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Préface

Le présent polycopi¢ intitulé «Complément de programmation: Cours et
Travaux pratiques» ; est destiné¢ aux étudiants de la premic¢re année Master en Génie
Civil de spécialité «SSTRUCTURES» au premier semestre en maticre «Complément de
programmation» codifi¢e M111 ; ayant selon le canevas harmonisé un volume horaire de
45 heures, 4 pour crédits et un coefficient égal a 2.

Apres une actualisation des connaissances préalables ; le support intégre des notions
approfondies en matiere de programmation. Les travaux pratiques inclus sont ciblés aux
applications liées a la spécialité «STRUCTURES» de résistances des matériaux, de calcul
des structures, de béton armé et de la charpente métallique.

Le polycopié est structuré en quatre chapitres :

= Le premier chapitre regroupe des rappels sur les bases de programmation par le
langage MATLAB, les commandes de base, les opérations arithmétiques et les
variables ;

= Le deuxiéme chapitre est réservé a la programmation modulaire par le langage
MATLAB ; I'utilisation des fichiers SCRIPT et les fichiers USER-FUNCTION et a
la manipulation des modes d'entrée / sortie ainsi que aux programmes et sous-
programmes ;

= La programmation structurée par le langage MATLAB fait 1’objet du troisieme
chapitre ainsi que les opérateurs relationnels et logiques ;

= Des exemples d’application liés a la spécialit¢ «STRUCTURES» ; de résistances
des matériaux, de calcul des structures, de béton armé et de la charpente métallique
sont abordés en détails dans le dernier chapitre.

Pour éclaircir les étapes de traitements ; les rappels des calculs théoriques des
travaux pratiques sont insérés en annexes.
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Chapitre I :

Rappels sur les bases de programmation par le

langage MATLAB

I.1.
L.2.

L.3.
1.4.
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I.6.
L.7.
L.8.

L.9.
1.10.

Introduction
Lancement

Opérations arithmétiques
Variables

Commandes de base

Vecteurs

Matrices

Résolution des systemes linéaires

Opérations sur les polynomes
Représentations graphiques

I.1. Introduction

Des rappels sur les ¢léments de base du langage MATLAB seront abordés dans ce
chapitre ; a savoir : le lancement du programme, les opérations arithmétiques, les variables,
les commandes de base ainsi d'autres.

I.2. Lancement

Pour lancer le programme, 1’utilisateur doit ; cliquer sur I’icone correspondant placé sur
le bureau ou taper le mot MATLAB dans la fenétre de commandes. Apres 1’apparition du
logo, le symbole >>| clignote dans 1’espace de travail afin d’introduire une ou des

instructions.

Les données des instructions introduites sont groupées dans la fenétre « Données » et leur
historique est listé dans la fenétre « Historique ». (Figure 1.1)

4\ MATLAB 790 (R2009b) S [o s

ent |

3 N

Données
Espace de travail
(Command Windows)
Historique
L

Bl G(C 7 u]a]m]4] S

Figure 1.1 : L'environnement du programme MATLAB.
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I.3. Opérations arithmétiques

Dans 1'espace de travail, les opérations arithmétiques entre les scalaires sont introduites
a l'aide des symboles suivants : + pour 1’opération d’addition, - pour la soustraction, / pour la
division, * pour la multiplication et ~ pour 1’élévation a la puissance. Le résultat est affecté a
la variable ans (answer). Par exemple :

>> 142 >>1-2 >> 1%2 >>1/2 >> QA3
ans = ans = ans = ans = ans =
3 -1 2 0.5000 8
1.4. Variables

Pour affecter une valeur numérique a une variable on tapent directement son expression
suivie du caractére =, la classe minuscule et majuscule de la variable est importante dans
MATLAB car la variable a est différente de la variable A :

>>a=1.25 >b=3 >>c¢=a*b
a= b= c=
1.2500 3 3.7500

MATLAB prédéfinit les constantes suivantes pi : 3.1416 et eps : 2.2204e-016 ;
I’utilisateur est tenu de les employer comme des constantes prédéfinis et non pas dans les
expressions de ces propres variables.

Pour changer le format d’affichage des valeurs numériques ; 1’instruction format long
affiche 14 chiffres apres la virgule et I’instruction format short affiche 4 chiffres aprées la
virgule (affichage utilisé par défaut) :

>> format long >> format short

>> pi >> pi

ans = ans =
3.141592653589793 3.1415

Parmi les fonctions incorporées dans MATLAB les plus utilisées: Exponentielle,
Logarithmique, Trigonométrique, Hyperbolique et d’autres ; sont citées ci-apres :

exp(x)  Exponentielle de x sin(x) Sinus de x
log(x) Logarithme népérien de x cos(x) Cosinus de x

logl0(x) Logarithme en base 10 de x tan(x) Tangente de x

xn Puissance n de x asin(x)  Sinus inverse de x

sqrt(x)  Racine carrée de x sinh(x)  Sinus hyperbolique de x

abs(x) Valeur absolue de x asinh(x) Sinus hyperbolique inverse de x
sign(x) -1s1x<0,0six=0etlsix>0 |atanh(x) Tangente hyperbolique inverse de x
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I.5. Commandes de base

Les commandes de base incorporées dans MATLAB sont :

who Pour afficher les noms des variables introduites ;

whos Pour afficher les informations des variables introduites ;

cle Pour effacer I'écran de la fenétre de commande, tout en gardant I’ensemble
des variables ;

clear all Pour supprimer toutes les variables introduites ;

close all Pour fermer toutes les fenétres graphiques créées.

I.6. Vecteurs

L’utilisateur peut définir un vecteur Vx en donnant la liste de ses ¢léments :

>>Vx =1[0.51.2 -3.75 5.82 -0.375]
Vx =
0.5000 1.2000 -3.7500 5.8200 -0.3750

11 a ainsi défini un (1,5) vecteur, c.a.d. un vecteur ligne contenant 5 éléments.
Par contre (5,1) est un vecteur colonne :

>>Vy = [0.5; 1.2; -3.75; 5.82; -0.375]
Vy=

0.5000

1.2000

-3.7500

5.8200

-0.3750

On peut aussi définir un vecteur sous forme d'une suite arithmétique : par exemple de 2 a 4
avec un pas de 0.5 :

>>Vz=2:0.5:4
Vz =
2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000

L'opération transpose(Vz) ou Vz' permet d'obtenir la transposée du vecteur Vz (en colonne
pour un vecteur ligne et l'inverse pour un vecteur colonne) :

>>Vz'

ans =
2.0000
2.5000
3.0000
3.5000
4.0000

Le produit du vecteur Vz par le scalaire w = -2.5 est calculé par l'instruction Vz*w (la méme
syntaxe pour l'addition Vz+w, la soustraction Vz-w et la division Vz/w) :
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>>w=-2.5

W=

-2.5000
>>Vq=w*Vz
Vq =

-5.0000 -6.2500 -7.5000 -8.7500 -10.0000

Les opérateurs d'addition +, de soustraction - entre deux ou plusieurs vecteurs nécessitent
qu'ils soient du méme type (ligne ou colonne) et de la méme taille. Leurs syntaxes sont
identiques aux celles des opérations entre les scalaires :

>> Vs =Vx+Vz
Vs =
2.5000 3.7000 -0.7500 9.3200 3.6250

Par contre les opérateurs de multiplication *, de division /, et d'élévation a la puissance * qui
sont définies par la syntaxe terme a terme ; le produit des deux vecteurs x et z est calculé par
I’instruction :

>> Vm = Vx.*Vz
Vm =
1.0000 3.0000 -11.2500 20.3700 -1.5000

Si on veut extraire la valeur du niéme élément du vecteur Vm, on utilisera l'indexation
Vm(nié¢me):

>> Vm(3)
ans =
-11.2500

11 existe aussi des commandes qui sont propre aux vecteurs ; pour le vecteur Vx on peut tirer :
sum(Vx) Lasomme des ¢léments. mean(Vx) La moyenne des éléments.
prod(Vx) Le produit des éléments. sort(Vx) Eléments arrangés par ordre croissant.

max(Vx) L’élément le plus grand. fliplr(Vx)  Eléments arrangés par ordre inverse.

min(Vx) L’¢lément le plus petit.  length(Vx) Le nombre des éléments.

1.7. Matrices

Une matrice est créée de facon similaire a un vecteur avec la commande []. On définit la
matrice MA :

M 2 s
MA_L} 3 6
>>MA=[1 2 5;4 3 6]
MA =
1 2 5
4 3 6
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La matrice MA est composée de 1 lignes et ¢ colonnes. Si on souhaite connaitre la valeur de 1
et ¢, on utilise la commande size(MA) :
>> |1 c]=size(MA)
1=
2
c=
3

Les ¢léments de la matrice MA peuvent étre indexés sous la forme suivante :

MA(2,3) Scalaire positionné a ligne 2 et la colonne 3.
MAC(:,3) Tous les ¢léments de la colonne 3 sous forme d’un vecteur.
MA(2,:) Tous les ¢léments de la ligne 2 sous forme d’un vecteur.
>> MA(2,3) >> MA(:,3) >> MA(2,:)
ans = ans = ans =
6 5
p 4 3 6

Les matrices particuliéres souvent employées sont :

La matrice zéro : on peut créer une matrice (1 X c¢) de 0 en utilisant l'instruction zeros(l,¢). Par
exemple :

>> MAI1= zeros (2,3)

Crée la matrice de zéro a deux lignes et trois colonnes :

La matrice de un : on peut créer une matrice (1 X ¢) de 1 en utilisant l'instruction ones(l,c).
Par exemple :

>> MA2=ones (2,3)

Crée la matrice de un a deux lignes et trois colonnes :

MA2 =
1 1 1
1 1 1

Les opérations matricielles traitées par MATLAB sont illustrées dans les parties suivantes :

A. Opérations matricielles : addition et soustraction

Les opérations d'addition et de soustraction sont possibles uniquement sur des matrices
de taille identique. Ce sont des opérations termes a termes, similaires aux opérations entre des
scalaires et des vecteurs. Par exemple le traitement de I’expression matricielle (I.1) est :
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15

MAz[_3 2

et MB = [g _i];

MP=MA+MB=[

144 5+2) _g —Z] ; @)

~3+0 2—4
1-4 5—2]_[—3 3]

-3 6

MM=MA-MB=| " 5%

Sous MATLAB, la syntaxe a les mémes notations que pour les scalaires et les vecteurs :

>MA=[15;-32] | >>MB=1[42;0-4] | >>MP=MA+MB >> MM = MA-MB

MA = MB = MP = MM =
1 5 4 2 5 7 3 3
32 0 -4 -3 -2 -3 6

B. Opérations matricielles : produit
11 existe deux types de multiplication terme a terme ou celle dite matricielle :

= La multiplication terme a terme de I’expression matricielle (1.2) est notée de cette facon :
MA.*MB

1 51 (4 21 [(1x4) (5x2) [4 10
MA~»MB [—3 2]*[0 —4] [(—3><0) @2x-4)]"lo -8 @2
>>MA=[15;-32] >>MB=[42;0-4] >> MPR1 = MA.*MB
MA = MB = MPRI1 =
15 4 2 4 10
3 2 0 -4 0 -8

* Le produit matriciel ; c.a.d. le produit non-commutatif on utilise simplement la syntaxe
MA*MB :

_[15 4 2
MA « MB = [_3 ; *[0 _4]
[ (Ax4) +(5x0) (1><2)+(5><—4)]_[4 —18] (1.3)
T l(-3x4)+(2%x0) (-3x2)+2x-4)] [-12 —14
>>MA=[15;-32] >>MB=1[42;0-4] >> MPR2 = MA*MB
MA = MB = MPR2 =
1 5 4 2 4 -18
3 2 0 -4 -12 -14
C. Opérations matricielles : division et inverse
La division est évaluée a partir de 1'inverse selon I’expression matricielle (1.4):
MA/MB=MA x MB” (L4)
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Elle nécessite donc que la matrice MB soit inversible et que les dimensions de MA et MB
soient compatibles, sous MATLAB la division est implantée des deux fagons suivantes :

