
Chapitre 2

Calcul des poutres continues

2.L Rappel du thêorème'des travaux virtüels
j

Énoncê du théorème : i'

r Le travail externe T;.;:,:;des actions d'un systèmé sollicitê dans

les dêplacements d'un sysüàme déformê est êgal âu trarrail interne

4 des contraintes internes d les déformations internes du sys-

tème déformê.

L'égalité Tr: Tt est exprimée par l'êquation :

I(eoro t H;u;+t i\i) + 
lo' 

@r +nu*1|)dr : 
lo' 

tn r+ vÀ + Ma)dx (2.1)

i

force verticale ponctuelle d'abscisse r; (z : 0, "' ,n);
force horizontaie ponctuelie d'abscisse ri {i :0, ' ' ' , n) i
couple ponctuel d'abscisse ti (i:0,''' , n) i
force verticale répartie ;

force horizontale répartie ;

couple répartie;
déplacements d'un point G d'abscisse r;
déplacements d'un point G; d'a,bscisse r;;
déformations d'un point G d'abscisse r;
Soliicitations ou efforts internes.

oùona:

Qt
Hi
t,;
q(r)
h(r)
t@)
u(r), u(r),0 (r)
'Ltir lJir 0;

pt (r), u(.r) , À(r)
N (r), V {r), M (")

I.r. r'r:i. IIGUICI Cours : Ciirir:irl d.rls stl-uctlrres § i-lill]f



2.2 Méthode des trois moments (Méthode qg§!4ry:rgN)

2.2 Mêthode des trois moments (Mêthode de

CIaPPYRoN)

2.2.L Coefficients de souplesse d'une travée

on considère une poutre continue ayant plusieurs appuis pour laquelle on

extrait une travêe AB de longueur I, de module de YOUNC E et d'inertie de

flexion 1 (voir figure 2.1).

fl-
/fr m7+---t )o

Ftcunp 2.1 - Schéma des coefficients de souplesse

En appliquant un moment unitaire 1 sur l'appui A du système (1), on

obtient les rotations -o et b sur les appuis Aet B.

En appliquant un moment unitaire 1 sur I'appui B du système (2), on obtient

les rotations -b et c sur les appuis A et B.
Les rotations ainsi définies a, b et c sont les coefficients de souplesse de

1a travée AB. L'application du théorème des travaux virtuels donne les ex-

pressions de a, b et c.

§ denz.

+ Considérons le système (1) comme système sollicité et Ie même système

comme système déformé et appliquons le théorème des travaux virtuels :

,r: 
lo' 

M(r)a(r)dr

+ (-r) (-o) : 
fo' ^r{r)a1(r)dr

t7

(2.2)

(2 3)

s-rstènie ( L) s.vstènre (2)

Pr. lv{. RGUIG Cours : Ca,icul des structures rrk psr:p



2.2 h4êt}:.ode des trois mornents Nl"êtirode de ClaPrYrroN

où rni(z) est le moment interne et cu1(z) est la cléformaticn angulaire"

ft mr(r)z ,o: Jn EI o' (2-4)

sachant que o:(r) : #

o: 
Io' * o -î)', o"

(2 6)

(2.7)

(2.8)

a Considérons le système (2) comme système soilicité et le même système

comme système déformé et appliquons le théorème des travaux virtuels :

ft
7.c: I m2(r)u2(r)dr

Jo

ft m,(r.\2+ ,: Jo'-ffo,
,: 

l,' *(î)'o"

-'

(2.5)

+ Considêrons le système (1) comme système sollicité et le système (2)

comme système déformé et appliquons le théorème des travaux virtuels :

(-1) (-b) : 
lr'*r(r)a2(r)dr

+ o: 
lo' 

a@)!'(r)-at

+

(2.e)

(2.10)

(2. 1 1)

travêe, les valeurs de a,
- 

fin dem- 
-

Dans le cas particulier où EI est constant sur Ia

betcsont:

a:2b: ": # (212)

Les coefflcients de souplesse ,"ont c'ies caractéristirlt:es c1'une travée'

u: lo'*?-î)îo"

