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Résumé

Les méthodes de calcul le moment résistant au déversement des poutres en acier a
section variable ou constantes sont difficiles. A ce jour, plusieurs éudes et recherches sont en
cours de rédlisation par les laboratoires et les universités nationale et internationale pour
trouver des méthodes de calcul a la résistance de ce phénomeéne d'instabilité. Dans ce
meémoire, la méthode de calcul proposée est la méthode des différences finis, en utilisant le
logiciel MatLab pour obtenir lavaleur minimal de moment critique de déversement.

Abstract

The methods of calculation the moment resisting the lateral tortionel buckling of the
steel beams with variable section or constants are difficult. To date, severa studies and
searches are in progress by laboratories and national and international universities to find
methods of calculation in the resistance of this phenomenon of instability. In this report, the
proposed method of calculation is the method of the differences finity, by using the MatLab
software to obtain the value minimal of critical moment of pouring.
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement de la construction en acier, I’amélioration des matériaux utilisés et
la complexité des structures que les ingénieurs d’ aujourd hui sont amenés a calculer et a
construire ont conduit a utiliser des théories de mieux en mieux éaborées. Parmi les
problémes les plus importants qu’il est nécessaire de résoudre, ce sont ceux d’instabilité qui
sont trés certainement les plus complexes, et plus particulierement les phénoménes de

déversement latéral des poutres.

Le cas des poutres a ames pleine et a section constante ne posent plus de difficulté
majeure ce qui nN'est pas le cas des poutres a inertie variable, qui, pour des raisons

économiques et esthétiques, sont cependant de plus en plus utilisées aujourd’ hui.

Dans cette éude, nous tentons de faire le point des connaissances actuelles dans ce
domaine. Dans un deuxieme temps, on essayera de répondre a la question : Quelle est la
méthode de conception utilisée pour une poutre d’ une section variable et comment calculer la

valeur de moment critique de déversement ?

Nous allons établir un model numérique sur MatLab basé sur la méhode des
différences finis afin de déterminer le moment critique de déversement d’' une poutre a section

variable

Notre travail est divise en trois chapitres, une introduction générade et une
conclusion.

Le premier chapitre présente des généraités sur le déversement des poutres a inertie
constantes et variables. Le calcul du moment critique et les facteurs qui I'influencent
seront abordés sur deux cas «cas des poutres a inertie constant et cas des poutres a
section variable ».

Le deuxieme chapitre qui est divisé en deux parties. Dans la premiéere, on traitera de
la méthode des différences finis puis en dans la deuxieme, on développera un
algorithme sur le déversement des poutres a section variable sous I'outil MatLab
pour déterminer la valeur minimal de moment critique.

Dans le dernier chapitre cceur de ce mémoire, nous présentons une étude
paramétrique sur la valeur minimale de moment critique sur trois cas « Moment aux
extrémités inégaux, charge répartie et charge concentrée ».

Et en fin, une conclusion générale viendra achever ce travail.



Chapitrel : Generalitessur le
déver sement des poutres



Chapitre 1 - Généralités sur le déver sement des poutres

1.1. Introduction

Ce chapitre traite d’un phénomene complexe et instable qui est appelé déver sement
(des poutres en acier ainertie constante et variable.

Les formules de calcul de moment de la résistance au déversement sont suffisantes
pour les poutres a section transversale constante, elles ne s appliquent pas quand on traite les
poutres a section variables comme le moment fléchissant n’ est plus constant tout le long de la
poutre.

Ce chapitre développe le calcul de moment critique et le moment de résistance au
déversement pour les poutres d’ une section variable.

L es objectifs principaux de ce chapitre sont :

e Comment on détermine le M d une poutre a inertie constante a partir le cas ou le
schéma fondamental e de déversement ?
e Comment on détermine le M, de déversement des poutres a section variable ?
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Chapitre 1 - Généralités sur le déver sement des poutres

1.2. Définition

Les poutres constituées de profilés bi-symétrique (en | et H) non maintenus
latéralement et soumises a une flexion par rapport a I’axe fort (y-y) de leur section
transversale peuvent se déformer hors plan, cette situation est un phénomeéne d'instabilité
connu sous le nom de « déver sement ». le schéma suivant montre ce phénomene[1] :

A 0 0

Figure 1.1 : Poutre parfaitement encastrée chargée verticalement a son extrémité libre

Le déversement est un flambement de I’aile comprimée et présente des anaogies
certaines avec les phénomenes de flambement. [2]

1.3. Deéversement des poutresa inerties constantes

1.3.1. Principe de déversement « Modéle de I'éude est une poutre simple en flexion
pure» [3]

Lapoutre est caractériseée de lafagon suivante :

Section en | non déformable a double symétrie,
Poutre parfaite (sans imperfections),

Type d’ appuis (appuis afourches),

Inertie faible 1, de la section d’inertie fort Iy,

Pour des petites déformations (sin 6 =0 et cos 0 = 1)

O O O O O
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Chapitre 1 - Généralités sur le déver sement des poutres

Figure 1.2 : Casfondamental du déversement

Figure 1.3 : Casfondamental du déversement

A partir de schéma précédent, on détermine :
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Chapitre 1 - Généralités sur le déver sement des poutres

0 Lesmoments fléchissant M,, et M, avec sinf~0 et cos6~1:
M,=My* cosb= M,
M= My* sind= M,* 0
Et My : moment fléchissant vertical /x
0 Leséquations:

Lapoutre en flexion pure, donc :

Laformule générale de calcul est :y"=+ % (théoréme de laligne élastique « RDM ») [4]
y"*El=% M(x)

Alors:

Equation différentielle du déplacement w(x) :

d*w

Elydx2

+ My =0
Equation différentielle du déplacement v(X) :
EL2Y 4 My« =0

Zdx? y o

Equation différentielle de larotation 6 (x) :

Rotation de torsion autour de 1’axe { ,on prend que :
dv dv
T=My * sin— = My * —
y dx y dx

Le moment de torsion interne consiste une déformation (gauchissement) et une torsion uniforme

L PCL.L
“ i dx Yax —
d?v . ﬁ ___ My=6
EIZE+*My*9—O—>dX2— —
% 1o 618 s My — 1o L0 e 4y &
0x (Elw dx3 dx y dx) - o dx” dx? y dx?
Bl Gie 4wy (- 29)
ﬁ — — —
® dx* dx? y Elz

Les conditions aux limites :

16



Chapitre 1 - Généralités sur le déver sement des poutres

00)=06(L)=0"0)=0"(L)=0
Donc I’ équation général e peut étre écrite comme :

d'® GItd’0 My?*6
ﬁ 4 b — s
dx" Elodx? E?lz*Ilw

Par identification :

_ G ., My
A= Elw e = E2[z+1w [5]
d'e N d%e NP
- — — =
R

Lasolution générae:
B(x)=Ascosh(ax) + A, sin h(ax) + Az sin(Bx) + A4(Bx)

Lesconstants A1, A,, Az, A, dépendent des conditions aux limites.