>>MA=[15;-32] >>MB=[42;0-4] >>MMI1 = MA/MB
MA = MB = MMI1 =
1 5 4 2 0.2500 -1.1250
3 2 0 -4 -0.7500 -0.8750

Ou par le produit de la matrice MA par l'inverse de la matrice MB :

>>MA=[15;-32] >>MB=[42;0-4] >>MM2 = MA*inv(MB)
MA = MB = MM2 =

1 5 4 2 0.2500 -1.1250

3 2 0 -4 -0.7500 -0.8750

I.8. Résolution des systemes linéaires

Le formalisme matriciel est adopté pour résoudre un systéme d'équations linéaires. Par
exemple, on cherche a résoudre le systeme de 1’expression (I.5) :

8x; +x,+6x3 =-3.5
3x1 + 5x2 + 7X3 =-8.5 (IS)
4x, +9x, + 2x3 = 4.5

Mathématiquement ; c’est le produit d’une matrice notée MM (de taille 3x3) par un
vecteur colonne des valeurs inconnues noté VX (de taille 3) qui est égal a un vecteur colonne
des valeurs connues noté¢ VC (de taille 3) ; tel que MM x VX =VC

Pour obtenir la solution du systéme linéaire ; il faut inverser la matrice MM et calculer le
produit MM x VC formulé par I’expression (L6) :

X1
VX =MM'xVC apres résolution ; on aura VX = <xz> (L.6)
X3

Alors ; sous MATLAB :

On déclare la matrice MM a partir des coefficients du systéme :

8 1 6
MM=|3 5 7
4 9 2

On déclare le vecteur VC a partir des coefficients du systéme :
-3.5
VC=1|-8.5
4.5
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On cherche le vecteur VX a partir du produit de l'inverse de la matrice MM par le vecteur VC,
les instructions correspondantes sont :

>MM=[816;357;492] >>VC =[-3.5;-8.5; 4.5] | > VX =inv(MM)*VC

MM = VC = VX =
8 1 6 -3.5 1.000
3 § 7 -8.5 0.500
4 9 2 4.5 -2.000

On peut alors vérifier que :

>> (MM(1,1)*VX(1))+H(MM(1,2)*VX(2))+HMM(1,3)*VX(3))
ans =
-3.5000

1.9. Opérations sur les polynomes

Sous MATLAB un polyndome est défini par un vecteur des coefficients; Si P est un
polyndme d'ordre 3 par exemple : alors P(x) = ax3 + bx®> + cx + d

D'ou:P(1)=a,PQ2)=b,PB)=cetP(d)=d;alorsP=[abcd]

Exemples : P = [1 0 -2] défini le polyndme : x> — 2 et P =[2 0 0 0] défini le polynéme : 2x3
Le polynome P ayant Il'expression: P(x)= x3—6x%> +11x—6 ,son vecteur
caractéristique est le suivant :

>>P=[1-611-6]
P=
1 -6 11 -6

Pour évaluer le polynome P(x) pour le scalaire X1 on calcule le scalaire Y1 = P(X1) par la
syntaxe polyval(P, X1) :

>>X1=1
X1 =
1
>>Y1 = polyval(P, X1)
Y1=
0

La méme syntaxe est employée pour évaluer le polyndme P(x) pour le vecteur VX; alors le
vecteur correspondant VY est évalué par I’instruction polyval(P, VX) :

>> VX =0:0.5:4
VX =
0 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000
>> VY = polyval(P, VX)
VY =
-6.0000 -1.8750 0 0.3750 0 -0.3750 0 1.8750 6.0000

Les racines du polynome P(x) sont évaluées par la syntaxe roots(P) :
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>> VR = roots(P)
VR =

3.0000

2.0000

1.0000

1.10. Représentations graphiques

Sous MATLAB la représentation graphique basique employée pour créer un graphique
a deux dimensions avec deux axes lin€aires est introduite par I’instruction plot (VX,VY) dont
les arguments VX (valeurs en abscisses) et VY (valeurs en ordonnées) sont des vecteurs de la
méme longueur. La commande plot permet aussi de représenter plusieurs couples de vecteurs
dans un méme graphique. L’instruction introduite est :

plot(VX1,VY1, VX2,VY2,VX3,VY3, ..., VXN,VYN)

L’instruction peut étre cependant spécifiée en ajoutant des arguments optionnels :
plot (VX, VY, 'LineSpec', 'PropertyName', 'PropertyValue')

LineSpec spécifie les styles et les couleurs des lignes ainsi que les types des marqueurs, qui
peuvent étre combinés par conséquence comme indiqué sur le tableau 1.1 :

Tableau 1.1 : Styles, couleurs et marqueurs de la commande plot.

Style LineSpec Couleur LineSpec Marqueur LineSpec
Solide - Rouge r Cercle 0
Traitillé -- Vert g Astérisque *
Pointillé : Bleu b Carre s
Point-trait - Jaune y Croix X

PropertyName et PropertyValue permettent de désigner I'épaisseur des lignes, la taille des
marqueurs ainsi que la couleur des contours. Le paramétrage des lignes et des marqueurs est
montré sur le tableau 1.2 :

Tableau 1.2 : Paramétrage des lignes et des marqueurs.

PropertyName Description PropertyValue
LineWidth Epaisseur de la ligne scalaire (par défaut = 0.5)
Markersize Taille du marqueur scalaire (par défaut = 10)
MarkerEdgeColor | Couleur de la bordure du marqueur r, g, b, ... (voir tableau I.1)
MarkerFaceColor Couleur du marqueur r,g b, ... (voir tableau I.1)
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Pour mettre en place une légende pour chaque graphique avec N nombre de couples de
vecteurs (VX,VY) :

legend('Légendel’,...,' LégendeN')

Pour manipuler 1'emplacement de la légende, MATLAB offre les possibilités basiques
regroupées dans le tableau 1.3 :

Tableau 1.3 : Paramétrage de la localisation des légendes.