I'r. l.t. H.ülliCi [-]ours : Ctt]cul d'.-s strrrctiirr's l§. iiirri'
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2.2 Méthode des trois moments (Mêthode de CLAPEYRON) 19

si la poutre est chargée à ses extrémités par les couples Ma et MB applt-

qués auxpoints Aet B,les rotations 0aet 06 auxpoints Aet B sont (voir

figure 2.1) :

0,q,: -aMe - bMB

0e : bMa* cMp

(2 13)

(214)

2.2.2 Equation des trois moments (Cr,aeEYRoN)

La poutre continue de laflgure (2.2) an travées de longueurs (11, "',1,', ' ' ' ,l?")

et n* 1 appuis (Ar, . . . , Ao, . . . , A*).EIle est chargée par des forces verticales

quelconques.

Les coefÊcients de souplesse de la travée i sont :

ui

b,i. =

La

l," h('-î)'o'
1," *('-î)î*
1," *(î)'*

(2.15)

(2 16)

(2.17)

(2.18)

En introduisant une articulàtion (coupure partieile) à chaque appui in-

termédiaire (41 à An-t), on obtient le système isostatique associé (0) chargé

par les mêmes forces que le système réel (S). Il y'a donc (n - 1) inconnues

hyperstatiqr-res qui sont les moments (Mr,..-,M6...,Mn-r) aux appuis in-

termêdiaires.

On considère ensuite les (n - L) systèmes (1), ... , (i - 1), (i), (2 + 1),

-.. , (n- 1) q"i consistent à exercer sur la structure, rendue isostatique, les

couples égaux à 1 aux droits des appuis intermédiaires coupés. Le système

(S) est la combinaison des systèmes (0) a (rz - 1) par l'équation :

n-1
(s) :(o) +»(i)M,

i:l

Appliquons cette équation à I'angle que font les deux bords de la coupure

ménagéeàl'appuii:

Pr. ItI. RGUIG Conrs : Calcul des -"trur:turcs l§q uurp



2.2 N{êthode des trois rnoments (Méthode cie ClapnYRoN

I
t,

){

{

f
)1

L

(0)

(i-r

(ll

(,-1

{.5 }
.{, + ,4

7'| tr o" 0:r'L [0',

*t\_ '\^ r
(] j-1.i-li\ ô=r.i*t

FtcuRp 2.2 - Schéma de I'équation des trois moments

n-1

o : o'r - oï +ldunr,
j:r

En fait, une simple observation de la figure (2.2) montre que les seules

valeurs de ô;i non nulles sont ô4,;-1, d,i,,i et 6;,;+r.

L'équation (2.19) devient alors :

6;,rtM;-r * Li,iM; * 6ü.+tM*t : 0'i - 0't

L'application du théorème des travaux virtuels donne :

- ft'TTL{tLt-r, f'o I (. z\2,
\t6t,r-r: 

Jo 
:ffor: 

Jo ,, (, - il ldr: b;

(2.1e)

(2.20)

(2 21)

ù;-r.;+r

Pr. l.d. IiGIliC Cloirls : Clalcul ries si,ructurcs jl&;rs'rp



Mêthode des trois moments hode de Cr,aprYRoN

1," #0, * fo"*' fi,,
: 

l,'' *(î)'d'+ lo"*' # (' -*)'o"
: ci + ai+t Q.22)

rLo*'rr'rrmr,.- ftnnl t /- r\ r
ô;r+r : J, 't#î0, : Jo ,, (, _ d *0, : b.i*, Q23)

D'où l'équation des trois moments :

brM;t* (., + a+t)Mt.*b*tM+t:0'o' - 0'o (2.24)

Cas parti,culi,er :

Si le terme EI est éonstant le long de la poutre, on a :

l, l. 1..- t

h. - 
ox è,.' c: : ---)- zù ar-, : !* zù b,r't : !L* Q.25)

"t - 6EI 
., - ZEI -xtt ZEI -LrL 6EI \ /

d'où la nouvelle forme de I'équation des trois moments :

lrMt-t + 2(li * l'i+)M; * l;.+rM*t : 6EI (0'i - 0') (2.26)

