
�
�

�

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

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

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

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

� �� ��������������

!���� �� ��������������������������������"�	
��������
����������������
�#�

������������������������"����� ����$�������#������ �������������#����%��

&�����
������
� ���� �
�������������"������������
�������"�#��������� ����'�
3

48
PL

f
EI

= ���
��
����"��������������� ����

�(�'������
����������
����

��'����������

�����������#�����������������(#������
�������"�����)� ������������������"��'�

3

48EIf
P

l
= �

* ���������� f �������������
����������	
�����	
���������������� �������������������
�����������
�������

+�����	
��������
���������������
����
���������#�������'�

tani if d θ= �

��� 3

an48 t
i

i

i idEI
P

l
θ= �$�����������������"����� ���%���

���������� 3

48 i
i

i

EI
k

l
= ������� tani i ik dP θ= �

������� �� ������� iP ��������������
��������������������'�
2tan . tani ii i i ik d d k dM θ θ== ��

���� ,� �� 2tan . tanj jj j j jk d d k dM θ θ== �

����� 2tan . tanj jj j j jk d d k dM θ θ== �

)�
����	
������������ �� �������������������
����'�



  =  i jM M� � �
� 2 2 i i j jk d k d=� � �

!��������������������#���
���"���������������������

�

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

�

-���������������������������� x ��������
������������
����� x ���
��	
����	
�������
����� �� ������������������'�

( ) ( )[   ²    ] ] [   ²  i i j jk d x k d x+ = −� � �

( ) ( )2 2 2[   2     [ 2 ] ²  ]i i i j j jk d x d x k d x d x+ + = + −� � �

2 2 2[  2     [ ² 2  ]  ]i i i i j j j j jk d kx k d x k d k x k d x+ + = + −� � �

( ) ( )² 2  ²[ ] 0²j i j i i ji jx k k x k k k d k d− + + + − =� �

�	
�������
����������������������� �� ²      0Ax Bx C+ + = #������'�

) ( i jkA k= −� �

  2 ( )i jB k k= +� �

2 2  ( ) i i jjC k d k d= −� �

2 4
2

B AC B
x

A
− −= �

�

� 
����

�������
���������"�������
��,����'� 3

48EIf
k

l
= #���
��
����"�����������������

���
������ ������ ������
���������������
��������������
���"�	
��������
���

. ,� ����� ��	
����
�����������
����(���

)������� ����
���������
���
�����������
������������
���
��������
�������

�
����
������������������������ ���������/����� ������� ��������

�

!����������)��
������������"�	
��������
�����
�0�'�

33

2 2
3 3

P 0,5.C   et  P 0,5.C
( ) ( )

ji
ji

ji
i j

i j
i j

i j

EIEI dd
ll

EI EI
d d

l l

= =
� �

�

&����������������
���������#������
���������� ���������
�1��������������������2�

	
��'�   =i i j j
Pd P d� � �

�

���
��������������	
���"�	
��������
���������������/���
� �����������������)��

�

* ������
��1��/������������������2��������������
���������"����� ����������

������
���

�

3���������������������
����4�����
���

�

�

�

�



�� ���� ��	��




�

�

�

	��

�����������������

�
��

����

����


���


������
��


���������


���������


�����
��


�� ���

�
 
!
"
#
�

$
%
&
�
'
�

�

(�)
*�+��� " +�*

�� 

 * "

(�)��,������-���.���,�/0-(,��,����-���.

	��

�1���

�1���

+�1���

+�1�
�

�1��
��

�1
����

+�1

���

+�1�����

+�1�����



1
����

�1�����

�1��
��


�1�����

�1��
��

�1�����

+
1���
�

+�1�����

+�1�������1�����

�1�����

2
�
�


2
�
�

3

�� ����




�

�

�

�
��

����

����


���


������
��


���������


���������


�����
��


�� ���

�
 
!
"
#
�

$
%
&
�
'
�

� �-�

 * "

�1���

�1���

+�1���

+�1���

�1�����

�1�����

+�1����


+�1
����



1�����

�1�����

�1�����


�1�����

�1�����

�1�����

+
1
����

+�1��
��

�1��
����1�����+�1�
���

�-�

2
�
�

�
-
�
�
4
,

2
�
�

$
�
�
�
�
,

�
1
�
�
�
�
�
�
/
,

�
-
�
�
4
,

2
�
�


2
�
�

�
1
�
�
�
�
�
�
/
,

$
�
�
�
�
,

2
�
�


2
�
�

2
�
�

�
-
�
�
4
,

2
�
�

$
�
�
�
�
,

�1
��

��
��

/,

�
-
�
�
4
,

2
�
�


2
�
�

�1
��

��
��

/,

$
�
�
�
�
,

�1�
�

+�1�
�

"�5�� "�5��

3�

' "���/,�)�3��'

"�5�� "�5��

3�

"�)�3��'

�
�

�
�

�
�

�
�

6

�

- -

7��-�+�68

3/9�4,���)

2

�2��:�� 2�-:��

����� ����
��

�������

�:�
2�)

� �)�
� �-.�

2
� �-.�

���
� )

��:�

���,�����;���,�< (

,.�=-/,���-6��/�,

���3&�"'�&��$�>�" >�

�
,
.
�
�
,
�
-
�
�
�
�
�
�
�

"-���,�/0,(��;���;�.�.�,.�-���;,�

7
8

7�8

7
8�)�7�8

?@-/��;��,�4,��4;,�

2�����.�����/,��,������	@�(�����)������	@�1��

��




��


����

���


" �"!��$��� �3�A"#��

&!�$��� �"# %���

B��,.�� ) 2
�
�
� )

� �-.�
���

�

��:��


 � � �

"�.��-�.�,�

2-����	�*-/�-

����-�����
�

<

<

>,/�.��>&�
��
�+�

	�� ��	�� 	��

�(,��/,��,/�.�/,��-��C�	�)���1���5��:�


