���� �������� !�"�
�������!���"�����	�����������������(�
 �!!�	���

2( )i ik d x+� � 2( )j jk d x−� ���(�@�
�	�!!������
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2 2 2 2( 2 ) ( 2 ) 0i i i i i j j j j jk d k x k d x k d k x k d x+ + − + − =� � �

( ) ( ) ( )2 2 22 0i j i i j j i i j jx k k x k d k d k d k d− + + + − =� � � � � �
���������������������"�����	����"���	�� ��+* ��* (��
7��� i jk k−� � �����������B������
���	��������

8��� ( )2 i i j jk d k d+� � ���+	������������B��%��&����,

K��"��!������(�
*��� 2 2

i i j jk d k d−� � ���������	��+"���������B�����!�"�

	�����""����������������������������-8�-8��
2 4

2
B AC B

x
A

− −= �

*���"����������!!�"����!�"��������
�"������8����;���
2

2tan tan AV
AV i i

i i
AR

M
M M k d

k d
θ θ� == =�

�
�

�
��� 40,5AV ARM M F T= = × ���

4 2tan 0,5 i i
i

i
i i

i

k d
k d F TP

k d
θ = × ×=

�
������������������!��"�

�.&��/&��0�(�%����
@�������"���)��!	����

2 307530239i ik d =� ����������������

1

4042731
340710 4479

307530239
P = × = �:���

2

633012
340710 701

307530239
P = × = �:���

�
2 307532158j jk d =� &��������

�
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3

73494
340710 81

307532158
P = × = �:���

4

609776
340710 676

307532158
P = × = �:���

5

3519012
340710 3899

307532158
P = × = �:���

�
Q��������������	��	��"��	����&����!����
�"����"�4�!�"��"����
B�����"�����"��������C�������   =i i j jPd P d� � �

�
�������� ��� 
�"����� ���� ������� 
�"������� ���� ��!�+	��
�$������"��������"��������(�
�
�
>��"�	����+	�����)��	�!�������
����(�
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�"�� 5����������
��������
��������4
�����

�
@���� 	�� ���� �$���� ��)������ !�"� 	$����"������"�� �$����
!	������"��������

�
4����,��%�����.�!����

�

5�����		������ ��)��� ��"� 	�� ����������
�"��!�"�����+��,
	����������)�0.-�5������"�
��		��������"�������!�"�"�!,
!�"��4�����)����������	��!��������������!"��"����������(�
�
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'�	��� 	�� ��"��� ����"�������	�� 6'3<�@6'� .//.9,G� ���
����� ��� 2� ��
"��"� /�./&� 	�� !"�+	��������� D�"�� !"��� ���
�����������"����
�

�
�
Q��� 	����� ��� !�
�������� ��� ���� !����������� ������
�������&�4�F/T ����	��	�"���"���)���/������	��!	������
"��������!����	$�)������#���"��(�
�
�G�� ��� /
����8���� ��,� �8��� (����� ���-�(B�� %�� ��,8�

�8����/���� %�� ���
���� %�� �8C���/������� ��8,� ;�� -�,���

%��,� /�,� B��8��%�,� %�� ��� -8��� -�;���-� �� �-8�-8� ��� %��

(B�-(B�-�H�(�/�-��%-�����%>C������-���,�&�-/���,���8�

/��,�����-���,>�,���
�
V����	���+��	�����������������������	����������4�!"��,
�"��������!���!��"�	����	��	����	��"�������"�(�
Z�!�"��"����	4&�	�"����������	���+��	������������������,
���� ��� �D��� ������"�&� ��	��,��� ���� ������ !�"� 	�� ��",
��	����

max
2

1273 i
neck

bold i

b C
d

d bσ
× ×=

×�
�
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,� maxib �����	��������������������	$�)�����+��	���	��!	���
�	������������

�� F� ���� 	��������� ���;(�� 4� !"���"�� ��� ���!��&� 
��
�����	�����!��"��B��#!��������C�
,� 2

ib� ���� 	�� ������������""����������������������F�

��� ��������)������+��	�������������������(�U�� ��!,
!������$�	��$������������"�������'�����"� 2

axe cgI I sd= + �

��"��	�� ����� 	����		�� cgI ���� ���	����+	�� ���!�"�� 4�
2sd �(�

,� bolddσ ����	������"��������������!������������+	��!��"�
	������"�������	���(��6��)�0.-5���.G9�;<��=��
,�./10�������������"���#���"���)�����������		�������D,
	�"(�
�
Z�!�"��"� ��� ����!"����!��&� 	�� ���!	��*����� �������!�"�
�������+��	���������������������������������	$�)����(�
'�� ����� 	���+��	���� ���������D���������"���	�"�� 	��"�
��"����� B���C� ���� ���������(�5�� ���������� ���"���������
��"�������������������4� �������� ��	�����"���!!"�)�����,

������ ���	�� 4 2

isb� ��� 2
is b� ��� 	�� ����"������ ��)��

��"�	��+��	���	��!	����	��������"����
�"������	�4���
max

max 2
i

i

b
C

s b
σ ≈

�
�

3����!����	��
�	��"���� bolddσ �4�� maxσ &��������

max
2

i

bold i

b
s C

d bσ
≈

�
�

5$��"��,����	�������������+��	����� 2Rπ ����
2

4
dπ �
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@$�?�
2

max
2 4

i

bold i

b d
C

d b
π

σ
=

�
�

2max
2

4 i

bold i

b
C d

d bπ σ
× =

× �
max

2

1,273 i

bold i

b
C

d bσ
×

�
�

�

�
5���������*� ���� ���	���� ���;(���	�"������ bolddσ � ����
!"��� ���;<��=(�%��"� 	�� ����"����&� ����������	��!	��"�
	$���������!�"�.������

2 max
2

1273 i

bold i

b
d C

d bσ
×=
�

���� max
2

1273 i

bold i

b
d C

d bσ
×=
�

�

5�������������!"���"�����������	��$��������������	����
������������������������������
����������������
�#�������		������	������"�������"�,
������"���� 	����"�����������!��
���� ��	��	�"� 	�����,
���"������+��	�����
�����������������!��"�	$�)��!	��
�������������!�(�
*��!	����)������	�)����F���
0F�.��;�× .&F/1�����F290/�;(��

2
ib� ��F�/F1G���F�

maxb �/1-&F����
5��������"������+��	������"����������

48532 1273 276,40
195 402479

14,75d mm= =× ×
×

�4�����������	��(�

3��!"���"�����������"�����/�����������"���
������
������"��4�����������	������.-&G0���(�
�

[�
�
8��������������	����
"����������������������K������	��
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!����������� B�	$�)�����!�
�������(�@���� 	�� ���� "������
!�"� 	��� ��"���&� 	$�!!��� ��"� 	�� ����� ��� 	�� ������ ����
�������"�� ������ ���������� �$��� ����"���� �$���� "��,
���"��������������&���������$����!���	�����&���"����������
!����
���	��+���&�	�����$�������(�
5��!"����!�����	����!�"�	�����"������!!�������������	��
������� *� �$�!!���� ��"� ���� B�	����� ��� !�
��������C�
���� ����#���� ��� ��	��	�"� ���		�� ��"��� �$�!!��� ��"��
�!!	��������"�����
;������
��������	���������F�� ���������D�"������	�+"��

!�"��������������	�4�A�� �������������
I

a
m

= &�

�/�������	��������� is b� ��$�?�
2
i

i

s b
a

s b
= �
�

2
i

i

b

b
= �
�

�

*��������������������"���)��!	����
402479.18

233
1728

a mm= = �

�

�
�
�������!�"���������	��	�"���
�

48532000 .
208291

233
C N mm

R
a mm

= = = �;�\�����

�
�������"�
�����4���"������	�� ��"������"��������A��!!	�,
�������"�	��B�	��������!�
��������C����������4��
/./0/�:���
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 �!�"������"�����	������"����.G��������
21232

11,17 /
1900

kgf mm= �	�����"���������E��

6	������
����������	��g�		�\�*���"����"������"����K������
4������	��"���������������!"�����������"�
�"�����������,
+"��(�
�
5�� ����"���� ���	����� !�"� 	��� ��"���� ������ ��"����,
��������������"�����+��	���4�����������	��(�%�"��������
��� !"����!�&� �	� ��
����� �+	������"�����!���������"� 	$�)��
����5���"���"������K���"��
���������+	���F/T ((�����������
��������������!����������"������"� 	����	� 	��!	������
�$�!!���(�
�

[�
 �
�#����	�������������"������!��"�
��"(�
3��!����������"�����	��!�"�����"�������������������!�"�
	��� +��	���� ��� 	�� !�"���� ���!"������� ���� �������� !�"�
	$�!!��� ��"� 	�� ����"���� ��� ����� ��� 	�� �����&� ���
	$����""������	��$���������������)��!	�����Bg�		�\�*�,
��"�C(�
3����� "��"��
��������
������"��!"�+	������+����	&�4�
��
��"��?� ��� ������ 	$�)����&�+���������	��	�!��"� 	�� "�,
!�"���������������"������(�
%�"���������"��������������!"����!���������������4���"��
����	���"�����"��B�"#�C����
����D�"�����	������"�!�"�����
����"����������������!"������&��������

t cEI EI= �
5�������	��������������&�!��"�	$���)��× ��5�%�6<(/+�
���!��"�	��g�		�\ �*���"�����"�
�"�������	&����������"��
����	������	��������!"���������"������&�./× .�5�
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%�6<(/+�M�!����"���,������M&����������"���������#!�,
������4�
�"����"����������������!��"����"���)��!	�(�
7� !�"��"� �$���� !�������� B��� !"��"��C� ��� 	$�)�� ��� "���,
"������� ������������"������"�������	������������"#����
������� +��	���� ��� ��� ���!"������� 	�� !"������ ���
	$���"�������	����"������$�!!���!�"�	������	��"����g�	,
	�\�*���"(�
�

�
�
%��"� 	���+��	���&����!"���"��������������B�4� ��������
��	���C�����������!"��"�(�5����	��	����	$���"����!�"�"�!!�"��

4� ���� ����"�� ��� �"�
���� ��"��
4

64CG

D
I

π= (� �������� ���

��	��	�"�� 	�� ���������� !"������� ��� 2
CGI Sd+ ��	��� 	��

����"�������'�����"&�

�����
4

6 2 22 10 /
64

i
boulons i i

D
EI daN cm S d

π� �
= × +� �

� �
� �!�"�"�!,

!�"��4���(�
5$�)�� ��� ����"����� 	�� ��"����� �$�!!��� ��"� 	�� g�		�\�
*���"���������	�� 6 20,012 10 /YellowCedarEI I daN cm= × × �

 ����"�� 	�� ��	��	� ����� ���� 	$���	���� t cEI EI= � �$���� !���
���������(�
*����������"�����!"�����"���������P��"�������(�6	��$�����
�$������"�����������		����������-8�-8���������������
�,
"����"�!�"�	����	��	����	������)����
���������$�	������	��"��,
�����"�!��"�+�������"�(�3���"�
��		�������������������!�"�
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�S��������������!�"�B������������""��"��C(�
5�"���������	$�!!"�������"���������������&������	��	�"��
	�������"���������)�&���"� 	$���)�����+��	���&���������,
��"����	����+"�����+��	���	��!	����	����������	$�)�����4�
	�������������	�������������������"�����"��������
�

�
�
*���"��������)���"�	$���)�����+��	������

boulons
boulon

t c

y E
C

EI EI
σ ×= ×

+
�

*���"��������)���"�	��g�		�\�*���"���
YellowCedar

YellowCedar
t c

z E
C

EI EI
σ ×= ×

+
�

5�� 
�	��"� ���� ����"������� ��
"�� D�"�� ����!��+	��
���!��������������������������������"����(�
�
>�#����	$�)��!	�������"�����!"������	��������������,
������+���(�
���� +��	���� ����� �������� �
��� ��� ∅ � ��� 0�� ��� ���
/9&1����4�����������	��(�
*��!	����)������	�)������
0F�.���;�× .F/&1�����F290//���;(���
7!"������	����� �S����������&� 	$�)������"�������������	�
��������������,����������
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,�5$���"��������	������+��	����4�����������	���!�"�"�!!�"��
4�	$�)������"����/0/1���F��
��� 6 62327 2 10 4655 10BoulonsEI = × × = × �
,� 5$���"���� ��� g�		�\� *���"� ��� ���!"�������!�"� "�!,
!�"��4�	$�)������"����021G0.���F�
��� 6 6387931 0,012 10 4655 10YellowCedarEI = × × = × �
3���������"������	$���	��������"#�����"��!�����(�
V���	�����"#�� �2.�� 610× �

�
,�@����������)�����	$���)����+��	���	��!	����	���������
	$�)��������..&9.0����

6

6
2485322 11,74 2 10

1224 /
9310 10Boulons daN cmσ × × × =

×
= �

�����.//�;<��=����5��	������������.G9�;<��=��
�
,� @�������� ��)�� ��� 	�� ��+"�� ��� g�		�\� *���"� 	�� !	���
�	���������������.G&21����

6
2

6

485322 19,90 0,0
9310

12 10
12,43 /

10YellowCedar daN cmσ × × ×= =
×

�����.&/F�;<��=��	�������������0,F�;<��=��
3�� !��""���� �
�����		������ "�
��"� 	�� ������"�� ����
+��	����4�	��+�������������������"����	��"�!�"���������"�
	��+�����
�
%��"� ����
�"� ������ ������ ���!�"���
�� !"������ 	���
+��	���� !"�!����� !�"� 	��� ��"���&� ����� ��� ������"��
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5������"��������"�	���+��	������"�������/�G&/�;<��=�
�	�������������.G9�;<��=��
�
5������"������������!"���������"�	��+������"�������
.&-/�;<��=(��
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����"�� 5����$�������		�����!	��+��		����
���FT �
�$���������� ����� !	������ ��� ��)������ ��)��� ����� 	�� ��,
����4�	$��������+��	�����0�����/9&1�������∅ �4������
�����	��(�
�

�
�
5$����� �$��� 	������	� ���!��� ������ �
��� !"�������� ����
�����"������ ������� ���!������� �"��������+��	����!��"�
	��!�"����B�!	��+�C(�
�

�
�
,�!��"�	���+��	����������)��$�������	������
/� 610× �;<��=���

4 6 2 67492 2 10 / 14984 10EI cm daN cm= × × = × �
,��
����������	�����/.�����;<��=�!��"� 	��!�"�������
!	��+&���� 6 20,21 10 /daN cm× ���

4 6 2 671345 0,21 10 / 14982 10EI cm daN cm= × × = × �
�
5���"#�����������+	����������)�����"���������"�	���+��,
	���� ��� ��� ���!"������� ��"� 	$�		����� ��� !	��+(� 3��
�������"�� ���� 	�� ����� ��� 	�� ������ ���� !	��� "���������
���� 	�� !	��+��� ��� ��"���"� "������ ����� ��� ����"� ���
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!"����"� ��� ��!������� ��� 	������ �	�������� !�"� 	�� ���,
!"��������
����	����������+�"�����������&�������������
���� 	�����"�������������"������� "�!�"������"� 	��+�"���
��������(�
*�����!�����������	��B���+"������"��C�!�"���������	��	�"�
	������)��������"������!��"�	���/�����"���)���!	�����(�
5������������"#��������	��4� 629970 10× �
'�!!������������!	��������
6500 240 0,981 1530360 .kg cm daN cm× × = �
*���"����������
6��)���

6
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1530360 . 2 10 18,567  
1886 /
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daN cm cm

daN cm
× × × =

×
�

'����.2G&-�;<��=��((�!"������	������!��"������)��4�
.G9(�3��!������������"�����������������������"������!�,
"���"(�
�
%	��+���

6
2

6

1530360 . 0,21 10 12,716  
136,36 /

29970 10
daN cm cm

daN cm
× × × =

×
�
'����.0&F�;<��=�
%��"�����	������4�F��;<����$����3:(�
�
>�#���� ����� ����D��� ��� ���� �����"���� ���� +��	����
�F/��
������∅ �4�����������	������0-&9���((�
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5$����� ��� 	������	� ������ ����"�� �
��� !"�������� ����
�����"��&����K��"���������������!��������"��������+��,
	����!��"�	��!�"����B�!	��+�C(�
�
*�	��	������"#���
,�!��"�	���+��	�����

4 6 2 611517 2 10 / 23034 10EI cm N cm= × × = × �
,�!��"�	��!	��+���

4 6 2 6109672 0,21 10 / 23031 10EI cm N cm= × × = × �
*���	��������)���� 646064 10× �
�
5�������"�������������������
�
,�6��)����

6
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6

1530360 . 2 10 17,353  
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× × × =

×
�
'����.�&.�;<��=��((�3b�
�
5$�		��������!	��+�4�FT ��$�������������"������!������
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@���+��	�������������"���!	�����!�"���������������	�"�
	�� ��+"�� ����"�� ��� ��		�� �����"�� ���� 	�� ��"����� ��� 	��
!�"����B�!	��+�C������������� ���"��������������(�*�	��
������������"� 	������"������ ��"� 	��!	��+&��		��!��������
.0&F�4�.�&.�;<��=(�
�
>��	4� ����� ���� �����"�� ��� "�����"�� ���� !"�+	����&�
�������� �������������� ����� !	��� �$�����	���(�3��!"�,
��"����K��"�$�����������"�"�	��!	��+���������+�	+��	��
!	��� +��� !����+	�(� 5�� B�
��	�� ��� ���		��C� ���� ���� 	�"��
�����������������	� �"��)� ����!	����L������$������!�,
�����4�+���������+"��������"+���(�@���������"���"�����	��
��)��������"��!	�������	������������"��������	��������4�
	$����"���"��$����B�+�O���C���

�
�
5$����	�+"��������������!�"������������"�� 	��� ��"����
������������	�������"�����
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�������.����:����
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P

l
= ���� 2 1P P P= + �������"����	����������

�

�����02--�:�����(������F2--�:���
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����� ��� ��	��	���� �����&� ��� ������� ���� 	��� ������� ���
!"�����������������������"��!�����"��������"���"��	����&�
�

�
�
�
��� ���� �!!���� !������	�� �"��� ����"������ ��"� 	��� �!,
!���� !"��������� �+	������"������ ���� ��"������ ��"�����
���� "������ 	�� 	������"� ��� +"��� ��� 	�
��"� "��������� ���
�����������		�����+������	�
��"���������(�
5�� "��	���� ��"�� !"�+�+	������ ������ �
��� ���� B�!������
��"��C������	��!�������

�
�
�����F-1-�:�����(������9-1-�:������!"������������
!�������� ���� !������ �$�!!��� ������#����� ��� 	��"� ��,
�������(�
'�!!��������������������� 	�� B�+�O���C� ����� �����������
�$�������"��������������
�����������	���$�	���������
���	������ "�!�"���!�"������������ 	�����		�� ����������"�,
�������		�����"�������	��������"�B���C����!"���(��
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'�!!����������"������ 	��!�"����������"������ 	�����		��
��"�	��	������"�B���C�����������������"������(�>��	4�����
���"�� �#!������� ��� �"�
��	(� ����#���� ��� 
��"� ��� ����
��������������$���	����
�

�
�
5��� ��"���� �$�!!��� ����� �������� ��� "�!�"��"� �"�����	��,
"�������������������������	��!�"����������"���B���C�����
�������
�����������������"�����(�
5������������ �	�)���������"��!	������	�4� P h× ������
P Z× &��$���,4,��"������	��!���������"�	����	��B�+�	�����
"�������C���"��	������"������"�
����������"�����$�!!��&�
4�.<0����	������"������/�(�
5��� ��"������ ���� �"����	��� "�!"��������� 	��� ��"���� ���
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PZ
P

b
= ����� 2 1P P P= + �

3����������O��!���	���������������+"������	�
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��� 2P ���� 2 1P P P= + ���������
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2
2 1
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= × �
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	������)������"������
���������"�	���D���"���	���(�
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���	������,
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l l l
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�������������������
3

3 6

l
l h

n
l h

�	 +
 �
� =

+
�����.��

�

@��	4&������"����
3
l

Z h n= − + �

���	���
�	��"����� 1P ������� 2P �
 �!"���������"���)��!	����,��������
���

1.902h m= �

0.492l m= ������� �������)�
	$����������.����������� ��&�122-29����
�����-�92&0/F/9�:����������1�92&0/F/9�:���
�������+�������	�4���W��

1 3 0,2366097u n= = ���

2 1 0,492 0,2366097 0,2553903u l u= − = − = �

2 2

2

1

0,2553903
1,165048

0,2366097
u
u

�	 �	= =�
 
 �
� � 

�

2 6058 1,165048 7058P = × = � ��� ���� 
�"����� ��� ���� �����
	$D�"�(�
5��������"���� �"����	����������� 	�� ����"��������)��4�
"�!�"��"���"�	��	�"���"����
��	��������		����
�����1�92�:�����"�/99�������+������/�(�

f �����"���
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55,35
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h
×= = � :��� 4� ���	�"� ��"� 	�� 	�",

���"����
��	��������		�&��������-��������
*���"������!�"���)���99&09�<�-������&�G�:��<��=����
�&22�;<��=(�*���"����������P�����������"�!!�"���
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	�����"�������)!�����(������	�������"������&�����		��������
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����)� "�!�"����&� ����� !	��� ��!�"������� 4� !"�
��"�
�����"����� 	�� ��"����"�� ����"���"�������
�"�&��		������,

���� D�"�� "�!"����� ������������� �����"� ��� 	�� B�+�O���C�
!�"������	�����
�"������(��
5�� ��������� ��� ����� 	����������	� ����"�� ��� ���		���
�
���.&/����������	�"������"�����������4�
�"����"���

�
;������
3��!�������	���"���������"��	��!��"�	����	��	�������"�,
�����(�*��!��"�����
���(�
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�

2���G���:3�����
V"�
��		������������		������

�
%�"�����"��������!	���������&�����������"������	����"�,
����� ���� ����������� "������ ��� ���� ���� ������"�� "�����
��������� ��"� ������ ��� 	������"(� 5�� ��"�,����� ���� 
�����
�����	��+�����
���	����+"���"������������	�������������,
��"��(�5�������������&�!�"��)��!	�&���	������	����)������
�����������(�
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l
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n
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+
� ��� ���!��"��

!"�������&�	�"���$�	��)����������!�"��,4����)�B�����	�����
��"�� ���������� !��� 	�� ���� �����"����� 	�� ��"�,���������
���������!�(�3���������"��B��$��������������������,
���������
�������B�� �����
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3
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n
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n = �
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P
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2
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9
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l
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l
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P P� = + � 2

1
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2

4
3
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P = ���

5����"���������"����	��"������	�����������"6n ����!"�,
!�"������	� 4� 	�� 
�	��"� �� 2P � ��� 	�� ���!"������� ��"� 	���
��+"������+������"����)�����K����������	���D��������"�,
����&���������!"���������)����

cR �� 2 2 2 22 9 3
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n n l l

= = × = �
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P

P = �
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P
R

l
= × �������	������

4
c

P
R

l
= �
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cR � ���� "�!�"��� ��"� ���� ���������� ��""��!������� ���
������"�� ��� ��"�,����� ��!!"����� ���!	������&� ��� ����	�,
�������

max

4
Ø
P

l
σ =

×
�

*�	�� �����"��� �
��������� ���� 	��� ����"�������
��!!�"���� !�"� 	�� +���(� 7��������� ��� +���� ���"�� 	��
�����"����� ���"�� B������ 	��� ����� ���� ��+"���C� ��� B����
�"�
�"��������+"���C(�
5�� ��"��	�� ���� ����,��!�"����&� �		�� �������"�� ���� 	��
��"�,��������������������"�����&���������$����!���	�����(�
�
	55����������
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Q�� ����� ������"��� ��� ��./� ���� ��)�� ��"� 	�� !�����
�$��"�
�&��������������g�		�\�*���"������	����	&�4�	$�����
���9���"�,�����������.-�������.9��������	���(��
5�����"������"�!��"�����������"��������������!��"�
../2�� ��;� ����� ../2�<9��� //9-� ��;� !�"� ��"�,����(�
 �!"���������"����"��	�����

max

4
Ø
P

l
σ =

×
������ max

4 2256
3,76 daN/mm²

150 16
σ ×= =

×
�

5��g�	�\�*���"�!���� "������"�4��������"�����,�������
��� F� ��;<��=� ����� 	�� ��	(� 5�� �S+	�� ���� ��K4� ��	��	��
�
��������������������� ����"����������������	�4�0&����
������������������D�������������������!"���������!���
!��"�	����	��	�������"�,�����(�
3��
�"����"��	��"������������������		������������"�,������
��),�D���&�!��"�	$���)���

28 10,2 2050 daNπ× × = &� ���"��� ��� "�!��"�� !�"� ��"�,
����(�
�>�"������� 	�� ����� ��� !"���"�� ��� ���!��� 	�� ����,
�!������"����	��	������$���)����2���&������F��������F�
�����������"����"��	����
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2 3u l n= − ��.9��M�0�)�.1(�2G���G2&10�
σ ���������"���)�����"����	��<�@�����"�����	��
��(�
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5�������"���������������������	����+	�&� ���K��"������� 	��
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�
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�
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../2��<�9��������&//���;<��=�����/&/�;<��=�����
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� '�!!����������"������ 	��!	����������� ����	������"�,
����&� !�"� �)��!	�� �"S��� 4� 	�� !	����� ����"�	�� ��� "��,
��"�&� 	����		�� ��!D���� ������ ����"������� ��� 	�� !�"����
+��	�����(�
� *������"�������� 	���+��	���� ������� ����������� "���,
��������"�������!�"�����"��������!	���������(�
� 5�� ��"����� ������� ��� ���!	�� ��� ���������� P l× &�
���!	������ 	�� ����		��+��	����������� ������"���� "�,
!�"�������� 	��� ����"������� ��� �"������� ��"� 	��� "����		���
��		�������� ��� ��� ���!"������� ��"� 	�� ����"�!	����� ���
+������	��!	�����&���������B��)������"��C(��
� 7�!"��"�&������������!����?�����"��
�� 	$�)������"��4�
	����������� B�	�� ������ �	���
"���� ��� ����"����!"����!��4�
������"�������������"��	$���	��������������������"��,
��������������!"������(�
����#�������
��"��������I���������
� %������� 	�� !	������ ���� ��!!����� ����������� "�����&�
�		��!"���"�������	����"�������	�)����������	��α �������
�����"����!����� ����,�	&� ������ �������� ��,�������� ���
�$�������"���	�����������������	������"�!	����������,
��"������� ��� B������C� ����� 	�� 
�	���� !���� D�"�� !"���
������!"�!�"������	�4�	����"����!!	������������������
�����������	���$�	���������"(�

�

2
y y b

F
α× ×= ����
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��� �"������&� ������� +��	��� 8� ���� !���������� 4� 	�� ���,
������ id ����	$�)������"�������"����		������!�"�������"����

if � !"�!�"������		�� �����!	�������� 
�"����	� idα � ��� 	��
!	������4��������"���(��

i if dα= ���� i i im d dα= × ������ 2
i im dα= �

5��� ��"���� if � ��� "�!�"�������� ��"� 	�� ��"�������� 	�� "��,
��		������B���������C�	������"�!	�������	�����������	��
"&� 	�� �D��� ���� ��	��� ������� 4� ���!"������� ����� 	��
!	�����(�*�����"���"����!�"����������!�������"����!���
�������	���$�	���������"&������������ �����������"�� ��,
������������!"�����������"�
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�	��"����	���
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����!�����������	������	��!	������!	����"���$��"�"������
����� !��"� ������� ���!����� 	������	� ���� ��"�� 	�� �"�
��	� ���
�������$������������!��"��"��
�"� 	$����	�+"��������,
�����(�
� Q�������	�����"����&��	�"�����4���	��	�"�	�����"�������
�"���������"� 	���+��	������� 	�� ���)�������!"���������"�
	������"�!	����&������������� 	��������� ����	�������4�
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���"� !�"� ���)&� ���� ������� !��"� 	�� ���!"������� ���
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maxf
S

σ = ���

�����!��"�	��������"������+��	����4�����������	��(�
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5��"�����������	����"���@������!!	��������"�	��!	������4�
������"����@%� ��	����� / 4a h≈ ����"�!�"������"� 	���+��,
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5$�!!"�)�������������"�����!�"���"��4�������	��	�!���,
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���!"����������!��"������������"������(�
3��!����������"�������	�����
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� 377 

�
2��������;
���

�
!"��� �
��"� ��	��	�� 	��� ��)������� ��� 	�� ���		�� ��"� 	��
����� ��� 	�� �����&� �	� ���
����� �$������"� ��� ���		��
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�"�&������!�"�	���
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�"������ ���� ��������� ��� +�"��� �����
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4Inertie = 2391 cm �
5����������!	��4��������"�"���"����
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�

�



� 382 

�
�
3�� ��� "��"��
�� ����� 	�� ���� ��� ����"�� �	�������� ��� 	��
�����	��������"������7������!!�"�������8(�

B���������	������,	�"���"����	��!	���������
2 2
FiL b

l = + �

�
�
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( )2 2
3 3

2
Pb

RA l b
l

= − �-�9���;�

�F22/�W�-�9���9F21�	�����!�������+��(��
5��"���	������""�+�"���)�����������	���������"���(�
���!"����!���	�����"�����������"�"�����	��!�"����B�+�C���,
"���������������"�����&�����������������	$�!!"���������4�
!���!"���"��	����(�
�
� ���
������
�
U�� "����� ���K��"�� �"��� ��"����!���� ������ �	� �$�����
B��$������"������ !�"�����C&� ������� �"��� !��� "��!������
�����	��!	�!�"���������&����������$����!�������(�
5��������������	���"�����������"�	����!!���������	������
�������������!�&�����������������	��	������	������������
!���"��� �
��� ��� "#� ��������� �+��	������ ��������"��
!��"�	��"���	���������!"�+	������	���$�		��������
�	�!,
!����,������(�
�
5�� ������� ���� 
�"������� ��� ��"�&� ��� ����"�	&� !���
���I�� ��� ������ �����"�&� ��"����� ����� 	�� �����"�������
���+���(�

�
�
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5�� 
�"������ /� ���� !	��� ��	���� ���� 	�� �H.� ����� ���"�"�
����� ��� �"������ �������"������(� 5�� 
�"������� ��� "#�
�$����!���!"����������!�������� 	����	��	�������������
!��"� 	�� ���� "�"�� ���� 
�"������� ��� �������� ���������&�
������ �		��� ����� ���I���� ��� +���(� 5�� ��	��	� ���
�$�!!	����������!���������������"��������!"�����(�
5�� ��"���� ��� 	$78'� ��	��	���� ���!	������
	$�������		������� ��� ����"�� ��� 	�� 
�"������ �
��� 	��
���!	��������!�"� 	�� 	���&������ ����"����!������ 	�� 	��,
����"�����
�"������&� ������� ���+	�����������D�"������
�!!"����� �	�+�	�� ���!	������ ����&� 4� ���� �
��&� ����P�
"��	����(�
6	��$����!������K��"������	�������������������"������#!�,
�����������	��	�������"��	���������!����+	�����	����""��"��
�$�!!"��������� !��
���� ��"
���"� ����P� ���
���� �
����
��� +���� B��!!"������"�C� 	�� ��������(� *$���� !��"�����
������ ���� ����� ���� ��������"�� ���� !"�������&� ��� ���
��������	��"���"��"��"�����������	(�@����	�����������"�,

����"����)�+������ 
���		�������������$�����&����� ��,
��	���������������������!���������������	��(�
*�� ���� 
����� �������������� 4� 	$��!"��� ���� �����E��
!��"�	��"�!"���������������"�
��	�����
�"����������	���&�
��"���������+�����������/������	����"�
��		��������!,
!�������&� ������ K�� 	$��� ������ !��"� 	�� ��	��	�� �������
���+"��)� 	����� ��� ����
���(�@���� ��� ���� 	�� ���!	�� ���
B��������C�������������"��������������!��������	����
)�����������������*���������"�������������
�"�������(�
*�� ������� ��"�� 	�� ���	� 4� !"���"�� ��� �������"������
!��"�����"����"�	$�������		����������	��
�"������4����
�������� �"������(� ��� ���!����� ������ �!����&� ���
�$�!�"I�������� 	�� 	������"���� 	��
�"�������$���"��!���
���	�����������!��������	����	��	�����������4�	�����,
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������"������(�
��������� maxM Pl= ��������������������"���?�B���C���"��
	�� "�������� ��� +���� ��� 
�"������ ��� B���C� 	�� ����� 	��,
����"������		�,��(�%������� 	������������������&� �	����
�$�����!������ 	����	��	�"������+���������	��	�"� 	�� "���,
��������+�������
�"�����&���"���������
"����"
�"�4�!"�,

��"����������!"�	�����������"��������+"�"�&����������
"�!"������"�������"	�������K��������������!�����������(�
%�"� �)��!	�&� ��� !��""�� ���	���"� 	��� ��I����� 
�"����	���
���� +���������� ����� 	�� ��""�&� ��� ���� ������ ��"����,
�����	��	������"�B���C����	������,
�"�����(��

���!"������
2
C

M = � �	������� ���!	�&������������!��"�

+S+�"���������������!��"��"�+�"��&��������
M

P
l

= &�
�	��"����	����"���4��������"�"����4�"�!�"��"((�

�
2��� ���������� ��� ��������� ��� ����� 	��� 
�"��,
����� ��� �������� 
�"��+	�� ��� ����� !��� ������ �
��������
���� ������� !���� D�"�� �������� !��"� ���� ��������� ����,
������(�
5�"����� 	�� 
�"������ ���� ����������� ��� +����������&� 	��
�����		�������������������"�������	��	������"����������	��
	�"���"����	��
�"�����(�5������"������"��������K��"����,
��P�����������"�!!�"���
���	����"�������		������(�
5�� �����		������ ���� ��"��	������ "�!"��� !�"� 	$S��� ����
���!������&� ���	������ ��"� 	�� �D��� ��"����� ����� 	���
S�������������&�!�"��)��!	�&������+����������"����,
����������� 	��+����������(� 6	����
�������������	���
�"�,
���"��
���+������!����!"���������(�
�
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6��������� ����������� ���� 
�"������ �
����� ���
	$����"���"�����������������,�������������!!����������
	������)�+"�����������	��+����!��������	�������"�������
��� ���!"������� ��� ��� �"������� ���� ���!������ 	��
�	�)���(�

�
�
3�� 
���� �������������� ���� 	��� ����"������� ��� �����	,
	������ ��"���� �����"������ ��������� !�"� 	�� !����� ���
K�������� ������"���� ��� +���� ��� 	�� 
�"�����(� 5�� ��",
����� ��
"�� D�"�� ����������� !��"� ������ ��������(� >��	4�
���������"������P�!�"	�������� "�����	���$��
�����"� 	���
��������
�������
�"������������������
�"��+	�(�

J�
�

2�����5����

6	��$����������S��&�+N���&�!���&�
�"����&����������

5�����!�"�� ���+���� �����!	��� 	��"������� 	�����!�"�����
�	�����������������!�����������"+�������� �������,
������������ �"��� ��!�"���"�� ����� ��	���"���������
�"������"��)�L�
*��!�"���� ���������� ��� ��!�"� ��� �	�� ��� ��� +����
!��"�������"�����������!	���!"�����(�
%��"� ���!�"�"� ��� ���� ���� ���!�"�+	�&� ����"������,
�������)�!"���	������D���"�����"��6(�
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%"�����������+������	�����/��������������"��������0�
����$�!������"(�
'�����"����"��������������	������
��������

'�"�������
2 2(0,20 0,194 )

 0,00185668 m²
4

π− = �

@���������/1���:�<��0��������1��������;<��=�
%�����������"���� 30,00185668m 2700 5,01 kg× = �

6��"���������
4 4

4(20 19,4 )
900,908 cm

64
π− = �

4900,908 700000 = 630635600 daN.cmaluEI = × �
%"��������������������'!"����������+�	�!����������
	�����������������F/��:�<�0������..�������;<��=�
%��"� �+����"� ���� "�����"� ����
�	����� 4� ��		�� ��� ��+��
�	�&�	$���"�������'!"������
"����D�"�����

4630635600
5733 cm

110000
= �

���!"����!�����!"���"��	$�!������"����	��!�"�����
�"���
���	��4�/�T ����	��������������)����""��!�������(�
%"������ ��� �#	���"�� �"��)� ��� /�� ��� ��� ������"�&� �	�
����"�������������!������"���������F����������������,
�"������"���"����./���(�

'������"������"������
4 4

4(20 12 )
6836,10 cm

64
π− = �

V"�!���!�"������!�����$������"����!1..�(/0�

 �!!�"���$����		�����
5733

0,83861
6836,10

= �

%��"� �+����"� 	��� ����������� 	�����"��&� 	�� "�!!�"�� �����
D�"���	�
��4�	��!���������.<F��� 0,250,83861 0,95695= �
�������������
������"���)��"���"���20 0,95695 19,139 cm× = �
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������"������"���"����12 0,95695 11,483 cm× = �

���"����
4 4

4(19,139 11,483 )
5733 cm

64
π− = ,�3:�

'�"�������
2 2(0,19139 0,11483 )

 0,018413 m²
4

π− = �

%�����������"���� 30,018413 420 7,73 kgm × = �

�
>���������������������������)�������������"�����"�"#�

���	�(� 5�� '!"���� ����
7,73

1,54
5,01

= � ����� !	��� 	��"�� ����

	$�	�(��
3�� !���� ���	������ ���"���"� 4� !"���"
�"� 	�� ������"��
�)��"���"� ��� /�� ��&� ����� ��� ���� ��� ��
"�� ��	��	�"� 	��
������"�� ����"���"� B����� ���� �����"�� 	�� �D��� ���"����

"����"�������
4 4

4(20 )
5733 cm

64
x π− = ��$�?���

0,25
4 5733 64

20 14, 4175x cm
π

× �	= − =
 �
� 

�

�!������"� ��� 	�� !�"����� ( )20 14,4175 2 2,79cm− ÷ = ���

	�������. 3�3�(/��������!��""�������+	�"��������������
;�����
���� "����"���� 	���D��� ���"����!��"� "��!����"�
�����D���"��������������	��+�����������$������,�	����
	����	�����������	$�������$����D��������������	�)����E�
5�� 	������ �	�������� B�σ �C���� 	$�	�������� ���� ��� /F���
��;<��=(� 5�� "�!��"�� ��� 	$�!����� ��� !"������ 4� -���
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��;<��=(��

5�����������)����"����
Mf r I

Mf
I r

σσ ×= � = �

%��"�	��������������	��	���&�������
���������

7	����������
2400 900,908

360363 .
6

Mf daN cm
cm

×= = �

!��������������
600 5733

599105 .
5,74156

Mf daN cm
cm

×= = �

6	�#���"�������������
�������!��"�	$�!����&���	�������,
���"��������	��+������!!�"��"����!	�������	�)��������	$�	�(�
5�����!�"�������$����!�������������4�!��������	������
4����"�������	�&������������"��	$�
����������+���((�
6	���������������!��"��
�������������������������"������,
!�"���"� !��"� 	�� +���� ���� �$���� !��� ���K��"�� ������,
�������� �"��� ��������� ��� ��� !������� !��� ��� B�	������
�	��������C�������	$�	�&����������	���������"�!��"���
�
%��"�������������"���	��!��������!�"����&� 	��+����!�",
��������	�������$�����"�����"��"��������������������+���
����S�������������������"����!������!������$���������"�
����&G����
�"��(�
'����1,54 0,90 1,39× = (�
V������	��"���������"�������"�	���!"���	������S����)�"�,
��������	����������K�������)������������!���&��	�������
�������� !�"��� 	��� ������"��� B���� �������C� ��� !"���	�
����	(��
>�#���� ��� ���� ��	�� ������ �
��� ��� ���� ����"��� �)��,
�������
�
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�
�
>����� 	�� !"���	� ��� �	�������� ��� j,'!�"�� �����		�� ��"�
B�5$�������%�"���C�g�:�(�5������"������������
65��	����������	����GG2���F�

6V���"���
�"��	�������02����F�
6	�!����9&02�:�<��
�
����#�������!"���	����'!"�������F/��:�<�0�����������&�
�
��� 	��� �D���� ����������� �)��"���"��� ��� 	��� !�"����
�!����������/�T ����	���������""��!����������

�
A�����������
65���-�F1����F�

6V���/01.����F�

!������"����F�����/F&2���&� �#���F����(�
%��"��+����"�	���D���"�����"��6�������		�����!"���	����
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�	�&��	�����"��������	������"�����65����6V����������
4988 700000

6287
110000

IL cm
×= = �

4380 700000
2418

110000
IT cm

×= = �

;���� #� ������� !"����������� 	�� !"���	� ����#�� ���� ���
!����"�!����+	��!��"�B�65�C�������!�"�����(�
5��"�!!�"���$�������������������
6287

1,0397
6047

= ��	�
��4�	��!���������k ���.&��G111�

 ����������� 	�� !"���	� �
��� ��� "�!!�"�� �$����		�(� 5���
�������������
����������
200 1,009777 203mm× = �
124 1,009777 125mm× = � ��� ���� ������ 	��� ���"����� ���,