- N 3
1 0 0 1 Ay 0
o 0 0 —B? A, 0
) L o
coshalL sinhal, sinBL cosPL A; 0
a’coshal  a®sinhal.  —B2sinL  — Bcos*BL A, \ 0 ]
~ ) " J

o = A+ A2 +H4A, B A AP+, [5]
\J 2 B 2

On prend que: [M] est la matrice précédente

det[A]=(a? + B?) * sinaL * sinpL = 0 [5]

SinBLz0—>B*L=mr—>B=nT1T
Donc:
n?m? n?m?
A2= K *[ L2 +)\1]
On trouve:

2 > GIt
M,*=E? % I * Iz * — * n—2+—] ;avecn=1
12 127 Ele

17



Chapitre 1 - Généralités sur le déver sement des poutres

*Ex]
My o= /(B * 1z % G * It) /1+“L*G*I‘;’

1.3.2Moment critique de déversement éastique [4]

Cette formule d’ une base empirique est plus généralisée pour étudier le déversement. Elle est basée
sur des paramétres influencant le déversement :

Laforme de section (la section peut étre dissymeétrique)
Les conditions d’ appuis.

Les contraintes résiduelles

Le type de charges (répartie ou concentrée).

Les imperfections.

Le niveau de point d application.

O O O O o O

T’El Iw (kL)ZGIt _ _
Mer = (kL)f {\/[ kw] 7 o, (G228~ C3Z])2] — (Cozg = ng])} [6]

E
2(1+v)

G=
I,: lemoment d’inertie autour de |’ axe faible z-z

. . 1
l; : la constante de torsion uniforme : | t=§(2b* t+(h-2t)*t,,°)

pour des sectionsen | et H

N . —tf?
lw :le moment d’inertie de gauchissement : |, = I, (ht/7) pour des
sectionsenl et H ;
C1,C, Cs: sont des facteurs dépendent des conditions de charge et "oy
d'encastrement tL ¢

k et kw sont des facteurs de longueur effective (0.5 pour une
fixation parfaite, 0.7 pour encastrée/appuyée et 1 pour des appuis | h
simples). On prend généradement 1 pour kw. Ces facteurs tw
dépendent des conditions d’appuis. zg est |I'excentrement entre le
point d'application de la charge et le centre de cisaillement. zg
dépendent le niveau du point d'application de la charge. ‘

Figure 1.4.coupe d’ une section en H

18



Chapitre 1 - Généralités sur le déver sement des poutres

Figure 1.5 : Point d' application dela charge

La plupart du temps, on peut simplifier cette expression la plupart du temps. Par exemple, pour un profilé
doublement symétrique (l-os H par exemple zj = 0)

1.3.3. Lesformule de |’ Eurocode

Larésistance en flexion d'une section transversale sobtient par :

My Ed

<1
My rd

Et M}, pq st donné par :

My ra = Xut * Bw * Wy *
Y™,

Et : Wy est en fonction de type delaclasse :

W,= W, y, pour une section transversale de classe 1 et 2.
W,= W, y, pour une section transversale de classe 3.
W,= WEeff,y, pour une section transversale de classe 4.

Lavaleur de y ;rpour |’ élancement réduit A 1 peut &re déterminée par laformule suivante :

<1

_ 1
XLT = - =
¢LT+,/®LT2—7\LT

Et :®LT = 0,5 [1 + O(LT(E — 0,2) + EZ]

19



Chapitre 1 - Généralités sur le déver sement des poutres

aLT : est le coefficient dimperfection défini dansletableau 1.1 [7]

Tableau 1.1 : Valeur de a; pour le déversement

Mc: est calculé sur base des propriétés de la section transversale brute (pour la classe 4,0n prend |; =0) et
prenant en compte |es conditions de chargement.

> Lavaleur de X1 peut étre directement tirée du graphe de la courbe de flambement.

M
l\:’;d < 0,04 , il n"est pas nécessaire de tenir en compte

Lorsque I’ @ancement réduit m < 0,2 ou pour

du déversement.

Le facteur f permet de prendre en compte I’influence de la distribution du moment sur le moment de
résistance au déversement de la poutre :

f=1+05(1—ko)[1—2(A,r—08)% <1
Et y.1 peut ére modifié de lamaniére suivante :
XLTymodzx% <1

1.4. Déver sement des poutresainertievariables
1.4. 1.Lespoutresen | a section variable

On trouve ce type des poutres dans la construction des batiments industriels et les ponts. Les
poutres sont généralement des sections reconstituées soudées « PRS », ce qui facilite toute variation
continue de la hauteur d’@me, de lalargeur, de |’ épaisseur des semelles et del’ame. [2]

20



Chapitre 1 - Généralités sur le déver sement des poutres

Figure 1.6 - Poutre a hauteur d ame variable.

1.4.2. Méhode de conception proposée

La formule générale de I’éancement réduit pour les poutres a section transversale
constante est :

T _ [Wydy Wy.fy/yMO Mp,Rd
ALT_\] Mcr - Mcr :\/ Mcr [7] et[8]

Avec : Yvo=1

Cette formule aux dessus est suffisante pour les poutres prismatiques, €elle peut étre
difficilement appliquée sur les poutres ainertie variable.

Pour résoudre ce probleme : Braham, De Ville et Maquoi [8] ont proposé une formule plus
générale pour I’ & ancement réduit :

Y ,M
Ar= |2 [8
LT .ucr[ ]
Up : ‘Plastic multiplicator’, multiplicateur plastique.

Ucr + Critical multiplicator’, multiplicateur critique.

Ou:

ELTz Zult,k [2]
cr,op

Oy k - Coefficient de charge pour lareésistance caractéristique.
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Chapitre 1 - Généralités sur le déver sement des poutres

Ocr,op : Coefficient de charge critique pour le déversement €lastique.

1.4.2. 1.Coefficient de charge pour larésistance caractéristique [2]

Le coefficient est défini comme le nombre par lequel le diagramme des moments doit étre
produit pour atteindre la capacité de flexion de la section la plus faible.

Ce coefficient peut étre calculé par la recherche de la valeur minimale de Wy fy/Mgq €t de la
facon suivante :

Oy x = min;(——=

Wyfy)
MEa,i

MT
'K 7§

Figure 1.7. Définition de coefficient de charge pour la résistance caractéristique sur une
poutre a hauteur d’ @me variable.

