Chapitre XIII

EFFORTS INTERIEURS EN RDM

i.1 DEFINITION DES EFFORTS INTERIEURS

Comme nous l'avons fait en MMC, nous allons définir les efforts

intérieurs en considérant les efforts exercés sur une partie du solide par

la partie complémentaire. Nous introduisons donc une coupure em un point P,

cdd le long de la section droite en P,

-» 2 '
R A et nous caractériserons les efforts in-
Ao térieurs par les efforts exercés sur la
1.7 R rie o : -
/ partie 2 par la partie 1.

Conformément & 1'hypothése de Saint-Venant (§ XII.!.3.), nous

]des

caractériserons ces efforts par leur torseur. C'est le torseur [2?L*é

efforts intérieurs exercés par | sur 2. DM'aprds le principe de.l'action
- P

et de la réaction, il est clair que les efforts exercés par | sur 2 sont

opposés aux efforts exercés par 2 sur |

(1) [-rg'l—-r.z] = - [z3+4]

Par convention, on prendra comme parties 1 et 2 les parties

orientées vers les s décroissants et croissants respectivement, et on

appellera "torseur des efforts intérieurs" au point P d'abscisse curvili-~

gne &, , le torseur | b(s,)] des efforts exercés par la partie "gauche"
A P

(84, )} sur la partie "droite" (554, ).

Nous caractériserons le torseur des efforts intérieurs par ses

- - = -
€léments de réduction au point P : résultante R(4) et moment A (s) , et

—
K ;?‘ nous projetterons ces deux vecteurs

A sur la normale 4 la section droite et

T

sur le plan de la section droite, ciad

t
iﬁ? sur la tangente T et le plan normal

a la courbe représentative

\

-—

(2) = NT « T , ‘Y_ﬁ,'-—-"ﬂhkt +‘ﬁ¥



N est 1'effort normal

—
T est 1'effort tranchant

M), est le moment de torsion

—— .
M, est le moment fléchissant

%

En particulier, il résulte de nos définitions que N est positif en compres-

sion et mégatif en traction. Cette convention de signe, comme celle que

nous avons introduite plus haut, n'est pas universelle, et ces conventions

peuvent changer d'un ouvrage & 1'autre. Cela n'a aucune importance, mais

il convient de choisir une convention et ensuite de s'y tenir.

Dans le cas des structures planes chargées dans leur plan, alors

le torseur des efforts intérieurs ne fait plus intervenir que 3 composan-

tes:
-y
1R - ' =
A T o iy 2 composantes pour la résultante &,
S\
t 1 composante pour le moment N,
A {moment de flexion)
m
>

—
En particulier, 1'effort tranchant T devient une quantité algé-

brique, en choisissant par exemple de prendre la normale principale a la

— . —
courbe £ orientée 3 +% de. © ®
(3) & = NT + Tk m o= M e

¥

N est 1'effort normal

T est 1'effort tranchant

.M, est le moment fléchissant

Dans le cas des poutres droites chargées transversalement, on

a vu au § XI1.3.1 que 1'on pouvait ignorer les forces longitudinales, et

donc 1'effort normal. Les efforts intérieurs ne font donc plus intervenir

que 2 composantes: 1'effort tranchant et le moment fléchissant

~ 1.2 RELATION AVEC LES CONTRAINTES

Un point du milieu curviligne représente une section droite. Le

torseur des efforts intérieurs PEQQ] est donc le torseur représentant

tous les efforts €lémentaires exercés & travers la section droite par la

partie gauche sur la partie droite



Comme nous 1'avons vu en MMC (Chapitre I11), ces efforts sont ca-

-

ractérisés A partir du tenseur des contraintes 0 par le vecteur contrain-

te 'T(Iﬂ t) puisque T est la normale intérieure a la partie droite. Le

torseur des efforts intérieurs s'obtiendra donc par intégration de ces ef—

forts sur la sectiom droite L
) - 7Tas oo FRAT IS
z b

51 nous introduisons localement un systéme d'axes P X, X X, tel

. - . -
que l'axe P X, soit dans la direction du vecteur tangent 7 et que les

axes F Xos P %y 501ent dans le plan de la section droite, alors le vec—
—

teur T a comme composantes (—0;‘,—qz,-q5) et les formules (4) s'ex-

plicitent en

(5) 53 jg q,, d/?c. dm effort normal
32 L ﬁ‘z 0;31 dm-z dm?:

(6) effort tranchant
R, SSE Gy S, dxy

(7 W, = jg ('.r,3 e~ Ty Ty ) de&dfx.j moment de torsion

My = ‘m{z - _Ez %, G 9%, dey .
(8) o roment de flexini

‘T"L?; ¥ m£5 ‘gz OC:, GAA dﬁl dm‘.,’ -

i

Aux convgnlwonu de signe prés, ces formules sont identiques aux formules
- et ki

(VIL.5 & 8) du § VIT.1.1 . En fait, le protlime de Saint-Venant, qui a

fait 17objet 4: Chapitre VII, est le probléme type de la RDM. La comparai—

son de la solution RDM de ce probléme avec la solution glastique obtenue

au Chapitre VII ncus permettra plus tard de faitre le lien entre la théorie

de 1 Elasticité en MMC et 1a théorie des milieux curvilignessBlastiqués

que nous sommes actuellement en train de construire. En particulier, c'est

ainsi que nous pourrons obtenir, a partir de la solution RDM, cad 3 partir

du torseur des efforts intérieurs, des informations tridimensionnelles, en

particulier nur la répartition des contraintes dans la section droite et

d~ne sur lss critéres de dimensicnnenent.
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1.3 CALCUL DES EFFORTS INTERIEURS

Le torseur des efforts intérieurs a été défini Par une coupure

permettant de séparer la poutre en deux parties

Partie droite ou partie(2) ( 4)4,)

Partie gauche ou partie@ (A<8,)

On pourra donc obtenir le torseur des efforts intérieurs en écrivant 1'é-

quilibre de 1'une de ces deux parties.

Les efforts extérieurs (charges connues

et efforts de liaison inconnus) se dé-

composent en deux parties: les efforts
extérieurs appliqués sur la partie()
et les efforts extérieurs appliqués sur

la partie@. Nous noterons [gud:-n] et

[S;Dt_’z] les torseurs correspondants.

De 1'équilibre global de la poutre on déduit la relation

) (e = [Saroa] * [Furas] = o
Méthode A. On &crit 1'équilibre de la partie droite 2.
@ Les efforts appliqués & @ sont
- ——
™ - efforts extérieurs appliqués 2 @
=1 - efforts exercés par @ sur @
&4 ‘_R La condition d'équilibre est donc
(10) ['64_’2] + [Froy] =0

Soit, compte—tenu de la convention de signe:

Méthode A: Le torseur des efforts mterleurs est ogpose au torseur des

efforts appliqués sur la partie droite

an [(E(‘b)] = - [S:mt-.z,]
Méthode B. On__’écrit- 1'€équilibre de la partie gauche 1 .

PR — Les efforts appliqués & | sont

- - efforts extérieurs appliqués 3 @
..._5

“YVL - efforts exercés par (@ sur (7).

La condition d'équilibre ezt donc

(12) [‘62. -b--i] * [gcu:,h-ri] = 0

et, compte-tenu de (1), on obtient
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Méthode B: Le torseur des efforts intérieurs est &gal au torseur des ef-

forts appliqués sur la partie 1

D) (s] = (5, ]

I1 est clair d'aprés (9) que ces deux méthodes conduisent au méme résultat.

Pratiquement, on choisira 1'une ou l'autre pour simplifier au maximum les

calculs.

A titre d'application, caractérisons les efforts intérieurs dans

un treillis. Comme on 1'a vu au § X11.3.3, chaque barre d'un treillis est

soumise & deux forces opposées exercEes 3 ses extrémités
F_A B r R =Nz F
——Pne——————— O - ——Pe—

I1 résulte alors directement de ce qui préc&de que le torseur

des efforts intérieurs en tout point de la barre se réduit & un effort nor-

- . . .. R
mal NT avec N>O en compression et NKO en traction. Ceci justifie la

notation NL et la terminologie "tension™ utilisée au § XII.3.3 .

Pour les systémes isostatiques, les &quations de la statique per-

mettent de calculer les efforts de liaison. On peut alors déterminer par

1'une des deux méthodes précédentes les efforts intérieurs. Ainsi, pour les

systémes isostatiques, on peut déterminer le champ des efforts intérieurs

d partir de la statique seule. En particulier, les efforts intérieurs sont

indépendants du comportement. Pour un systéme hyperstatique de degré h, on

peut calculer les efforts de liaison, puis les efforts intérieurs, en fonc-

tion de h inconnues hyperstatiques. Le comportement interviendra alors pour

lever 1'hyperstaticité, cidd pour déterminer les inconnues hyperstatiques.