Position | Location spécifiée | Description
1 NorthEast En haut a droite
2 NorthWest En haut a gauche
3 SouthWest En bas a droite
4 SouthEast En bas a gauche

Pour ajouter un titre sous forme d’une chaine de caractéres 'Titre du graphique' a la
représentation graphique, 1’instruction correspondante est ;

title('Titre du graphique')

L’instruction employée pour affecter des titres (chaines de caractéres) aux axes : xlabel pour
l'abscisse et ylabel pour I'ordonnée est :

xlabel('Titre axe (x)')
ylabel('Titre axe (y)')

= Exemple de représentation graphique

On s'intéresse a tracer les graphes de 1’effort tranchant (Equation 1.7) et du moment
fléchissant (Equation 1.8) de la console schématisée sur la figure 1.2, de longueur L = 2m
soumise a une force ponctuelle P = 5N. Les instructions nécessaires sont listées et
commentées ligne par ligne :

ANNNANNAN
>

P
l T(x)=P (1.7)
B M(x) = Px — PL 1.8)

ry

Figure 1.2 : Exemple choisi pour la représentation graphique.
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>> clc, clear all, close all

Effacer 1'écran de la fenétre de commande, supprimer toutes les variables introduites
précédemment et fermer toutes les fenétres graphiques crées précédemment.

>L=2

Introduire la longueur L = 2. L’exécution de cette ligne d’instruction affiche :
L=
2

>>P=35

Introduire la force ponctuelle P = 5. L’exécution de cette ligne d’instruction affiche :
P=
5

>> VX =0:L/4:L

Créer le vecteur des positions x de 0 & L avec un pas de L/4. L’exécution de cette ligne
d’instruction affiche :
VX =

0 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000

>> PY = [0]

Vecteur caractéristique d’un polyndome a termes nuls, employé pour tracer la ligne
horizontale. L exécution de cette ligne d’instruction affiche :
PY =

0

>>PT = [P]

Vecteur caractéristique du polynome T(x) de I’effort tranchant. L’exécution de cette ligne
d’instruction affiche :
PT =

5

>>PM = [P -PL]

Vecteur caractéristique du polynome M(x) du moment fléchissant. L’exécution de cette ligne
d’instruction affiche :
PM =

5 -10

>> VY = polyval(PY,VX)

Vecteur VY ayant les valeurs nulles de 1’ordonnée y le long de la console. L’exécution de
cette ligne d’instruction affiche :
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VY =
0O 0 0 0 O

>> VT = polyval(PT,VX)

Vecteur VT ayant les valeurs de 1’effort tranchant le long de la console. L’exécution de cette
ligne d’instruction affiche :
VT =

5 55 5 5

>> VM = polyval(PM,VX)

Vecteur VM ayant les valeurs du moment fléchissant le long de la console. L’exécution de
cette ligne d’instruction affiche :
VM =

-10.0000 -7.5000 -5.0000 -2.5000 0

>> figure

Créer une fenétre graphique vierge. L’exécution de cette ligne d’instruction affiche la figure
L3:

Figure 1.3 : Fenétre graphique vierge.

>> plot(VX,VY,VX,VT,"-b*',VX,VM,'--gs','LineWidth',2)

Tracer les couples de vecteurs : (VX,VY) relatif a la ligne horizontale, (VX,VT) relatif a
I’effort tranchant en trait continu de couleur bleue d’un marqueur astérisque et (VX,VM)
relatif au moment fléchissant en trait discontinu de couleur verte d’un marqueur en forme
carrée. L’ensemble des lignes ont une ¢épaisseur doublée. L’exécution de cette ligne
d’instruction affiche la figure 1.4 :
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&«

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEde R ARIOUBDEL- S 0HE =D
Graphes de T(x) et M(x)

(x)
——T(x)

Graphes tracés e

/

T(x)en N et M(x) en N.

[ 0.5 1 15 2
Position (x) en m

Figure 1.4 : Plot des graphes T(x) et M(x).

>> legend({'(x)','T(x)','M(x)'},'Location','NorthEast")

Créer une légende ayant les indications (x), T(x) et M(x). La légende est positionnée au Nord-
Est de la fenétre graphique. L’exécution de cette ligne d’instruction affiche la figure 1.5 :

-«

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEde kR 0UDE L B/0H e Légende placée

Graphes de T(x) et M(x)

-
—.—T(x)
M(x)

T(x) en N et M(x) en N.m

Position (x) en m

Figure L.5 : Mise en place de la légende.

UTMBechar - IMGCS M111 - Support des cours Page 13



>> title('Graphes de T(x) et M(x)")

Créer un titre de la fenétre graphique formé de la chaine de caractéres 'Graphes de T(x) et
M(x)'. L exécution de cette ligne d’instruction affiche la figure 1.6 :

«
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DEdS M ANODLL- S 0EH =D

— Graphes de T(x) et M(x)

5

x)
——T(x)
M(x)

Titre placé

T(x) en N et M(x) en N.m

Position (x) en m

Figure 1.6 : Mise en place d’un titre au graphique.

>> xlabel('Position (x)")

Créer un titre de I’axe horizontal formé de la chaine de caractéres 'Position (x) en m'.
L’exécution de cette ligne d’instruction affiche la figure 1.7 :

-«

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DEde M ANV LL- G 0E =D

Graphes de T(x) et M(x)

*x)
——T(x)

o Titre horizontal

placé

T(x) en N et M(x) en N.m

Position (x) en m

Figure 1.7 : Mise en place d’un titre a I’axe horizontal.
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>> ylabel('"T(x) en N et M(x) en N.m")

Créer un titre de I’axe vertical formé de la chaine de caractéres 'T(x) en N et M(x) en N.m'.
L’exécution de cette ligne d’instruction affiche la figure 1.8 :

Titre vertical P

l , File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
ptace NS kN ANUDRL-B0E ad

Graphes de T(x) et M(x)

T(x) en N et M(x) en N.m

Position (x) en m

Figure 1.8 : Mise en place d’un titre a ’axe vertical.
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Programmation modulaire par le langage

Chapitre II : MATLAB

II.1. | Introduction
11.2. | Eléments de base
11.3. | Eléments avancés

I1.1. Introduction

Le présent chapitre est réservé a la programmation modulaire par le langage
MATLAB ; a savoir les ¢léments de base: fichiers SCRIPT et les fichiers USER-
FUNCTION. La manipulation de certains ¢éléments avancés : les modes d'entrée / sortie et
les sous-programmes est aussi abordée.