Remaique : So,i,ent u;t, u.i et ui11 les déniuellations (ou tassemeùts)

d,es appuis (t - t1 , i, et (i,|D iài ,opeort à une itgie ae référenèi.è. L'équa-

ti,on des tro,is mornents peut êtie'reforrnulée eh prenant en compte ces

\2,,27)

L',expression du moment M(r) dans Ia travée i, avec r étant l',abscisse du

point par rapport à l'appui de gauche de ia travée, est (voir figure 2.2) :

(2.28)

(2.2e)+

M(") - nlot@) +m;a(r)M;-t*mi(r)M;

M(*) :,Lsut,l n (, - î) xr;-r t (î) *,

I'>r. [{. RGUIG Cours : Calcul des stnictures Â Bsrp



2.3 exercices 22

2.3 exercices
.+ Exercice 1 :

1. Calcuier les moments des appuis du schéma de la figure (2.3).

2. 'kacer le diagramme des moments fléchissants (DMF).

(l) 11@42

Ftcunp 2.3 - Schéma de i'exercice 1

æ Solution 1 :

1. En reprenant les équations (2.13) et (2.La) et en considérant les rota-

tions 6; dues aux charges appliquées aux poutres isostatiques associées,

ona:

I 0o-, = 0i-, - arM;r - hMt
1 B, : o'n+b;M;t * c4M;

Les rotations d'encastrement sont :

\er: oi+b2ML*c2M2: o (2'31)

Pour des travées qui vérifient EI : cte, on a (équation 2.12) :

t.
at :2b;: c;: llLI

-, {oi_#y:_,F,_t_y1I oi+ #ru,+#M,
avec 11 :21 et lz: l.

(2.30)

(2.32)

: ! r,,,r

Pr. r.1. Ii(;lrj(l Lloui's : Calcul rles structrties § rii:rr



232.3 exercices

En considérant Ie tableau des rotations des poutres (annexe A.2) et en

prenant le cas d'une poutre bi-appuyée simplement et chargée unifor-

mément sur toute sa longueur, on obtient :

^tt p!l)' 
- 

8pL3 Pl3

'o:-1[E[--2481 - 3EI

^, 2plt Pl3
"'- 24EI - t2EI

( p!: _ #y6 - #rtt,+ { ",q", l

[ ÉEi -r Sr tvt' + *I lt2

- ( 2Mo*Mr : -Pl2-' \'*r + 4tu12 : -Pl2

On a (tableau des rotations) :

^tt 2pt' Pl3üt: -i4EI : -TIEI

A, -P(2t)3 - Pl'
24EI 3EI

n
Y (2 36)

(2.34)

(2.35)

(2.3e)

(2.40)

(2.37)

Dans la suite, on applique l'équation des trois moments pour le point

At:
hMo + 2(h + tr)M,. * lzMz : 6EI(0i - 0') (2'38)

+ 2tMo + 2(zt + t)M, + tM2 : ,EI (-# - #) Q'41)

1

+ 2tMo*6lMt+lMz- -à0,'-2Plt (2'42)

+ 4Mo + 12Mt + 2M2 : -1Pt' (2'43)

On a donc 3 équations à 3 inconnues :

(2.44)

A.N.:onprendP:7etl:l
l'[o : -0"36 ; Mt': -0'28 et Mz : -0.11 (2"46)

( zl,to * Mt : -pl2
I zur+4Mz : -plz
I nuo + LzML + zMz : -5Pt'

après résolution du système, on obtient :

Mo: --'f;rr' i Mt: -*0,' et *r: -+ Q'45)

Pr. N4. RCUIG Clours : Caicul des stmctures tk uurp



2.3 exercices 24

2. Tracé ciu diagramme cles moments fléchissants (DMF) :

On reprend l'expression du moment dans (2'29) :

I *rtrl : mo,(r)* (, - f) * + tM, (trar'ée 1) 
e.4T)

\ .,r,rrlr) : *o,l') * (, - t) *r+ iM, (travée 2)

Ies valeurs de msr(r) sur les 2 travées sont respectivement :

mo,(r) : plr - l"' et msr(r) : Plr - P*.