Une autre manidre de voir les choses, et ce point de vue sera essentiel

dans la suite, consiste & remarquer qu'en RDM 1'espace des champs statique-

ment admissibles - cidd l'espace des champs d'efforts intérieurs en équili-
bre avec un chargement donné - se ré&duit 3 un _seul €lément pour un systéme

isostatique, et est un espace affine de dimension h pour un systéme hyper-—

statique de degré h.

1.4 EQUATIONS D'EQUILIBRE

Les conditions d'&quilibre d'ume partie quelconque de la structu-

re ont déja été exploitées au § 1.3 . Néanmoins il est intéressant, pour

certains calculs, d'avoir les &quations d'équilibre sous forme différentiel-

le locale. Pour les obtenir nous écrivons 1'équilibre d'une partie BC quel-
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conque de la poutre.

En utilisant les notations des § XI11.2.1 et XIT.Z2.2, les efforts
appliqués sur cette partie de poutre sont
- les charges réparties [(P(A)] ou -f(b) , g(,b)
- les charges concentrées [@&] ou ‘F&, r* en p
- les efforts de liaison [Hf“] ou Iﬁx ,TﬁK en AX
{(en ne considérant bien siir que les points P& et A® situds entre B et C)
—~ les efforts exercés par la partie située 3 gauche de B ['G(.b&)] ou %(As),ﬁ—’(ps\
- les efforts exercés par la partie située & droite de (I—[1{q§]ou.-516%§,—WQCQ)

P?Q er /:f,ob;
C

-WC (re)

e Yda

»
~ &)

La condition d'équilibre s'écrit alors

(14) [Ty - [TQ)] ~+ %[cp"] + é[qf“] * fc[q:(b)] de =0

soit, en séparant résultante et moment,

0O

il

‘ — — -r& — L. ey
(15) Rsy) - Ris,) + % F * E.'RK + \Lsf(b) d.b
M)+ 0bn () - T - 0C A Ra) + %(?k* 5k, B4

+ %(F\K * ﬁKhﬁK) + jc[ ?{b) + 0P, #(A)] das = 0
g

Pour exploiter ces équations, analogues en RDM aux équations de conserva-

tion (1.2) et (I.3) sous forme globale, nous allons choisir diverses par-

ties BC.

ler cas. Il n'y a pas d'effort concentré (charge ou effort de liaison) en-

tre B et C. L'équation (15} devient
b — A 3
5, T - Fe) - ey - AR gy
‘bc, < -
{ [i_& _g(b)] & = 0
bg, as

Equation qui doit &tre vérifiée pour toute valeur de Ay et b, . On en déduit
g

(17) )
ds

De la méme mani&re, 1'équation de moment donne

i:c[g?b) + Jﬁnf(b)} db = ‘T_{i(bc) + 65» Aﬁ(bc) - ﬁ(‘b&) - 6@,\ ;ﬁ(bﬁ)
[(feoka@] " - 4. #2)

=8 V)

I



c —- E
= S [éi!! + ;;,\ R+ OP,\ égg'}
o L db ds

- " . —'Pl - .
d'aprés la définition XII.7 du vecteur tangent T . On en déduit, compte-~te-

nu de (17)

5 [dm +%,\§. ——{(ﬁ) + OF, é'—;ﬁ— (5))] db = 0
2% L
— - I
(18) dM = Y(» AR
ol
2&me cas. Au passage d'une charge concentrée en Pk. On fait alors tendre -
-
B vers Pi,L par la gauche A\ F"v
C vers P& par la droite P c
(4 -rbi » A -—o-.b;’) -
N it TtE 1 . rk

(ce qui revient & &crire 1 é€quilibre

d'un élément entourant P ). Les conditions (15) et (16) reviennent alors

a écrire 7
(19) R(8) = R(ag) « FF
(20) W) = W(yg) « Tk

En d'autres termes, la résultante et le moment des efforts intérieurs su-

bissent une discontinuité &gale & la résultante et au moment de la charge

appliquée.