I1.2. Eléments de base

En complément de 1'éditeur des commandes (Command Windows) ; le langage
MATLAB permet a I'utilisateur I'emploi d'un éditeur des fichiers, ces fichiers peuvent étre
ordinaires ou dédiés a une fonction.

I1.2.1. Fichiers SCRIPT

Un m-file est un fichier contenant une suite d'instructions du langage MATLAB.
Pour créer un m-file, utilisez le menu File — new — Blank M-File. Une fois le M-file est
créé et sauvegardé sous le nom Fichierl, les instructions sont introduites dans des lignes
numeérotées et le bouton Run (triangle vert) est utilisé pour lancer le calcul.

Autrement ; I’utilisateur peut aller a la fenétre de commande et taper le nom du fichier sans
I’extension *.m ; c.a.d. uniquement le mot Fichier1 (Figure I1.1).

>> Fichierl

Command Window

>> Fichierl

Editor - F\1MS_CP\Fichier1.m
Fichiert.m +

a=2

Figure I1.1 : Exécution du fichier (Fichier1.m).
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I1.2.2. Fichiers USER-FUNCTION

Pour des certains raisons d’organiser le traitement, d’éviter la répétions, ..., etc. ;
I’utilisateur est souvent obligé de créer ses propres fonctions (USER FUNCTIONS), qui
sont écrites sous la forme suivante :

Y = NF (X)

Sortie = nom de la fonction (Entrée)

Pour effectuer le calcul on tape le nom de la fonction y compris les arguments d’entrée ;
c.a.d. les valeurs des variables pour lesquelles on veut faire le calcul.

Exemple : la fonction S2N de la figure I1.2 renvois la somme des deux nombres x ety (z =
x+y) ; c.a.d.

z = S2N(x,y)

X y
z=S2N(x,Yy)
V4
(a)

FZ Editor - FA\TMS_CP\S2N.m
S2N.m +
1 function z = S2N(x,y)

2= z = x+ty7
3 end

(b)

Figure I1.2 : Fonction définie par l'utilisateur S2N [(a) Schéma et (b) Code].

Dongc, il suffit de taper S2N(10,5) dans la fenétre de commandes pour avoir comme
résultats la somme des entrées 10 et 5 :

>> §2N(10,5)
ans =
15
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Une fonction définie par 1'utilisateur peut renvoyer plusieurs données : dans ce cas la liste
des noms de variables ou ces données seront rangées et introduites entre crochets dans
I’ordre imposé par le programmeur :

[sortiel, sortie2, ...] = nom de la fonction (entréel, entrée2, ...)

Exemple: la fonction O2N de la figure 11.3 renvois les trois opérations des deux nombres x
et y introduits dans 1’ordre ; c.a.d. :

[a,b,c] = O2N(x,y)
a =02N(x,y) =x+ty, b = O2N,(x,y) =x-y et c = O2N;(x,y) = XXy

X y

[a,b,c] = O2N(x,y)

a b c
(a)

FZ Editor - FATMS_CP\O2N.m

O2N.m +
1 function [a,b,c] = 02N(x,y) [
2 a = x+ty;
3= b = x-y;
/A= c = x*y;
5= end

(b)
Figure I1.3 : Fonction définie par l'utilisateur O2N [(a) Schéma et (b) Code].

Donc il suffit de taper O2N(10,5) dans la fenétre de commandes pour avoir directement la
somme, la différence et le produit de 10 et 5 affectées respectivement aux sortiel, sortie2
et sortie3 notées e, fet g :

>> [e,f,g] = O2N(10,5)
e =
15
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I1.3. Eléments avancés

Les points abordés dans cette partie du chapitre offrent a 1’utilisateur des
fonctionnalités avancées pour la manipulation des entrées (inputs) et des sorties (outputs)
ainsi qu’a la gestion des programmes.

I1.3.1. Manipulation des entrées / sorties

Les commandes suivantes concernent la source des entrées et des sorties par une
simple lecture / écriture par Workspace ou par des importations / exportation a partir des
fichiers externes (souvent de format Texte et Excel).

A. Entrées / Sorties par Workspace

L'utilisateur peut dans l'exemple ci-dessous saisir un nombre que le script pourra
alors utiliser. La commande input permet de demander a l'utilisateur fournir des données
sous forme d’un dialogue. Par exemple :

N = input('Donnez un nombre pour calculer sa racine carre :');

La chaine de caractéres écrite entre guillemets 'Donnez un nombre pour calculer sa
racine carre :' est affichée et le code MATLAB attend que 'utilisateur tape une donnée au
clavier, ensuite la valeur numérique de la réponse au dialogue sera affecter a la variable N.

M = sqrt(N);

Affecter a la variable M la racine carrée de la variable introduite N.

CC1 ='Le nombre entre est :';
CC2 = num2str(N);

L’instruction num2str(N) permet de transformer la valeur numérique du variable N a une
chaine de caracteres qui peut €tre afficher par I’instruction d’affichage disp.

CC12=[CC1 CC2]

L’instruction entre crochets CC12 = [CC1 CC2] permet de regrouper dans 1’ordre les deux
chaines de caractéres CC1 et CC2 et les transformées a une seule chaine de caracteres
nommeée CC12.

CC3 ="'Sa racine caree est :';
CC4 = num2str(M);

Identique a la précédente ; la ligne d’instruction num2str(M) permet de transformer la
valeur numérique du variable M a une chaine de caractéres qui peut étre affiché par
I’instruction d’affichage disp.

CC34 = [CC3 CC4]
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Identique a la précédente ; la ligne d’instruction entre crochets CC34 = [CC3 CC4] permet
de regrouper dans 1’ordre les deux chaines de caracteéres CC3 et CC4 et les transformées a
une seule chaine de caractéres nommée CC34.

disp(|CC12))

disp(|CC34))

disp('Fin")

Ces trois lignes permettent 1’affichage des chaines de caracteres CC12, CC34 et celle
formée par I’instruction "Fin'.