��������
65���-/21����6V���/9-9���F���3b�
�
5����"��������	������������
������&�.F12�-��=�
���	��!��������&�.F12�-�× F/����-&/.�:�<��
7
������"�!!�"������!��������"��	$�	�����	��'!"���������
-&/.�<�9&02���.&.9F(�
3��!������!�"�"�����������������$���������"��&G�!��"�
	���"��"����������D���������!������.&.9F�× ��&G���.&�0G�
�
3��!��""����!"������"��"��
�"�	��!��������	$�	������"�,

��		��������"��	���������������������!�����"�������"���,

�"��	������ 	����"������	�����������$����!���	���D�����
���'!"���&��		��������������		��"������"�������������		��
������!"���	�����������		�����	$�	�(�5�����	��	�����!�,
"������ ���
���� "����"� ����P� �+K�������L� ����������� �$���
!��������
���!"������&��	���������!��"��
���	����		�&�	���



� 395 

!"���������� ����"���"��&� 	��� 
�"���� ��� 	��� !�����"��� ���
��"����� 	��� ��""�"��� ���� !��
���� D�"�� ����P� 	��"���� ���
�"��� ���!	�)��� 4� "��	���"(� @�� !	��� 	$���"������ ���� !	���
��	�����������	������	$�	����������������������	&��$����	4�
�����!�������������������"�������!�"�����(��
�

�

�
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�
��	�"�� ����� 	��� B�
���)� �"��������C� ��	�� ���� 	��� �"��,
��������"����������������������!�"�����+����"��	�����
����� ��""�"��� ��� !"�����(� *��� �"�������� �	���������
��!������ ���� �������� ��� �S�� ��"��	��"�� !��"�
	$�"����	��������� 	$����"���&��$���,4,��"��4� 	�� 	���������,
�"��	���S�����	��!��(�

�
�
@�����������!��"��
���"������+"����"�������""�"������,
!	�)��&�����"��"��	������+������"�����B��������C&���"����
�����	������+��������������	���������������S+	��������"�
����S�����������!�"���������"�	(�
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�
�
5�� ����������� "����� ��
�"��� ��� ��K��� ��� 	�� ��+"��������
����S������'!"���&����!�����������%����$3"����(�
6	������
����������	��+����	��!	���	���"���"��������		��"�
"�!!�"�����"����<�!����������������	$�
����
�������	���
���!��"��� !"��������&� ������� �)�	�� 	��%����$3"����&� 4�
���� ���+	�� �
��(� V��������� ��� ��� �����"�� ���� +����
�"�!� ����"��������+	���"������4���������"� 	��������"��
��������"���)�����
�(�5��'!"������!"��
���������	�����
�)��!������		�����!�����"���	������!��!��"����������(�
*�"���������"!�����"�����	������ 	�����������H.�������
�����������,�������&�
�

�
�
	����		�� ��� !"������� �
��� ���� ��"������ �	������� ���
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+������!����"����������������	���������(�
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'�	������ ���!"�+	�������!�	#�N������ ����������"��
�)=W+)W���&�!�"��)��!	����
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2bx ax c+ = − �
��	�!	�������"���4���"���!�"�0��

2 24 4 4abx a x ac+ = − ��.��
�
%����� 2 2 2 2(2 ) 4 4ax b a x b abx+ = + + �

@���� 2 2 2 2(2 ) 4 4ax b b a x abx+ − = + �

3��"���"�������� 2 24 4 4abx a x ac+ = − ��.��
7	�"�� 2 2(2 ) 4ax b b ac+ − = − �

���������� 2 2(2 ) 4ax b b ac+ = − �
22 4ax b b ac+ = ± − �
22 4ax b b ac= − ± − �
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b b ac
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+ = − �
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��+	����� 3 28 9 1 0x x− + − = �
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����������������
( ) ( ) 3 21 ² 8 9 1 0x ax bx c x x+ + + = − + − = �

6	������������	$������	$���"������	������)����"�����������	�
4�P�"��!��"�����	��!"��������������	�4�P�"�(�
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@�
�	�!!����� ( ) ( )1 ² 0x ax bx c+ + + = ���

3 2 2 0ax bx cx ax bx c+ + + + + = �
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( ) 9 9 8 1b a b+ = � = − = ��

( ) 0 0 1c b b c b+ = � = − � = ���(�3b�

����#��������� 8 ² 1 0x x− + − = ��
�
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�
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1 2

( 4
;

2
b b ac

x x
a

− ± −
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− ± − × − × −
× −
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�
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16
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− = − �

�



� 409 

�
��������� 3 28 9 1 0x x− + − = �
�
'����&� 	�"���$���� "������ ���� ������� ������ �$���� 	��
���������
����� � ���	��!�"������������"��	������)���,
�"��� "�����������		����)�������4� 	$�������� 	�� ��"��	�����,

����� ����� K�� 	������ ��)� ����"������ 	�� �����
�$���"�!"���"�� ���� B�����������C�(� 7
��� 	�� "������
������&�B�"�C��.���
�

2 2 2

2 3

4 2 3
,

2
b ra b ac abr a r

x x
a

− − ± − − −= �

�
@�������"��������	�������&�!��"�
��,2�
+�G�



� 410 

����
��,.�
"�.�
1 33

0,4215
16

+ = ���
1 33

0,2965
16

− = − �

�
���"����-�5�����

�

�
� 5��!���"����������������������������!!�#�����������
&��		����!!�"����������"��������F���������I��#���"�,
�������(�
5��!���"�������������		����������"��F�!�����(�
5�� "�������� ��"� 	��� �!!������ ���� ���� !�"� �����������
���	��4�����"��������������!!�"��(�
Q��	�����&�!�"��)��!	�&� 	����������������"�!��"���	,
��	�"� 	�� �	����� ���"���� ���������	���� ��� 	�� 	������"�
B�4�C(�
�
.�M�@���"�������������������������	�)�����
���������!������7���� ���4�8���� 4��
�
,�����������"����4�F���m Px= �
7
��������)��������F����	�4����
5�������������	�)�����"����	�����"�����������4�F�
�
,�����������"��F����I����



� 411 

( )m Px P x l m Px Px Pl m Pl= − − � = − + � = �
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