" ' . s ¥ ; ~ .n
38me cas. Au passage d'une liaison A", on obtient de la méme manidre

(21) i'(b;) - §.(A;) + R¥

(22) WLy = W) + ne

Quant aux extrémités droite et gauche de la poutre, on vérifie

facilément par examen des différents cas possibles que 1'on peut encore

écrire les relations (19),(20),(21),{22) en convenant de prendre
23y R(aY=R(¥)=0 , M&)=M)=0
" pour une poutre[}%,gu], cdd si A, représente 1l'extrémité gauche et 4 1'ex-

trémitd droite.

Ainsi, connaissant les efforts extérieurs, on peut calculer le

torseur des efforts intérieurs par intégration de (17),(18), avec les re-

lations de discontinuité (19)},(20) et (21),(22) et les conditions aux li-

mites (23). Ce calcul est bier sfir équivalent au calcul global présenté

au § 1.3, qu'on lui préférera dans la plupart des cas. Néanmoins cette for-

mulation est utile pour certaines applications.
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" 2.1 POUTRES DROITES

Dans le cas des poutres droites, les efforts intérieurs sont

1'effort tranchant T et le moment fléchissant 10, . Nous supposerons qu'il

‘n'y a pas de moment réparti (Y = 0). Les relations (17) et (18) s'écrivent

alors .
dT '

(24) Pl Tix)

(25) M ey

" Nous allons reprendre les trois exemples du § XIT.3.1

Exemple 1. ' p(e..q[) P T Pﬁ
Pour calculer les efforts =~ @ e
— ap 3 AN

‘intérieurs T et M , il

faut considérer séparément

les deux trongons AC et BC. 'l\ T p 1
Sur AC O € a . _ F\H. S s B8
On utilise la méthode B: le Jm

torseur des efforts intérieurs est &gal au torseur des efforts appliqués

sur la partie gauche (cad au torseur formé de la farce de réaction en A).

En prenant ses &léments de réduction au point d'abscisse x on trouve

PL-a) . PL-A)

L T2

On peut vérifier directement que 1'on obtiendrait le méme ré&sultat par la

(26) T =

méthode A, mais ce serait moins agréable.

Sur BC o £ g 2 '

Il faut maintenant rajouter 1‘ - }P T

la force appliquée P, et il AR -—- —YE - : &

vient y ' _ ' . : _j _
7.P0-0 p T

L )/

(27) | .
- 'P(E’“)gr. s Ple-a) = - ’%"_‘ (L-2)

_— -

‘résultat que 1l'on obtiendrait plus simplement par utilisation de la métho-

de A.

On peut maintenant tracer le diagramme des efforts tranchants et

des moments fléchissants, c3d les courbes donnant T et T en fonction de x.




P(E-d) P P
¢ t

On peut &galement calculer T et 9 par intégration de (24) et (25). Par-

tant de x = 0 , on a d'aprés (23)
(28)‘, T{0™) = ‘W[_(O") = 0

Le torseur des efforts de liaison en A se réduit a une force ‘/A 3 on ob-

tient alors par (21),(22)

0

e Ty ey TS men

L'inté.gration de (24),(25) entre 0 et o donne, avec les conditions aux

limites (29)

30) T A G ) - ) 'P(i“") %

valable pour O< o . Au passage de la force concentrée, on obtient par

(19}, (20}

6y TE)e TP - T y m(w)m(a—x.,-m;)a

On int&gre ensuite (24),(25) entre o et £ pour obtenir -
Pot
T »

cad (27) pour o((c;(ﬂ . Pour =4 , 11 suffit d'écrire (21),(22) pour vé-

(32) ' T(CC.) =~ *TL(m) < —‘P(Ezhd)“ + ?f (’L-ol)

rifier que
- (38) TR = TE) ¥ =0 , M) -ME) -0

en accord avec (23). On peut donc bien calculer les efforts intérieurs par

intéeration des 8quations d'équilibre du § 1.4, mais en général on préfe-
g q q 24 P

rera utiliser les conditions d'équilibre global du § 1.3 .

) Eiceniple 2.
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On utilise encore la méthode B qui é%nne

—— l—i—--—l
(39) TzR"—So{Ldi“ fa
m =M, "’RA“ *Lﬁ“("‘g)dg = M, -Rx +i';£

3

Les diagrammes des efforts tranchants et des moments flé&chissants dépen~-

ﬂ T ’ dent des inconnues hyperstatiques. Ils

ont 1'allure suivante: diagramme linéai-

re pour 1'effort tranchant, parabolique

pour le moment fléchissant. En particu-

lier, d'aprés (25), le moment fléchis-

' sant passe par un minimum au point ol

1'effort tranchant s'annule . Cette re-

t g
‘ . .
t marque est importante, car on verra

plus loin que le dimensionnement d'une

poutre résulte de la grandeur maximale

//1 > (en valeur absolue) du moment fléchis-
X : .
\\l\i=--‘L’LI, sant. Cette valeur maximale peut ici

€tre atteinte aux extrémités x = 0 et

x = L ou au point ol I'effort tranchant s'annule..

Exemple 3.
30 4 4 3pnd

2 1;‘ A h A\ v L .//-E:
7 N 2
A s

On utilise encore la méthode B qui donne
W AT T T
,ééi_‘L‘]_l_L_- | o i .
T Jﬁ1“_ Gi&db
. X
(40) Tr_?ﬂl&—{b/& » M= {Lﬁl—-ﬁ't‘—’x’ +_M
. 2 )

Le moment fléchissant s'annule automa-

H\T\1P3F~?\,\‘ ‘“"'rtiquement aux articulations. A cela prés,
' " - 1 a0 1'allure des diagrammes est la méme que
précédemment. Bien entendu, on aurait pu

considérer chaque trongon séparément,

mais cela n'est pas nécessaire.
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- Nous allons reprendre les trois-exemples du § XII.3.2 .

EXEEE].E I. ) LC D
On oriente le portique dans le sens
ACDB.
Aa P 8

) Sur AC
a) Sur A _

St 2 %

¥ e e

On utilise la mEthode B qui
donne, compte-tenu des con-

ventions de signe (N dans

o le sens de l'orientation, T
i+ Wy )
(41) y M = - ?03
b) Sur CD
-—-" —————
i
. : On utilisera plutét la mé-
(
i thode A
{
Pr—

o~
o~
o]
S
<!
=
)
o
cu|;§
—_
"
1
-2
#e

Ph
"“L == T (‘E-Ac,)

? —— 3
£
c¢) Sur DB
L S p—— ™m
e
: ‘ T ' On utilise encore la métho-
1 ‘ de A
I —
1
‘—--
[] -]
; (i
(43) ne P2OIR 1l L, weo
L
On peut représenter les diagrammes N , T et 4%
NP | T PR .
‘ —— —» T »
) PR
g
' "
ek |, % 77 l
e A e A ¥4
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Exemple 2.
?
On procéde comme précédemment, - —

el on trouve

—)-E- G
1 PR e
e e
—— - e ———
._L ﬂ ' " / i . WWL
T I !
_ l m i T
NT m : | ‘
' I :
' t
X "(.P"‘X) L ! |
RN B o R !
LA 4 S + L4
Sur AC ‘ :
(44) N=_'P_2b T--X ‘“L:Y\ﬂﬁ
. ﬁ . ,
Sur CD .
(45) Ne PeX 1-_ P& - kb TRy
4 )
Sur DB ,f.l,
P _
(46) N= — T= ?'l‘ X~ m_ = ('P‘Q‘X)
| ) K
Exemple 3.
- C'est un cas particulier du F
précédent, avec K=XA donné
par (XIL.38). En particulier,
on peut tracer les diagram- Pu P
mes des N , T et T, . Comme ¢ oo — op,
Dans 1'exemple 3 du § pré- 1_{ ' ' TE

cédent, on vérifie que N, s'annule 3 1'articulation.

‘ N - ‘ pl-a) AT
1 € N
= = SN

W

4 4€
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Dans tous ces exemples, on voit que
-

- si le systéme est isostatique, on sait calculer les efforts intérieurs

en tout point par utilisation des seules équations de la statique. Ces ré-

sultats sont donc valables pour tout milieu curviligne queis gue soient

son comportement et sa section droite.

- si le systéme est hyperstatique, alors on ne peut les calculer qu'en

fonction des inconnues hyperstatiques. La nature du milieu curviligne im-

terviendra dans la détermination de ces inconnues hyperstatiques.

2.3 HYPERSTATICITE INTERNE

Exemple 1. Portique 3 Etage. P D

Considérons le portique ci-contre.

Eﬁ t ﬂS
e e
Comme nous 1'avons souligné au § XI1.3.2, ce portique est, du point de wvue

de 1'équilibre global, strictement &quivalent au portique de 1'exemple I

“du § 2.2 . Le systéme est donc isostatique, et les inconnues de liaison -

ont la méme valeur (XII.35) que pour le portique sans &tage.