On doit vérifier : o = 1

1.4.2.1. Coefficient de charge critique pour le déver sement dastique[2]

Le coefficient (Ocr,op ) €st le nombre par lequel on doit multiplier le diagramme des moments
pour atteindre I'instabilité élastique de déversement d’ une poutre.
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Figure 1.8. Définition de coefficient de charge critique pour le déversement élastique sur

une poutre a hauteur d’ame variable.

Dans un premier temps, la méthode de calcul publiée dans le cas d’un moment fléchissant
uniforme, les chercheurs ont adopté une approche simple qui consiste a adopter une hauteur
moyenne de la poutre « égale ala moyenne des deux hauteurs d’ extrémités » pour |’ assimiler
aune poutre a hauteur constante.

__h;+h,

hyy =252 ()[2]

Cette formule est vaable pour les poutres en | mono-symétriques.

1.4.2.2. Calcul moment critique

e Moment critique « distribution de moment fléchissant uniforme » :

On remplace la formule citée en haut de h, dans la formulation du moment critique
uniforme::

_ 1T2EIZ
M cr,u— 2
2xLiT

* (hay +€) [9]
Avec:

L.t : longueur de la poutre déversee
e : épaisseur de semelle« theicknesses of the flanges of the beam »

Mecru: Moment critique uniforme

e Moment critique (distribution de moment fléchissant non uniforme) :[10]
Le moment critique est obtenu par :
Mcr = @cr * Moy

Avec:

@, : Multiplicateur critique.
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La détermination du multiplicateur critique @, de la distribution du moments fléchissant dans
la poutre est réalisée par larésolution du probleme aux valeurs propres associés.

dét

Kp + Q¢ * KG(M)l =0
K., : matrice derigiditélinéare

K¢ : matrice de rigidité géométrique (en fonction des moments de flexion M dans les é éments
de poutre)

Dans des cas plus complexe, on utilise d' autres méthodes (éléments finis, différences finis...)
ou deslogicielstel que LTBeam.

1.4.2.3. Résistance au déversement [2]
Lavérification de résistance au déversement est déterminée par larelation suivante :

Xop * O(ult,k >1

YMm1
Xop - Coefficient de réduction calculé pour I’ élancement réduit ZLT.
Le coefficient de réduction se détermine comme étant lavaleur minimale de |’ expression :
Xop = min(; xpr) [11]
Avec :

Pour le cas du flambement latéral, les équations des courbes de réduction sont données par :

_— P— ]
——— <1.0et® = 0,5[1+ a(op —0.2) + Aop |

X = —
o+ /@2—Aop

_ 1
XLT = —
q’LT"‘,fCDLTZ—}\op

1.4.2.4. Moment d’inertie d’'une poutre & hauteur d’ame ou la largeur de semelles
variables[12]

<1Et :QLT = 0,5 [1 + O(LT(XLT - 0,2) + XET:I

24



Chapitre 1 - Généralités sur le déver sement des poutres

Figure 1.9. Poutre & hauteur d’@me et largeur de semelles variables

Pour déterminer le moment d'inertie d’ une poutre a section variable, les chercheurs ont
dével oppé une formule simple

[=1To()" (**)

Avec:

n=1, 2, 3,4

lo: moment d'inertie pour lalargeur de semelle

bo, by : largeur de semelle de deux extrémités de la poutre
X
z = by _E*(bo_bl)

Donc laformulefinale:

L= 11— 21— D1y
_0[ L( b()]

Pour calcul lahauteur d’ ame variable on utilise méme calcul de « z ».
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1.4. Conclusion

Le comportement d’ une poutre a inertie constante dans le cas d’ un déversement est un
déplacement « translation » et une « rotation ». Le moment auquel le déversement se produit
est le moment critique €l astique.

La détermination du moment critique est influencée par plusieurs facteurs tel que laforme de
la section, le type de chargement, des conditions d appuis, ...

Larésistance de calcul au déversement, My rq, d'un éément fléchi non maintenu latéral ement
est égale: larésistance plastique de la section multipliée par le coefficient de réduction y ;7.

Les méthodes utilisées pour le calcul du moment critique des poutres a sections variables sont
difficiles par rapport aux poutres a sections constantes. Des chercheurs ont posé des formules
plus générales :

De |’ dancement réduit,

Et de moment critique
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Chapitre 2 - Développement del’ algorithme pour le déver sement des
poutresainertiesvariables

2.1. Introduction

Ce chapitre concerne |’ étude de déversement pour déterminer et développer le calcul

de moment critique Mcr. 1l est montré, pour les poutres ainertie variables.

L es objectifs principaux de ce chapitre sont :

Résolution des équations
diff de4®ordrede M, par
la méthode des déffirences =——— ([A]-\[B])*{ 0}=0 =————  programmation
finies pour la hauteur
d'ame est varible

Modele mathématique Modele matricielle Modeleinformatique

La 1% partie présente la résolution de I’ équation différentielle de 4° ordre par la méthode des
différences finis .La 2° partie présente les conditions aux limites pour déterminer le moment
critique My .La 3° partie est dédié un modée informatique pour simplifier le calcul de
moment critique (programmation).

2.2. Méthode de calcul de moment critique:

Pour résoudre le probléme de I’ équation différentielle de 4° de moment critique, on
utilise laméthode de différences finis.

Considérons, par exemple, la poutre représentée sur la figure (2.1), elle est une section
variable (I" hauteur d’ame est variable « hy ah, »).
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¢ | 2

Figure 2.1 - Poutre a hauteur d ame variable

L’ hauteur d’ @me variable alors les inerties se sont variées donc les deux moments inégaux en
Ses extrémités.

Le probléme posé, comment calculer le moment critique dans le cas de moment fléchissant
variable ?

Pour calculer le moment critique on utilise laméthode des différencesfinis.
2.2.1. Pourquoi cette méthode ? [13]
2.2.1.1. Définitions:

La méthode des différences est une méthode d'approximation d'équations. Cela signifie que
I'équation différentielle ordinaire ou aux dérivées partielles a résoudre est approchée par une
équation plus facile a mettre en ceuvre numériguement.

2.2.1.2. Principe de méthode :

Laméthode consiste adiviser I espace étudié [a ;b] en des pas de discrétisation « h »

Figure 2.2 - principe de la méthode des différencesfinis

Les différentes dérivées apparai ssant dans |'équation d’ ordre 4 sont ainsi discrétisées :

20 _

1
= 77(8i+176i.0)
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0%6
6_ (e|+1 29|+ el 1)

%6 _

ax3 2h3(GI+2 e|+1+el 1~ eI 2)

20 _1

= (81:2-401,1+60-40,.1+6.)

3.2.1.3. Conditions aux limites

Les conditions aux limites utilisées dépendents des conditions d’ appuis : [4]

e Casd un appui double:
6,=0;

20
o= (0=0;

%6
P %(9i+1-29i+ 8i.)=0 - 6i11=-6iy;

e Casd un encastrement :

6,=0;
20
e %(eiﬂ'ei-l)zo - 041761,

2.2.2. Description du probléme

La résolution sur I'intervalle [a; b] (c'est-adire la longueur de la poutre) de |’ éguation
différentielle du moment critique de 4° ordre suivante :
a'0 9?0  My? dlw(x) 0°0  dIt(x) 06

— E — —_
o i@ 0T E e Yo YTax tax 0

Avec les conditions aux limites :

6;=0

920 1

-z X = 0)=—(81:1—26i+ 6i.1)=0 — 86i11=-6iy;

2.2.3. Résolution d’ une équation de 4° ordre par la méthode des déffirences finis
1% cas:

L'approximation de la dérivée al'aide d'une différence centrée al'ordre 4 :
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Elw(x) (el+2 403, + 60; — 40;_1 + 012) — GIt(x) * — (8141 — 26, +

alw(x) dIt(x)
1 1) -

ox

* 0; + E 2h3(91+2 0i+1+0i-1—0i2)—G %(eiﬂ'ei-l):o

Elz ( )
avec:
Le pas de discrétisation :

h="=

n

Moment d’inertie de flexion :

* r)z
Moment d’inertie de torsion :

It="2u(b—0,63th « tf +3 % (H—2xth) » tw® + 2 (22) (0,145 + 0,1 »

4
1) . ((r+t7w)2+(r+tf)2—r2>

tf 2xr+tf

Moment d’inertie de gauchissement :
lo = (tf*b ) (H — tf)>

La hauteur de lapoutre est varie entre h; et h, donc laformule de calcul est :

H = hy+7(ha — hy)

La dérivée de moment d’inertie de torsion :

olt(x)_1

h,—h
3 21Ny
—x tW” *

0x (

.

La dérivée du moment d’inertie de gauchissement :

al\évx(x) _ (tf*b3)

—tf))

Apres réorganisation des é éments de I'équation, on a:

dIw(x;) 1
Oi_s (Elco( )——E o 2h3)
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Chapitre 2 - Développement del’ algorithme pour le déver sement des
poutresainertiesvariables

+0i- ( 4 * El(o(xl)— — GlIt(x) * + E alw(x) ! oIt(xi) Zh)

ﬁ—l_G

2
+0; (6 * Eloo(x) o + 2 * GIt(x) * = — =)

h?  Elz(x)
! 1 Olw(x) 1 oIt(xi)
+0i41 (—4 * Elo(x;) i GIt(x,) * = E \g/xx T G axx Zh)

+0i2 ( Elo(x) 4+E('“Wf"> —5) =0

Cette équation peut étre réecrite sous une forme plus simple en faisant intervenir les matrices
AeB:

Pour:0<i<n

alw(x,) 1
A(II—Z)—EI(D( )——E %
.. _(_ _ 1 _ 1 aIw(xy) 1 oIt(xy) 1
AGi—1) = ( 4% Elo(x;) o7 — GIt(x) * o + ETo 2w —— 4 G 2204 Zh)

AGD) = (6% Elw(x) 5 + 2 * GIt(x) * 5)

AG,i+1) = (—4 * Elow(X;) é — GIt(x;) * % _powe) 1 A 0I) %)

0x h3 ox

AG,i+2) = ( EI(D(XJ 1 4 pdwk) 6Iw(x1) 1 )

2h3
D'ou:

AG,i—2)0i2 + AGLi—1)0i1 + AG, D0 + AGL T+ 1)0i41 + AGL T + 2)04s2 +
B(i,)6; = 0
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On prend comme exemple de calcul 4 équationset i=1, 2, 3,4 :

Figure 2.3 - Pincipe de la méthode des différences finis sur la poutre

Les conditions aux limites : ( appuyée-appuyée)

" 0o=0 52 =—(01+06,) =00 ==0]
d295 1
P 05=0-25=2(0,+0,) =0 ==04

La construction des matricesA et B :
Pour:i=1;2:3:4

i=1:A(1,—1)0_1 + A(1,0)00 + A(1,1)0, + A(1,2)0, + A(1,3)0; +
B(1,1)8; = 0

i=2:A(2,0)0, +A(2,1)01 + A(2,2)0, + A(2,3)0; + A(2,4)0, + B(2,2)0, = 0
i=3:A(3,1)01 + A(3,2)0, + A(3,3)05 + A(3,4)0. + A(3,5)0s + B(3,3)0; = 0
i=4: A(4,2)0, + A(4,3)05 + A(4,4)0, + A(4,5)05 + A(4,6)0 + B(4,4)0, = 0

On applique les conditions aux limites sur les équations de M, précédentes :

i=1: (A(1,1) — A(1,—1))0; + A(1,2)0, + A(1,3)05 + B(1,1)8; = 0
i=2:A(2,1)0, + A(2,2)0, + A(2,3)0; + A(2,4)8, + B(2,2)8, = 0
i=3:A(3,1)0: + A(3,2)0, + A(3,3)05 + A(3,4)0, + B(3,3)05 = 0

i=4: A(4,2)0, + A(4,3)05 + (A(4,4) — A(4,6))0, + B(4,4)0, = 0
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Soit sous forme matricidle:

: (A(1,) —A(L,-1) A(L2) A(1L3) 0 )
A A(2,1) A(2,2)  A(23) A(2,4)
A(3,1) A(3,2)  A(33) A(3,4)
0 A(42) A(43) (A(4,4)A(4,6))
N J
KB(1,1) o o o |
0 B(22) 0 0O
B=1 o 0 B(33) O
0 0 0 B(4,4)

Donc le systéme matriciel final :
([Al-A [B])*{6}={0}
- ([BI™*[A]- A [1])* {6} =0

Ou : [A] et [B] sont des matrices et [I] est une matrice d’identité de (n*n) et A lavaleur propre
(Eigen Value) solution recherché.