. ( m,(,) : ptr - Ë,' + (, - ,t) J-Ë{11 
* fr,(-*<t') (2 48)*\trçr1 : ptr-p:x2+(r-t) 1-ftrl') +îl-T) \-'^-/

- f Mr(r) : -l*'+fiptt-fir12+ \ ru)i,i : -p,' +[fu"- $"nt'

A.N. :

I u'(')
\ 'na'(')

-0.512*L.04r-0.36
-12+7.17r-0.28

(2.4e)

(2.50)

FIcunP 2.4 - DMF - exercice 1

Les maximums des moments fléchissants sur les deux travées sont :

M'r(r):0 + -r*1.04:0 + r:7'04 (2'51)

Mlr(r) : g -+ - 2r * 1.t7 :0 + ' :ry: 0'59 (2'52)

on obtient donc :

x,{t^a*: Mt(\,04) : --0,5.1, 042 + 1,04'1,04 - 0,36 : 0, 181 (2'53)

fu[2^"*: Nfz(a,59) ==' 
*a'5g2 + 1, 17't],59 - 0' 28 : 0,062 (2'54)

Pr. lI. ilGl.iIG Cours : Cl;,r,lcui des sl,rirctui:cs § r,url

i.-tl



2.3 exercices 25

.§ Exercice 2 :

1. Calculer les moments des appuis du schéma de 1a figure (2.5),

2. Tracer Ie diagramme des moments fléchissants (DMF),

3. Tracer ie diagramme des efforts tranchants (DET).

On considère que EI : cte.

FtcuRp 2.5 - Schéma de I'exerctce 2

e Solution 2 :

1. Ona:
0;'r: ?i-t - a;M*r - hMt

la rotation d'encastrement est donc :

0'o: 0'J - atMo - b1M1 : g

puisque EI : cte, on peut écrire :

at:2b;: 'n: J*3EI
t" l,+ oé - isrM, - ffi»r,: s

ôtt - 
qll

24EI

+ -#-fiur,-#,*,:o
+ qll + Attto * 4Mr: g

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.5e)

(2 60)

(2.61)

l'application de l'équation des trois moments aux points Al et A2 notÉ

donrre :

I L,lvt, + zltr + t'Z)Ltt + lz,\,12 : 6E t(?'i - 0') () 6)\
\ lr.vr, + 2(12 + t3)Mz + h,v3 : 6111(0'; * 0;) \-'"-/

: 0.8 Nf rrt

lz: l9rrt,

Pr. N{. }:IGUIG Cours : Calcul des structures ÂU trHrP

ona:

Fh:n
,-10



2.3 exercices 26

les rotations aux points Ar et Az sont données par :

o, - al? Ér ûtt - 
Pl;

,t - 24Er t oi : -#rh(t2 - L;)l2t' - t:,)

ot, : =lt:, (tZ - t;') Ë o'J : o-z 6EIl2'" L

(2.63)

(2 64)

(2.68)

(.2.71)

( trnro + 2(t1 + t2)Mt + t2L,t2 : 6EI (#itU, - t'r)

+ { ç26-D - #) (2 65)

| ,,u, + 2(t2 + h)M2 : 6EI (*liAZ - tt'))

( truo + 2(h + l2)M1* l2M2 ': fftt, - tL)

-+ { ét,-t;)-+ (266)

| ,r,o, + 2(t2 + h)tvt2 : -#UZ - tL')

Ies équations (2.61) et (2.66) forment un système de 3 équations à 3

inconnues :

+!
t

A.N. :

\Mo* 4Mt
l1M6 * 2(1, + 12) IVIL * l2M2

l2M1+2Uz+t")M,

-ql?-ffçt,_tL) 
,,

.lât,'- ,;l'- * (2 67)

-'*ttz - u2).2 \!