Cependant, si 1'on veut appliquer les résultats du § 1.3 pour

calculer les efforts intérieurs, on se heurte A une difficulté essentielle:

du fait de la présence de 1'é&tage, on ne peut plus identifier une partie

gauche ou une partie droite & laquelle appliquer les gquations d'équilibre

(sauf pour les parties AE et BF). Pour lever cette difficulté, il faut in-

troduire une coupure dans la structure, et introduire les efforts inté-

rieurs associés i cette coupure comme inconnues hyperstatiques.

Introduisons donc une coupure par exemple au coin supérieur

droit, et notons (X,Y,Z) les composantes du torseur des efforts (intérieurs)

A 3 @

exercés par FD sur CD. (Bien entendu,les efforts exercés par CD sur FD

sont opposés). Compte-tenu de cette coupure, il est maintenant possible

de cdlculer les efforts intérieurs: on définit ume orientation sur chaque
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trongon que 1'on considére ensuite séparément

a} Sur CD y
) T G
’ P‘f D
¢ i~~" Nle P X > Partie droite : PD
I m i :
e e e e - _
Ig 1F. Partie gauche : le reste dela structure
i ;
| .
] ' => Méthode A
P B *
L'application de la méthode A donne
(47) = - X T=-Y M=-Z -V (L-2)
b) Sur CE

, Nz

P
— % Partie droite : PCD
N!_E ---------- -: £ Part¥e gauche : le reste
1
\
| i =» Méthode A
'A t5 '
- H > x o .
(48) N=-Y T< X+P w--Z +(P+x)&~n9 -v4
¢) Sur DF -
Y 1” )z
C e Partie gauche : PD
Nl X
T .
')m. Partie droite : le reste
£ £ .
= Méthode B
g L — B .« , . .
©(49) NeY T=-X MWe -2+ X(h-a)
d)} Sur EF
gy TRY ,
cI.--------——Ed-;(— Partie droite : PFDB
1
s
E,:.--_LI'-F—*-F Partie gauche : PECDA
: \s S |
: m => Méthode A
1A 1)
. !r » X -
(s0) N- X} T=-v-1li° Mz _?}‘)(z—m)-xe_‘
- - y

Enfin, sur AE et BF, tous ces problémes ne se posent pas et les résultats

(4_1) et (43) sont encore walables.

Y
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L'introduction d'une coupure permet donc, au prix de 1'introduc-

tion de 3 inconnues hyperstatiques, de calculer tous les efforts intérieurs.

Ce portique est isostatique externe, mais hyperstatique interne de degré 3,

car pour calculer les efforts intérieurs il faudra déterminer trois incon-

nues hyperstatiques qui, physiquement, expriment comment les efforts inté-

rieurs se partagent entre les deux &tages.

L"a’
Exemple 2. Anneau hyperstatique. P

Un anneau est chargé par deux forces

diamétralement opposées. Le probléme

est le méme que dans 1'exemple pré-

cédent, et il faut intreduire une

coupure, par.exemple en O = 0, et

les trois inconnues de liaison cor-

respondantes X , Y , Z . Le systéme

est hyperstatigue (intérne) de’ de-

gré 3.

Pour calculer le torseur des efforts

intérieurs au point P repéré par 1'an-

gle @, on oriente 1l'anneau dans le

sens direct (hr=aB).

a' .
P A
A
T, 7“1 Partie gauche : BP, 0<.4<Qa#
g ) X N Partie droite : PAB'A'B,
5f X’ af < b<dna
v .
/ )2 :
. _ => Méthode B
o) A
Y

En projetant 1'équation de résultante sur les directions radiale et tan-

gentielle en P, on obtient
(51) N = - Xsd + Y9 , T=-Xes® - Yo
tandis que 1'équation de moment donne

(52) M= 2Z + aX smb + aY(4-0)

et des expressions analogues pour les autres cas.

Comme dans 1l'exemple 2 du § XII.3.1, on peut utiliser la symétrie

du probléme pour réduire le degré d'hyperstaticité. En effet, d'aprés les

symétries, il est clair que

(53) X =0 y._T
)
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. de sorte qu'il ne reste plus qu'une seule inconnue hyperstatique Z et que
p q ; q

les formules (51) et (52) deviennent
N= _Ez.dle ' T = +:E s ©
(54) { & 5
M=z - %?(A—me)

Le systiéme est hyperstatique interne de degré 1.