2°cas:

L'approximation de la dérivée al'aide d'une différence centrée al'ordre 4 :

4

lex? = %(GHZ - 4‘91.,.1 + 691 - 4‘91_1 + ei—z)

d2e 1

o = 2(Ois1 — 26i + 6i4)

1 GI 1 M 2

h* (Bir2 = 40141+ 60; — 40,1 + 0i2) — i * (Biv1— 26;+ 0i_1) — EZIz};Ia) *
01 =0
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On prend comme exemple de calcul 4 équationset i=2, 3,4, 5:

Figure 2.4 -Principe de la méthode des différences finis sur la poutre

Les conditions aux limites :

m 01 =0
u 06 = 0
= 2020 > = (6, — 26, + 6p) = 0 ~Ba = =0
m Me—o
d296 M6 d296
Do — 206+ 05) = 0 > B =—04

On applique les conditions aux limites de Boundary sur |’ équation de M, précédente :

Pour :i=2:3:4:5

1 GIt y?

F(Sez 4‘03"‘ 04)—5* ( 292+03)—E21 Iw*ez =0
i—n. 1 GIt y2
I_BIF(_LL 92+693 4‘94+9 ) —;* (92 293+94) __EZIZ*IQ)*94 =
0

1 GIt My?
=4 F(92—493+694 4‘9)—;* (93_204+95)_Ezlz}llw* 95=0
— 1 GIt y2
—5 F(Qg 4‘94"‘505)—%* (94 295)_]5:2[2*10)*95:0

On obtient le systéme matricid :
([C]-A1 [G]- 2[1])*{ &} =0
Avec:

GIt ., _ My?

A = Elw ' "2 7 E2Iz+lw
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5 -4 1 07][6: -2 1 0 07[61
1]1-4 6 -4 1”92 ALl -2 01 OHBZ_
|1 -4 6 —4 |[6s["w|0 1 -2 1 ||6;

0.4 0 0o 1 -21]e,

1 0 0 071[6:
0 1 0 0f|62]_
Aalo 0 1 0] T
o 0 0 1l]e,
Donc
4 5 2 4 1 1
=2 £ 12 = il —
S+l A == = 0
4 1 6 2 4 1 1
T M whhETh  TET A W
1 4 1 6 2 4 1
W T Mg wihip=h —pThg
5
0 = —whpE pthpoh
g
0, 0
e2 = 0
< > < -
05 0
0, 0
On multiplie lamatrice fois h*:
N, N
5+ A,2h? — 4 — ) h? 1 0 0,
—4 — Ath 6 +)\12h2 —4 — )\1h2 1 92
_h% ). *
1 —a-ah? e4A2n? —a— k2 |]g, [T
O 1 —4 - }\1h2 5+ }\12h2 93
J A 7
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g 3N

1 0 0 0 0. 0
0 1 0 0 62 0
< >~ = L
0 0 0 1 0, 0
0 0 1 0 05 0

On détermine lavaleur de A , par larésolution de systeme matriciel précédent par le calcul de
déterminant

det|]A —h*A, x1| =0
2.3. Programme
Remarque:
Dans ce programme, on a utilisé le 1¥ cas de calcul.

3.3.1. Description du modéle

Lelogiciel MatLab a été choisi pour faire une programmation pour calculer |le moment
critique de déversement d’ une poutre en acier ainertie variable par la méthode de différences
finis. Le modéle de I'éude est une poutre en | a hauteur d’éme variable, deux appuis a
fourches et soumise a des moments inégaux en ses extrémités.

2.3.2. La programmation :[13]et [14]

clc;
clear al;

format short €
=5000; 9% lalongueur de la poutre

n=2000; % |les nombres des noeuds
h=I/n; % lataille de pas

% construction de lamatrice A et B et le vecteur teta
nml=n-1,

Ai=zeros(nml1,nml1+4);

A=zeros(nml1,nml);

B=zeros(hm1,nml);

% Données Section a étudier

bs=100;
tf=8.5; tw=5.6; r=12;
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h1=200;, h2=200;
E=210000; G=81000;
MO=1,

% Lamatricerigidité
for i=1:nm1

Xi=i*h;
hxi=h1+((h2-h1)*xi/l);

% Moment d'inertie par rapport al'axe vertical(z) de la section
iz=((1/12)* ((2* tf* bs"3)+((hxi-(2* tf))* tw"3)))+(0.03* r*4)+(0.2146* r2* (tw+0.4468* 1)"2);

% Constante de torsion uniforme
it=(1/3)* (2* (bs* tfA3)+(hxi* tw"3)+(2* r\4));

% Moment d'inertie sectoriel de la section ou moment d'inertie de
% gauchissement
iw=(tf* bs*3/24)* (hxi-tf)"2;

% Dérivées des moments d'inertie précédentes
diz=((/12)* (((h2-h21)/1)*tw"3));

dit=(1/3)* (2* ((h2-h1)/1)*tw"3);

diw=(tf*bs"3/24)* (2* hxi* ((h2-h1)/)-(2* tf* (h2-h)/));

Aiim2=E* (iw/h"4)-E* (diw/(2* h"3));
Aiim1=-4* E* (iw/h"4)-G* (it/h"2)+E* (diw/h"3)+G* (dit/(2* h));
Aii=6*E* (iw/h"4)+2* G* (it/h"2);
Aiipl=-4*E* (iw/h"4)-G* (it/h"2)-E* (diw/h"3)-G* (dit/(2* h));
Aiip2=E* (iw/h"4)+E* (diw/(2* h"3));
j=i+2;
Ai(i,j-2)=Aiim2;
Ai(i,j-1)=Aiimi;
Ai(i,j))=Aii;
Ai(i,j+1D)=Aiipl;
Ai(i,j+2)=Aiip2;
end;
% Conditions aux limtes
fori=1:nm1
for j=1:nm1

A1.)=Ai(i,j+2);
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end;
end;
fori=3:n
A(1,1)=Ai(1,3)+Ai(1,1);
A(nm1,nml)=Ai(hm1,nm1+2)-Ai(hml,nm1+4);
end

% Lamatrice Charge
for i=1:nm1

xi=i*h;
hxi=h1+((h2-h1)*xi/l);

iZ=((U/12)* ((2* tF* bs3)+((hxi-(2* tF))* twA3)))+(0.03* 4)+(0.2146* A 2* (tw+0.4468* 1)2):

B(i,)=M0"2/(E*i2);
end
% Resolution de systeme
C=inv(B)*A,;
M=sqrt(eig(C));

disp('Moment critique minimum de déversement : ');
disp(M(1,1));

2.4. Conclusion

— La méthode des différences finis est utilisée pour déterminé le moment critique de
déversement des poutres a section variables.
— Danslesdeux cas de calcul on utilise une seule méthode et e méme systeme matriciel.
— Ladéférence entre deux cas:
— Dansle 1% cason a utilisé la dérivée du moment d’inertie dans I’ équation de M
— On atravaillé par I’ équation de moment critique de 1% chapitre.
— Le principe de travail du ce programme est |e calcule de hauteur variable en fonction
de ‘x’(Lalongueur de poutre).