-a,8.122
-!f,.rz.ao - *P
-ff1ra2 - o2;

( auo + AML : -1L5,2
+ lntwo+\oM:+tÿMz: -1065,6

I rsur + 54M2 : -576

\Mo * 4Mt
12Mo+60Mt*t\Mz
78Mt * 54M2

(2.6e)

après résolution du système, on obtient ies valeurs des moments :

Mo : -7,1 N.m * Mt - -14,6,^['rn t' Mz : -5,8 N'rn (2'70)

2. Tracê du diagramrne des moments fléchissants :

Les expressions des moments sur les travées sont données par :

I u,ç,1 : mo,k)* (, - i) *,+ iM, travée l

\ trr@ : mo,(.u) * (, - Ë) .tl' )' tttz irar'éc 2

I rr,irl : ms,(t) - (, - f) ni, +- f,-lr, lmtôe lJ

irr. Nî. l1CUIG L-'oi,rrs : Calcltl des siructtlrcs 5..1;i]lrl,



2.3 exercices 27

Ies moments mo@) sont :

( *0,(r) : ** - lr' travée 1
t t3r-0.4r2
l-*.1

)*r,(r) : 4r travée2(o<r<6). 
e.Tz)\ *0,@) : ax-6(r*6) travée 2 (6<r< 18)

t 2r*36t-
[ -0, (r) : 0 travée 3

( twr(*) : 4.8r - 0.412 + (t - ;) (-7.1) + 3?14.6)
) u^r): 4r+(t-ft) (-ta.o) +rra(-5.8) (0<r<6)
\ turrç"1 : 86-2r+(i-ft) (-14.6) +ft(-58) (6<, <18)

I u,(") : (i -;) (-5.8) 
(2.Ts)

( utrçr1 : -o'4r2+4'775t-7'7
. I Mz@) : 4.49r-r4.0 (oSz!6)-' \ 'ïï,ia : -t btr + 27.4 

' 
(6 < r <'rs) Q'74)

I ur(') : o'644r - 5'8

déterminons la position du maximum pour la travée 1 :

Mr(r) -- 0 -t - 0.8r * 4.175:0 (2.75)

(2.76)+ r:5.22m
le moment maximal sur la travée 1 est :

Mr^^* : M{5.22) (2.77)

: 3,79 N.m (2.79)

le moment au niveau du point d'application de la charge P est :

Mr(6) :4,49.6 - L4,6 :12,34N.m (2.80)

Nous avons donc tous les éléments pour tracer le DMF. Ce diagramme

est présenté sur Ia figure (2.6) (premier schéma).

3. Nous savons que :

,r aM@)
0r

(2.81)

on peut clonc facilement trouver les formules des efforts tranchants de

Ia structure qui sont :

( vr(r) : -0.8r + 4-775

lvr1):4.4s (oszS6)
\ ,rtr) : -1.51 (6 <, < 18)

[ %(r) : 0644

(2.82)

Pr. M. RGUIG Cours : Calcul des structures tfu pHtp



2.3 exercices 28

-5.8 Ài.tn.

-5.425

FicuRo 2.6 - DMF et DET - exercice 2

Le diagramme des eflorts tranchants est présenté sur la deuième partie

de Ia flgure (2.6).

.û Exercice 3 :

1. Calculer les moments des appuis du schéma de la figure (2.7),

2. Tlacer le diagramme des moments fléchissants (DMF).

:Atlrn l+ : lttt

2:STtL-4-h:3
rtâ2 A:)

FtcuRs 2.7 - Schéma de l'exercice 3

æ Solution 3 :

1. Ona:
0.;-t : 0','*, - o"i1+'[i-1 - bil'{i (2 83)

Pt*6t

Pr. \'I. llCLliG (-lour-q : Calr:rii des siructur:,* ;-{{ orrrp

Pt :2t
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2.3 exercices 29

la rotation d'encastrement est donc :

É.o:o'l-atMo-b1M1:g

la rigidité de flexion étant constante EI : cte :

a; :2bt : 
'u: '\3EI

+ u';-#*r-#*,:o
à partir des tableaux des rotations (Annexe A.2), on a:

o'J:-#-#U,-a)(2t1-a)

(2.84)

(2 85)

(2.86)

(2.87)

(2.8e)

(2.e0)

(2.et)

(2.e3)

(2.e4)

(2 e6)

(2 86),- #- #hU,-,)(2tra)- #-uo- fi nrl : 0 (2"88)

+ * .'fiA, - a)(2t1- a) + tlMs *'i*r:,
A.N. :

+.#ru+AMo*2M,:s
+ AMo * 2M1 : -59

On applique I'équation des trois moments aux appuis Al et A2 :

I trMo + 2(tr + L2)M, + l2M2 : 6EI(0ï - 0'L) /, oe\

\ tru, + 2(t2 * fu)M2 * l3M3 : 6EI(0i - 0) \L'rL)

à partir des tableaux des rotations on a :

ol: ptl *!rg_çpr_or) + oi:o"r- 24EI ' 6EIlr

0L: o + 0i:0

'{

hMo*2(lr+lr)Mr*12M2 : Oet (-:l-| üztÿrz ""_ \ 24EI

_4e_(l? _ a2)) (2.95)
6'E/11 \"1 * /)

lzMt*2(lz+lr)Mr+hMa

[ 
,,ro - 2(t, + L2)Mr + l2M2

I ,rnr, + 2(t2 + Lo),\,[2 + fuAfj

:0
ptl _ pro, 

112
4 ,r \"1

*o')
:0

Pr. NI. RGUIG Cours : Calcul des structures lk rnrp



2.3 exercices 30

A.i{. :

( +ttto+ 14,\11 + 3i112 : -+ - fft+' - z')
-+ I :-1oo (297)

I

I s.nr, + 72Mz + 3Mz : o

(2.91) et (2.97) forment un système de 3 équations à 3 inconnues :

( qMn + zlvll : -50
I qvo+74Mr+3M2: -1oo
['',+72M2 :6

sachant que M3: -2t-m
Après résolution du système on trouve :

( Mo : _70.21N'm

I tw, : -4'58N'nt
| *, : 7'64N'm

2. Diagramme des moments fléchissants :

(2.e8)

(2.ee)

-10.21:

10.38

FIcuRp 2.8 - DNIF de i'exercice 3

Pr. l,rl. RTIUIC Co,lrs : Calcui des sti:ucltirt-'s ;i,{ ns'rP



A.2 Rotations des

L.2 Rotations des Poutres

Nous présentons dans le tableau ci-bas les valeurs caractéristiques des ro-

tations des poutres avec difiérents types d'appuis et différentes dispositions

de soliicitations :

**)
**)
**,3
*'*f
**)
*'*f
*.*3:
*. * 'j
*' .,* )
**)
*.*)
,,**)
*. , * )
*,,* ?
* $,:, )
* * 'i",'5,,

**)
l) D) Dl

Pr. Ir,I. RGUIG Cours : Calcul des structures § nnrr



\14A.2 Rotations des Poutres

Poutres isostatiques

0r: -#

Bre -:-.-\] Pc
-\,

i<_-=--l------I

or: -#

---\ âs
l+--l----+ gr: -#

nCaAB: -El

#e,t
'f,i--*{,

0o: -##tlzP -b(2c+b) -2t)
ou:#l-41c2+.(2c+b\2b-+(zc+q{2e + ata))

,&
»B

I,r. \{. RCî-.rrci Ctour.s : Calc*l d.es structures § Oit1-f

--\i ps

\ .* 'L-

on: -ffi
0n: #

q

1

0e-:
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4.2 Rotations des Poutres

charge parabolique

ü'i"rJ",
B

13

§=i___'L-.àA o,t oB !1"

A' û-l-- es B
d;::#,r(t -^a)(2t - a)

e, J-#(12 - a2'

-F__- y-'à
0t 0n -U
t(t'-2a2t+aB)
;'U'-2a2t+a\

oA: -,
0aB

tl2 P

t--0 BA 0i--
0e: -

o;: :#(t - a)(2t - a)
_ffiu_b)Qt_!)
l{_ or\ -r &L(t2 _ b2

oA: -

A'a
/ 4\

aÀB

C

0

oo: -#,(t - a)(2t - a)

+#(t-b)Qt-b)

te

,t ce

0n:
(2Ce+ Ce)
2CB * Ce)