L’exécution des lignes précédentes et la saisie du nombre 4 permettent d'avoir I'affichage
suivant :

Donnez un nombre pour calculer sa racine carre : 4
Le nombre entre est : 4

Sa racine caree est : 2

Fin

B. Entrées / Sorties par fichier Texte

Pour importer des données a partir des fichiers texte d’extension .txt et .dat
constitués des nombres et / ou des textes ayant le méme nombre et le méme ordre sur
chaque ligne ; la commande a utiliser est textread.

[sortiel, Sortie2, ..., SoriteN] = textread(‘Fichier a lire’, ‘Format de lecture’)

Soit par exemple le fichier Fichierl.txt ; dont les données a importer sont organiser en
trois colonnes : le premiére contiens des nombre entiers, le deuxiéme inclut des réels et la
troisiéme colonne comporte des chaines de caractéres (Figure 11.4).

| Fichier Edition Format Affichage Aide

1 -10.15 Comp

2 2.00 Trac
3 -5.25 Comp
Ln 3, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figure I1.4 : Données a importer depuis un fichier Texte.

Les instructions de lecture sont :
FLec = 'Fichierl.txt';

Le nom du fichier a lire est affecté a la variable d’identification FLec.

FFormat = '%d %f %s';
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Le format de lecture (affecté a la variable FFormat) est composé de trois constituants
relatifs aux trois colonnes a importer. Les caracteres %d, %f et %s corresponds
respectivement aux types de données: nombres entiers, des réels et des chaines de
caracteres.

[V1, V2, V3] = textread(FLec,FFormat)

Les trois colonnes de données lues sont stockées respectivement dans les vecteurs V1, V2
et V3. En MATLAB les correspondances entre les constituantes a lire et celles stockées
sont regroupées dans le tableau I1.1 :

Tableau II.1 : Arguments de ’instruction Textread.

Caractére | Entité en entrée Entité en sortie

%d Entier Double

%f Nombre a virgule Double

%s Chaine de caracteres Cell (a transformer au type "char")

Pour le présent exemple la commande whos permet d’identifier les types des vecteurs
importés :

>>whos V1 V2 V3

Name Size Bytes Class
Vi 3x1 24 double
V2 3x1 24 double
V3 3x1 360 cell

Alors, la variable V3 est un vecteur de type "cell", pour le transformer a un vecteur de
type "char", il faut utiliser la commande cell2mat (conversion de type "cell" vers le type
"char").

V3T = cell2mat(V3)

Ce qui est confirmé par la commande whos :

>>whos V3T
Name Size Bytes Class
V3T 3x4 24 char

Apres le traitement ; les sorties sont :

V1= V2= V3= V3T =
1 -10.1500 'Comp' Comp
2 2.0000 '"Trac’ Trac
3 -5.2500 'Comp' Comp
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Pareillement ; pour exporter des sorties d¢ MATLAB vers un fichier Texte ; les étapes

sont :

1) La création du fichier : fopen ; les paramétres de la fonction sont le nom du fichier et la
permission d’écriture (soit par écrasement de 1’ancien contenu ou par ajout ; si le fichier
existe déja et sa création si il n’existe pas). Les clés de permissions sont les suivantes :

'wt' : I’ancien contenu est écrasé ;

'a’' : le nouveau contenu est ajouté a la fin du fichier.

La fonction retourne un identifiant d’écriture :

fid = fopen(filename, permission);

2) L’écriture dans les fichiers se fait par la fonction fprintf. Les parameétres sont
I’identifiant du fichier, le format, ensuite les données :

count = fprintf(fid, format, A, ...)

L’argument du format est un texte contenant des caracteéres et des spécifications de
conversion des données :

En cas d’un entier (%d) : largeur du champ d’impression ; %nd spécifie qu’au
moins n caracteéres seront réservés pour imprimer I’entier. Par défaut, la donnée
sera cadrée a droite du champ. Le signe (-) avant le format signifie que la donnée
sera justifié a gauche du champ (% - nd).

En cas d’un flottant (%f) : la précision est ajoutée a la largeur du champ
d’impression ; %.mf signifie qu’un flottant sera imprimé avec m chiffres apres la
virgule. Aussi %on.mf signifie que 1’on réserve n caractéres (incluant le caractere
du point) pour imprimer le flottant et que 2 d’entre eux sont destinés aux chiffres
apres la virgule. Lorsque la précision n’est pas spécifiée, elle correspond par défaut
a 4 chiffres aprées la virgule.

Le retour a la ligne est géré par la syntaxe \n.

L'exemple ci-dessous crée le fichier Fichier2.txt dans lequel on export le vecteur Vx et les
racines carrées de ses ¢léments :

Vx =0:2:10

Vecteur composé des entiers allons de 0 a 10 avec un pas de 2.

Vy =sqrt(Vx)

Vecteur des racines carrées du vecteur Vx.

MM =

[Vx; Vyl

Matrice a exporter est composée de deux lignes ; en premier les éléments du vecteur Vx et
en deuxieme les éléments du vecteur Vy.
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fid = fopen(' Fichier2.txt','wt');
L’identifiant d’ouverture du fichier Fichier2.txt avec la permission d’écrasement.

fprintf(fid,'%6d %8.3f\n',MM);

La matrice MM est écrite selon les spécifications suivantes : Pour le vecteur Vx : %6d
spécifie qu’au moins 6 caracteéres seront réservés pour largeur du champ d’impression.
Pour le vecteur Vy : %8.3f spécifie qu’au moins 8 caractéres seront réservés pour la partie
enticre et 3 chiffres pour la partie décimale, la syntaxe \n indique que le retour a la ligne
est géré apres ligne d’écriture.

%6d %8.3f
<> S >
...0 ....0.000
2 ....1.414
A4 ....2.000
) ....2.449
8 ....2.828
..10 ...3.162

fclose(‘all’);

A la fin d’écriture le fichier crée est refermé. Le fichier crée est présenté sur la figure I1.5 :

Fichier Edition Format Affichage Aide

.000 A
.414

.000

.449

.828

.162

OO0 PNO
WINNNEREO

1

Ln 1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figure IL.5 : Résultats exportés vers un fichier Texte.

C. Entrées / Sorties par fichier Excel

Pour importer des données a partir d’un fichier Excel ; il faut utiliser la commande
xIsread en précisant la feuille-Excel et les limites des données a lire. L’instruction
compléte est :

[DataNum, DataTxt] = xIsread('NomFichier', 'NomFeuille', 'Limite")

A la partie droite de I’instruction :

'NomPFichier' : estle nom du fichier Excel a lire ;
'NomFeuille' : estle nom de la feuille-Excel a lire ;
'Limite' :  sont les limites (colonnes et lignes) des cellules a lire.
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A la partie gauche de I’instruction :
DataNum : est la partie numérique des données lues ;

DataTxt : est la partie non-numérique (chaines de caractéres) des données lues
en format Cell.

Par exemple ; il est demand¢ de lire les données comprises verticalement entre les colonnes
A et C (c.a.d. I’ensemble des colonnes A, B et C) et horizontalement entre les lignes 1 et 3
(c.a.d. ’ensemble des lignes 1, 2 et 3), ces données sont stockées dans la feuille
FeuilDatal dans le fichier FExcell.xlsx (Figure I1.6).

™ | < FExcel1.xlsx - Microsoft Excel (Product Activation Failed) ‘
Home Insert Page Layout Formulas Data  Review View @ @ = @ S@i
C13 v Je v |
A B C D E N
{1 1 -10.15 Comp {
[ 2 2 2.00 Trac ‘
3 3 -5.25 Comp
4 |
5
6
7 v |
M 4 » M FeuilLirl #J 14 2l
Ready EBIE] £ 100% (— [ (+

Figure I1.6 : Données a importer a partir d’un fichier Excel.

Les instructions détaillées sont :

FicLec = 'FExcell.xlIsx' ;

Chaine de caracteres précisant le nom du fichier Excel a lire.
FeulLec = 'FeuilLirl"' ;

Chaine de caracteres précisant le nom de la feuille-Excel a lire.
LimLec="'A1:C3';

Chaine de caracteres précisant les limites des cellules a lire de verticalement de la colonne
A vers la colonne C et horizontalement de la ligne 1 vers la ligne 3.

[P1,P2] = xIsread(FicLec, FeuLec, LimLec)
P1 : la partie stockant les valeurs numériques des données lues.
P1=

1.0000 -10.1500

2.0000 2.0000

3.0000 -5.2500
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P2 : la partie stockant les valeurs non-numérique des données lues.
P2 =

'Comp'

'"Trac’

'Comp'

P2T = cell2Zmat(P2)

Finalement, la partie P2 est un vecteur de type "cell", pour le transformer en un vecteur de
type "char", il faut utiliser la commande cell2mat (conversion de type "cell" vers le type
"char").

P2T =
Comp
Trac

Comp

Alors ; pour exporter des données vers un fichier Excel ; il faut utiliser la commande
xIswrite en précisant la feuille-Excel et les cellules concernées par 1’écriture. L’instruction
complete est :

xIswrite('NomFichier', MData,'NomFeuille', 'Limite')

Les arguments de I’instruction sont :

'NomFichier' : estle nom du fichier Excel d’écriture ;

MData : est la matrice contenant les données a exporter ;

'NomFeuille' : estlenom de la feuille-Excel d’écriture ;

'Limite’ : sont les limites (colonnes et lignes) des cellules concernées par
I’écriture.

L'exemple ci-dessous crée le fichier FExcel2.xIsx dans lequel on export le vecteur Vx et
les racines carrées de ses éléments :

Vx =0:2:10

Vecteur composé des entiers allons de 0 a 10 avec un pas de 2.
Vy = sqrt(Vx)

Vecteur des racines carrées du vecteur Vx.

MO = [Vx; Vy]

Matrice a exporter est composée de deux lignes ; en premier les éléments du vecteur Vx et
en deuxieme les éléments du vecteur Vy.
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ME =MO'

La commande MO indique la transposée de la matrice a exporter. Les informations (nom
du fichier Excel, feuille de données et les colonnes-lignes concernées) sont présentées sur
la figure IL.7.

FicLec = 'FExcell.xlIsx' ;
FeuLec = 'FeuilDatal' ;
LimLec ='A1:C3' ;
FicEcr = 'FExcel2.xlIsx';

S | + FExcel2.xIsx - Microsoft Excel (Product Activation Failed)
“ Home Insert Pagelayout Formulas Data Review View © @) o @@ =2
Al v fe 0 v
A B C D E F G H
1 0 0 |
2 2 1.414214
3 4 2
4 6 2.44949
5 8 2.828427
6 10 3.162278
7 v
M < > M| Sheetl /Sheet2 /Sheet3 | FeuilEcrl /] 4 » ]
Average: 3.487867341 Count: 12 Sum:41.85440809 |/EH|[E] [ 100% (— (] (+

Figure I1.7 : Résultats exportés vers un fichier Excel.

Chaine de caracteres précisant le nom du fichier Excel d’écriture.

FeuEcr = 'FeuilEcrl';
Chaine de caracteres précisant le nom de la feuille-Excel d’écriture.
LimEcr ='A1:B6';

Chaine de caractéres précisant les cellules concernées par 1’écriture ; verticalement de la
colonne A vers la colonne B et horizontalement de la ligne 1 vers la ligne 6.

xIswrite(FicEcr, ME, FeuEcr, LimEcr)

Exporter vers la feuille FeuEcr du fichier Excel identifi¢ par 1’argument FicEcr les
¢léments de la matrice ME vers les cellules encadrées par I’argument LimEcr.

fclose(‘all’);

A la fin d’écriture le fichier crée est refermé.
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I1.3.2. Manipulation des sous-programmes

A. Principe

Pour des raisons techniques telles que la détections rapide des erreurs, futurs
extensions, mises a jour et bien d’autres; les programmes sont écrits d’une fagon
modulaire et hiérarchique ; ils comportent un programme principal (P.P.) et des sous-
programmes (S.P.) ces derniers sont souvent écrits sous forme des fonctions-utilisateur
(F.U.). Chaque sous-programme (aussi appelé module) est une partie autonome du
programme, elle comporte des ¢léments locales constitués des valeurs d'entrée, un
ensemble des instructions et des valeurs de sortie. (Figure I1.8)

Programme principale Sous - Programme Fonction - Utilisateur

Figure I1.8 : Schématisation des composantes modulaires d’un programme.