39



Chapitre 3. Etude paramétrique



Chapitre 3 - Etude paramétrique

3.1. Introduction

Aprés |’ élaboration du modéle numérique « programmation MatLab »,on va valider ce
model en éudiant I'influence des paramétres sur le résultat final. Pour cela, on étudiera
I'influence des trois paramétres, a s avoir :

0 Lesconditions aux limites
0 Lesdimensions de section de la poutre
0 Letypedecharge
La comparaison est basée sur un seul type de résultat :
o0 Lemoment critique

3.2. Validation du model numérique pour le calcul du moment critique de
déver sement

Afin de valider notre programme, nous nous intéressons dans un premier temps a une
poutre a inertie constante. Nous allons calculer analytiquement son du moment critique que
I’on comparera avec les résultats de notre model. Ceci nous renseignera sur la précision des
calculs « «tolérance ».

3.2.1. Caractéristiques géométries de la section d’une poutre

La poutre d’ une longueur de 37,5 m est un profilé reconstitué et soudée « PRS »
d’ une hauteur d’ ame constante..

Type de section h (mm) b (mm) tf (mm) tw (mm)

Dimensions de
. 1500 400 40 20
la section

Tableau 3.1 - Dimensions de section de la poutre PRS

3.2.2. Calcul du moment critique de déversement : (exemple) [15]

On peut calculer le M par laformule suivante :

T2E I, k\*I, (KL)2GI,
Mer (=)

—_ - - - v s~ 2|
C1 (KL)2 k) T, T mEL +(C2Zg)) Cazg

E=210000 N/mn??
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G=81000N/mm?

On prend que:

k=1;ky=1

C1=113;Czg=0

Ainsi :

Moment d'inertie par rapport al’axe z-z : |, = 42761 cm*
Inertie detorsion : |, = 1995,2 cm*
Inertie de gauchissement : lw = 2,2787 *10° cm®

% X 210000 % 42761 x 10*
375002

n?E 1,

= x 1073 = 630,238 kN
(kL)?

2,2787

X 8
42761 10%+

375002 x 81000 x 1995,2
M, = 1.13 X 630,238 x

m? X 210000 % 42761
x 1073

M. = 1141.61 kN.m

3.2.3. Calcul du moment critique de déversement :(modéle informatique)

On change le nombre des nceuds (n) de 5 a 100 et on déduit dans quel nombre des
neeuds e moment critique reste constant

n 5 10 15 20 25 30 35
Mer 11128 | 11289 | 11319 | 11329 | 11334 | 11337 | 11339
n 40 45 50 60 70 100
M 1134 1134 1134,1 1134,2 1134,2 1134,3

Tableau 3.2 - Variation du moment critique en fonction du des neeuds
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Mcr minimum d'une poutre ainertie constante
1140

1135 W—‘
1130 r

1120 II =—Mcr
!

O 1125
>

1115

1110
0 20 40 60 80 100 120

Figure 3.1 - Variation du moment critique une poutre a inertie constante

La convergence du moment critique commence a partir de n = 50 avec une toléranceden =[50 ;
100] deO,2.

3.3. Effet desparamétres sur lerésultat du moment critique:
Dans cette étude, on étudie |’ effet de deux parametres suivants :

o0 Lerapport hi/hy
0 Lesconditions aux limites

3.3.1. rapport ha/hy:

Dans cette étude on avarié lahauteur de la poutre et |es autres dimensions restent
constantes.

0 Lesdimensionsde lapoutre IPE 200 maison prend r = 0.
0 Lahauteur d @me est variée entre 200 a 1000 mm.
0 Longueur de poutre est 37,5 m.

Type de section h (mm) b (mm) tf (mm) tw (mm)

Dimensions de
_ 200 100 8,5 5,6
section
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Chapitre 3 - Etude paramétrique

Tableau 3.3- Dimensions de section de poutre PRS

Les résultats sont présentés dans e tableau 3.3 et lafigure 3.2 suivants :

ho/y 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Mer 2,993 | 3,087 | 3,160 | 3,239 | 3,316 | 3,389 | 3,461 | 3,530 | 3,597

Tableau 3.4 -Valeurs du moment critique dépendant hi/h;

3,5 w
3
2,5
O
2
=
1,5
1
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6

h/h,

Figure 3.2 - L’ influence de variation de la hauteur sur le moment critique

On remarque une augmentation du Mcr dépendant de la variation de la hauteur de la poutre
entre [200 ; 1000].

Remarque:

On prend «n =50 » car dans |’ éude de validation d’ une poutre a inertie constante la stabilité
du moment critique commence par le 50° nceud.



Chapitre 3 - Etude paramétrique

3.3.2. Conditions aux limites:

3.3.2.1. Cas des moments aux extrémités:

On atravaillé avec méme données de 3.3.1.mais lalongueur de poutre est | =20 m.

¢ = |5

Figure 3.3 - Poutre a hauteur d’ame variable

Les résultats sont présentés dans e tableau 3.5 et lafigure 3.4 suivants :

ha/hy 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Encenc | 6118 | 6430 | 6729 | 7017 | 729 | 7,567 | 7833 | 8093 | 8348
Appapp | 5643 | 580 | 5991 | 6157 | 6317 | 6472 | 6623 |6769 | 6911
Encapp | 5871 | 6070 | 6265 | 6456 | 6642 | 685 | 7004 | 7181 | 7,354
Appenc| 5871 | 6151 | 6416 | 6668 | 6910 | 7,143 | 7,367 | 7585 | 7,79

Tableau 3.5 - Valeurs du moment critique dépendant hy/h; et les conditions aux limites
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9

8

7

6
5 ° —o—Enc-enc
= 4 —8—App-app

3 Enc-app

2 == App-enc

1

0

0 1 2 3 4 5 6
h,/h,

Figure 3.4 - L’ influence de variation de la hauteur et les conditions aux limites sur le
moment critique (cas de moments aux extrémités).

On remarque une augmentation du Mcr, en fonction des des conditions aux limites. La plus
grande valeur du Mcr est de cas d’ une poutre encastrée-encastrée « Cas 1 ».

Dans le cas d une poutre appuyée-encastrée, Le Mcr est inférieur au cas 1 et il est de I’ ordre
« 4,04 46,61 % ».

Dans le cas d une poutre encastrée-appuyee, Le Mcr est inférieur au cas 1 et il est de I’ordre
«4,04211,91 % ».

Dans le cas d une poutre appuyée-appuyee, Le Mcr est inférieur au cas 1 et il est de I’ordre
« 7,76 217,15 % ».

A partir de cesrésultats le cas le plus défavorabl es est appuyée-appuyée

3.3.2.2. Cas d’une charge concentreée:
Dans ce cas, le modéle de I’ é&ude est une poutre en | a hauteur d’ @me variable soumise aune

charge concentrée. Le programme reste le méme, mais, on amodifié I’ expression de MO(x)
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Chapitre 3 - Etude paramétrique

b
o

Figure 3.5- Charge concentrée appliquée sur une poutre a hauteur d’ame variable
Lavaleur du moment d une charge concentrée est :
On pose : le moment fléchissant maximal MO = 1.