C: B
$t ts

- 3a2 - 212)

3a2 * 12)
*$"t, - 3a2

Pr. M. RGUIG Cours : Calcul des structrires rk Bntp

(l-"
0e:

A
oA: *



4.2 Rotations des poutres 116

B
"" 6A 4Ç

oa:-#n$at-3a2-212)
9B = e*(3 a2 - t2)

o.t:&gat-3a2-2t2)
-#(att-sbz-212)

op = -&-(zo, - t ) + *Gb2 - t2)

0,a i,
oe: -#(6at - sa2 - zl2)

-#tu, - sbz -^zt2)
o u : #(i-a2 - t2) + ffiçzu' - t'1

§p
.* \.

aa-- 0a
oo: -#QP - "') - ffi(2t2 - b2)

er: #(2t2 - a2) + ffi1zt - u1'?

B
Çt @!,3

\, 3-
0t üB

oo: -#QoP + za2 - tSal)

or:#00t2-za2)

0o: -#lL0cl2(2c + 3, - 3b) 
-

-15(r - â1o+ Sttl - o)5 - (l - b)'ll
oa: oe+ ffiQc+ 3l - 3b)

- "", + q#-,l(t - o')4 - (, - b)nl

\ -.tr

Al ?À-,--§Bi B
F_0l--T

Ça

A
0^:-n#n(82qr+53q0)

on:*(G8qr+37qo)

-i ,t---haj*- ae B
t --

Çt
clrt

i»''* j:-' frà

A D,- qB .Poo: ##(2oas - a2l - 4ot3)

Ç çïià't* I oa3 - TbaL2 - 2ot3)1 i#,F(31a'z1* loar - 75aL' - ZoL

0D: ##,8{31a2t * loc,,3 + Jo13)0s: fffit3|all * lOar + J01'

+ ;,ti.m ? 1 6rf I + 20a3 + 2013), 01 a," /
I ?nnË,2 \

1'r. t\,t. P"ctui(l C-ouis : Cak;r;l dr:s si,ructtti'es §i rurr:

e*x t--a-
I ÇJJlr:r.* l1:=t:11'

Il2
clt



Ll74.2 Rotations des Poutres

0o: -#$t2 - 3b2)

-#tnol2^+ 72a2 - aSal)'àî': #tlr - 3a2)

+-Ë:@o[2 ,+12b2 - 45bl

#:TfBx
F---,-t/.l.l t)

^ l7ol3
vA - L44}EI

^ 4lol3
'E - 2880r.1

üA | qB'i
t/2+-l/24
î"-ç'^niT- ?e"i')+-l /)-n

oo:-#-#
on:#+ffi

o,q: -ffiçzot' *3a2 - lSat)

-#to-r(,ot2 - 3b2)

ou=ffi(tot2-3a2)

Çt
\BA

v E 360.EJt \---
+#Qotz +3b2 15b!

A

0e:0t*

0e: -#^ltoc2t2(zb,l2ù -.i{"ÿ - a)4 +3.(l - a)5 - 3b5l

"""""0)#ofryl'zQb + ù - (t,- ùn. j on,]. \^ 1t1
i#(iletzù + zc1' - 4c(t- r)3 + (t - a)a - bal

T:# pct(zb+ c) - 2(t - ü + 2b1

Pr. IvI. RGUIG Cours : Calcul des structures § uuæ

q

clr

sa:-ffi-#
A- 

- 
qI" -L qtL'

v,B- D^îf | â4F,1
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11_84.2 Rotations des Poutres

Poutres hypt

-rrt-
si a:b:*:

4EIIn PIzuA: - 2rî.1

lrstatiques

oA: -#il$P - 34 J tË)

?--(t--+-l)-1
rl;fIIr fITlq i

0e: -#n [(l - o)!_ Jr)

F

F
T

F
v-

K

pr. r.,,1. RGUTL] (-l,rrrrs : Calcul cles st'ruciures g.fu sHTp

Affi

/??? 0À-
0o: -#nll3 - a2(zl ' o)l

,4J{é-[9;