Dans le cas d’ une charge concentrée :

Pxl P 2
M0= 4 —)MO=1 —)P:TetRAzzzT
Rp * X XS%
Donc : Mg(X) = 1 |
RA*x—P*(x—E) x>5

L’ expression finale :[16]

IA

* X X
i (=3)
*X——*|X—= X
1 2

Dans les calculs, on a travailler avec les mémes données que le cas «3.3.1. » C-ad, les
dimmensions avec une longueur de poutre | =20 m.

2 1

—)1 2
Mo_z 1
| 2

V
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Les résultats sont présentés dans le tableau 3.5 et lafigure 3.6 suivants :

ho/h1 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Encenc | 8082 | 8471 | 8857 | 9241 | 9622 | 10002 | 10,379 | 10,755 | 11,129
App-app | 7,614 | 7,859 | 8100 | 8337 | 8571 | 8800 | 9025 | 9246 | 9463
Enc-app | 7,846 | 8110 | 8371 | 8629 | 8885 | 9138 | 938 | 9,637 | 9,883
App-enc | 7,846 | 8213 | 8576 | 8935 | 9289 | 9640 | 9986 | 10,329 | 10,669

Tableau 3.6 - Valeurs du moment critique dépendant hi/h; et des conditions aux limites

pour une charge concentrée.

Mcr

3
h,/h,

—4—enc-enc
~&—app-app

enc-app
== 3gpp-enc

Figure 3.6 - L’ influence de variation de la hauteur et des conditions aux limites sur le
moment critique (cas d’ une charge concentrée).

On remarque une variation de M dépendante des conditions aux limiteset la valeur la plus
grande de Mcr est dans | e cas encastrée-encastrée).

Dans le cas d une poutre appuyée-encastrée, Le Mcr est inférieur au cas 1 et il est de |’ ordre
« 2,92 24,13 % ».
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Dans le cas d une poutre encastrée-appuyée, Le Mcr est inférieur au cas 1 et il est de I’ ordre
«292a11,2 % ».

Dans le cas d’'une poutre appuyée-appuyee, Le Mcr est inférieur au cas 1 et il est de I’ordre
« 5,79 214,96 % ».

A partir de cesrésultats le cas le plus défavorabl es est appuyée-appuyée
3.3.2.2. Casd'unechargerépartie:

Dans ce cas, le modele de I’ étude, est une poutre en | a hauteur d’@me variable soumise a une
charge répartie. Le programme reste le méme, mais, on amodifié I’ expression de MO(x)

->
A
v

->

Figure 3.7 - Charge concentrée répartie sur une poutre a hauteur d’ @me variable

Lavaeur du moment d’ une charge répartie est :
On pose : le moment fléchissant maximal MO = 1.

Dans le cas d' une charge répartie :

12 12 8 4
Mozq*g—)Mozl _>q*§=1_>q=1_2etRA:_
L’ expression finde: [16]

4 4

MO(X):T*X_l_z*XZ

Dans les calculs, on atravaillé avec les mémes données de 3.3.1. mais la longueur de poutre |
=20m.
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Les résultats sont présentés dans le tableau 3.6 et lafigure 3.8 suivants :

ho/hy 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5

Enc-enc | 6,793 7,126 7,453 7,774 8,091 8,403 8,713 9,019 9,322

App-app | 6,362 6,563 6,761 6,954 7,144 7,329 7,510 7,688 7,862

Enc-app | 6,574 6,793 7,010 1,224 7,435 7,643 7,848 8,051 8,251

App-enc | 6,574 6,884 7,186 7,482 1,772 8,056 8,334 8,608 8,878

Tableau 3.7 - Valeurs du moment critique dépendant hi/h; et les conditions aux limites
(chargerépartie).

10
9
8
7
6
o =& enc-enc
5
=, ~8—2pp-app
3 enc-app
2 app-enc
1
0
0 1 2 3 4 5 6
h,/h,

Figure 3.8 - L’influence de variation de la hauteur et les conditions aux limites sur le
moment critique (cas d’ une charge répartie).

On remarque une variation de M. dépendante des conditions aux limiteset la valeur la plus
grande de Mcr est dans | e cas encastrée-encastrée).

Dans le cas d une poutre appuyée-encastrée, Le Mcr est inférieur au cas 1 et il est de I’ ordre
« 3,22 24,76 % ».
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Dans le cas d une poutre encastrée-appuyee, Le Mcr est inférieur au cas 1 et il est de I’ ordre
« 3,22 a11,49% ».

Dans le cas d’'une poutre appuyée-appuyée, Le Mcr est inférieur au cas 1 et il est de I’ordre
« 6,34 a15,66% ».

A partir de cesrésultats le cas le plus défavorables est appuyée-appuyée.
3.4. Conclusion

e Pour chaque cas « moment aux extrémités, charge concentrée, charge répartie », le cas
le plus défavorable du M min de conditions d’ appuis est le cas d’ une poutre appuyéee-
appuyée.

e Pour les conditions aux limites, le cas du moment « moment aux extrémités, charge

concentrée, charge répartie » le plus défavorable du M min pour chaque condition
d’ appuis est |e cas des moments inégaux aux extrémités.
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CONCLUSION GENERALE

L’idée principale de ce travail était de faire le point sur les connaissances
actuelles concernant le déversement latéral des poutres ainertie variable.

Dans un premier temps, nous avons présenté les définitions et les méthodes
classiques pour déterminer I'expression de M. de déversement des poutres a
sections constantes et variables, en tenant compte de certains facteurs tel que les
conditions d’ appuis, laforme de section et |e type de charge.

En effet, la détermination de M. des poutres a inertie variables est difficile.
La méthode de calcul adoptée pour résoudre le probleme de cacul de M de
déversement des poutres ainertie variables est |a méthode des différences finis.

Un model numéique a était concu sur le logiciel MatLab afin de déterminer
la valeur de moment critigue de déversement des poutres a section variable. Apres
avoir varié les conditions aux limites et le type de charge, les résultats, c.-ad., le
Moment critique « M » obtenus par notre modél e restent satisfai sants.

Effectivement dans notre étude paramétrique, nous avons trouvé une petite
divergence entre les résultats de notre programme et les résultats d'exemple de
calcul de M d’ une poutre a section constantes.

Au vu de I'éude faite, on peut conclure que les résultats obtenus dans |’étude
paramétrique montrent que le cas le plus défavorable de Mcmn et le cas des
moments inégaux aux extrémités.

Il est souhaitable de continuer ce travail en faisant intervenir d autres
parametres et étudier leur influence sur le résultat obtenu du moment critique.
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Annexe A

T

L es conditions aux limites et valeurs approchées des coefficients d’encastrement d’une
poutre
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Annexe B

LesvaleursdefacteursCet Co
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Annexe C

e Chargeconcentrée:

clc;

clear dl;

format short €

I=20000; % lalonguer dela poutre
n=50; % les nombres des noeuds
h=I/n; % lataille de pas

% construction de lamatrice A et B et le vecteur teta
nml=n-1,

Ai=zeros(nml1,nml1+4);
A=zeros(nml1,nml);
B=zeros(hm1,nml);

% Données Section a éudier
bs=100;

tf=8.5; tw=5.6; r=0;
h1=200; h2=200;
E=210000; G=81000;

% Lamatricerigidité

for i=1:nm1
Xi=i*h;
hxi=h1+((h2-h1)*xi/l);

% Moment d'inertie par rapport al'axe vertical(z) de la section
iz=((1/12)* ((2* tf* bs"3)+((hxi-(2* tf))* tw"3)))+(0.03* r*4)+(0.2146* r2* (tw+0.4468* 1)"2);

% Constante de torsion uniforme
it=(1/3)* (2* (bs* ti"3)+(hxi* tw3)+(2* r\4));

% Moment d'inertie sectoriel de la section ou moment d'inertie de gauchissement

iw=(tF* bs"3/24)* (hxi-tf)~2;

% Dérivées des moments d'inertie précédentes
diz=((/12)* (((h2-h1)/1)*tw"3));
dit=(1/3)* (2* ((h2-h21)/1)*tw"3);

diw=(tF* bs3/24)* (2% hxi* (h2-h1)/)-(2* tf* (h2-h1)/1)):

Aiim2=E* (iw/h"4)-E* (diw/(2* h*3));

Aiim1=-4* E* (w/h4)-G* it/ 2)+E* (diw/h3)+G* (dit/(2* h));

Aii=6* E* ((w/h4)+2* G* (ith2):

Aiipl=-4* E* (iw/h4)-G* (ith2)-E* (diw/h3)-G* (dit/(2* h));
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Aiip2=E* (iw/h"4)+E* (diw/(2* h"3));
j=1+2;
Ai(i,j-2)=Aiim2;
Ai(i,j-1)=Aiimi;
Ai(i,j)=Aii;
Ai(i,j+1)=Aiipl;
Ai(i,j+2)=Aiip2;
end;

% Conditions aux limtes
for i=1:nm1
for j=1:nm1
A(i))=Ai(i,j+2);
end;
end;
fori=3:n
A(1,1)=Ai(1,3)-Ai(1,1);
A(nm1,nml)=Ai(hm1,nm1+2)+Ai(nm1,nm1+4);
end

% Lamatrice Charge
for i=1:nm1
Xi=i*h;
hxi=h1+((h2-h1)*xi/l);
iz=((1/12)* ((2* tf* bs"3)+((hxi-(2* tf))* tw"3))) +(0.03* r"4)+(0.2146* r"2* (tw+0.4468* 1)"2);

if xi<=(1/2)
MO(xi)=(2*xi)/l;
end
if xi>(1/2)
MO(xi)=((2* xi)/)-((4/)* (xi-(1/2)));
end

B(i,i))=MO(xi)"2/(E*iZz);
end

% Resolution de systeme
C=inv(B)*A,;
M=sqrt(eig(C));

disp('Moment critigue minimum de déversement (N.mm) : );
disp(min(M));

disp('Moment critique minimum de déversement (kN.m) : );
format short g;

disp(min(M)/1e6);
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e Chargerépartie:
clc;
clear all;
format short €

I=20000; % lalonguer dela poutre
n=50; % les nombres des noeuds
h=l/n; % lataille de pas

% construction de lamatrice A et B €t le vecteur teta
nml=n-1,

Ai=zeros(nml1,nml1+4);

A=zeros(nml1,nml);

B=zeros(nm1,nml);

% Données Section a étudier

bs=100;

tf=8.5; tw=5.6; r=0;
h1=200; h2=200;
E=210000; G=81000;

% Lamatricerigidité
for i=1:nm1

xi=i*h;
hxi=h1+((h2-h1)*xi/l);

% Moment d'inertie par rapport al'axe vertical(z) de la section
iz=((1/12)* ((2* tf* bs"3)+((hxi-(2* tf))* tw”3)))+(0.03* r"4) +(0.2146* r*2* (tw+0.4468* r)"2);

% Constante de torsion uniforme
it=(1/3)* (2* (bs* ti"3)+(hxi* tw3)+(2* r\4));

% Moment d'inertie sectoriel de la section ou moment d'inertie de

% gauchissement
iw=(tf* bs"3/24)* (hxi-tf)"2;

% Dérivées des moments d'inertie précédentes
diz=((/12)* (((h2-h1)/1)*tw"3));
dit=(1/3)* (2* ((h2-h1)/1)*tw"3);

diw=(tF* bs3/24)* (2% hxi* ((h2-h1)/)-(2* tf* (h2-h1)/1)):

Aiim2=E* (iw/h"4)-E* (diw/(2* h*3));

Aiim1=-4* E* (w/h4)-G* (it 2)+E* (diw/h3)+G* (dit/(2* h))

Aii=6* E* (iw/h"4)+2* G* (it/h"2):

Aiipl=-4* E* (iw/h4)-G* (it/h2)-E* (diw/h3)-G* (dit/(2* h));

Aiip2=E* (iw/h"4)+E* (diw/(2* h"3));
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j=1+2;

Ai(i,j-2)=Aiim2;

Ai(i,j-1)=Aiimi1;

Ai(i,j)=Aii;

Ai(i,j+1)=Aiipl,

Ai(i,j+2)=Aliip2;
end;

% Conditions aux limtes
fori=1:nml1
for j=1:nm1
A(i,j)=Ai(i,j+2);
end;
end;
fori=3:n
A(1,1)=Ai(1,3)-Ai(1,1);
A(nm1,nml)=Ai(hm1,nm1+2)+Ai(nm1,nm1+4);
end

% Lamatrice Charge
for i=1:nm1

xi=i*h;
hxi=h1+((h2-h1)*xi/l);

iz=((1/12)* ((2* tf* bs"3)+((hxi-(2* tf))* tw”3)))+(0.03* r'4)+(0.2146* r\2* (tw+0.4468* 1) "2);
IMO(xi)=((4* xi)/1)-((4*xi*2)/1"2)]
B(i,i))=MO(xi)"2/(E*iZz);

end

% Resolution de systeme
C=inv(B)*A,;
M=sqrt(eig(C));

disp('Moment critique minimum de déversement (N.mm) : );
disp(min(M));

disp('Moment critique minimum de déversement (KN.m) : );
format short g;

disp(min(M)/1e6);
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