Par défaut, les variables créées sont locales ; cela signifie qu'elles ne sont connues
que dans le script ou elles ont été créées. Généralement pour transmettre un argument d'un
script aux autres ; il faut le associe a des sous-programmes exécutés séquentiellement.
Dans certains cas, il est ¢galement possible d’utiliser la notion de variable globale qui
permet de rendre visible des variables d'un script a 'autre ; c’est-a-dire que la variable est
déclarée comme globale dans le script principal ainsi que dans les scripts attachés a I'aide
de la commande global.

B. Exemple

L'exemple de la console (Figure I1.9) d¢ja abordé dans la partie de la représentation
graphique au premicre chapitre ou il a ét¢ demandé de tracer les graphes de I’effort
tranchant (Equation II.1) et du moment fléchissant (Equation I.2) ; est récrit dans ce
chapitre de forme modulaire en deux version : version en variables locales et une version
en variables locales / globales.

T(x) =—qx+qL (IL.1)

[YYYYYYYYYY

LZ
M(x) = —%xz +qlx—q— (I1.2)

N\NNWN

>
o5}

ry

Figure I1.9 : Exemple choisi pour la programmation modulaire.
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La structuration hiérarchique formulée permet les échanges d'informations entre le
programme principal et les trois sous-programmes; en premier enchainement le
programme principal, communique le nécessaire des données aux sous-programmes FPTX
(destiné au calcul des valeurs de I’effort tranchant) et FPMX (destiné au calcul des valeurs
du moment fléchissant), Apres recevoir les valeurs de I’effort tranchant et du moment
fléchissant ; le programme principal, les communique en deuxieme enchainement au sous-
programme TracTM pour les représenter graphiquement.

= Version par variables locales

Dans cette version le programme principal, les deux fonctions-utilisateur destinées
aux calculs des sollicitations et méme le sous-programme de tracage sont écrits avec des
variables locales (longueur L, nombre de division sur la longueur ND et la charge
uniformément répartie q). (Figure 11.10)

S S S T A A

ND q
FPTXLoc(L, ND, q) - R 1
VT FPMXLoc(L, ND, q)
I ,
________ M
VT < :
( ——————————————————————
VM

VT, VM, ...

TracTM (VT, VM, ...)

Figure I1.10 : Programmation modulaire de I’exemple [schémas de la version a
variables locales].

L’ensemble de cette version est détaillé dans les points suivants :

a) Listing commenté du programme principal a termes locales

Introduction des valeurs des données (longueur, nombre de division sur la longueur et la
charge uniformément répartie).

clc, clear all, close all

% Programme principal par variables locales

L=2;

ND =4;
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q=35;
Création du vecteur des positions VX de 0 a L avec quatre (ND = 4) divisions.
VX =0:L/ND:L

Création du vecteur caractéristique d’un polyndme a termes nuls et calcul des valeurs
correspondantes.

PY = [0];
VY = polyval(PY,VX)

Le programme principal, communique les données a la fonction-utilisateur FPTXLoc
(destinée au calcul des valeurs de I’effort tranchant) a termes locales. (L, ND et q).

[VT] = FPTXLoc(L, ND, q)

Le programme principal, communique les données a la fonction-utilisateur FPMXLoc
(destinée au calcul des valeurs du moment fléchissant) a termes locales. (L, ND et q).

[VM] = FPMXLoc(L, ND, q)

Le programme principal, fait appel au sous-programme TracTM, il le communique les
valeurs de I’effort tranchant et du moment fléchissant pour les représenter graphiquement.

TracTM
b) Listing commenté de la fonction-utilisateur FPTXLoc a termes locales

Introduction des arguments (longueur, nombre de division sur la longueur et la charge
uniformément répartie) de la fonction-utilisateur FPTXLoc destinée au calcul des valeurs
de I’effort tranchant et quatre lignes de commentaires précédées par le caractere (%).

function [VT] = FPTXLoc(L, ND, q)

% Poutre Isostatique sous Charge Uniformement Repartie

% Entrees : Longueur L(m), Nbr de Division ND et CUR q(N)

% Sorties : VX : vecteur des positions, VVT : valeurs de T(x)

% Utilisation des variables locales

Création du vecteur des positions VX de 0 a L avec quatre (ND = 4) divisions.
VX = 0:L/ND:L;

Création du vecteur caractéristique du polyndme T(x) de I’effort tranchant.
PT = [-q q*L/2];

Calcul des valeurs de I’effort tranchant le long de la console.

VT = polyval(PT,VX);

Cloture de de la fonction-utilisateur FPTXLoc.

end
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¢) Listing commenté de la fonction-utilisateur FPMXLoc a termes locales

Introduction des arguments (longueur, nombre de division sur la longueur et la charge
uniformément répartie) de la fonction-utilisateur FPMXLoc destinée au calcul des valeurs
du moment fléchissant et quatre lignes de commentaires précédées par le caractere (%).

function [VM] = FPMXLoc(L, ND, q)

% Poutre Isostatique sous Charge Uniformement Repartie

% Entrees : Longueur L(m), Nbr de Division ND et CUR q(N)

% Sorties : VX : vecteur des positions, VVM : valeurs de M(x)

% Utilisation des variables locales

Création du vecteur des positions VX de 0 a L avec quatre (ND = 4) divisions.
VX =0:L/ND:L;

Création du vecteur caractéristique du polyndme M(x) du moment fléchissant.
PM = [-q/2 q*L -q*(L"2)/2];

Calcul des valeurs du moment fléchissant le long de la console.

VM = polyval(PM,VX);

Cléture de de la fonction-utilisateur FPTXLoc.

end
d) Listing commenté du sous-programme TracTM

Tracage des couples de vecteurs : (VX,VY) relatif a la ligne horizontale, (VX,VT) relatif a
I’effort tranchant en trait continu de couleur bleue d’un marqueur astérisque et (VX,VM)
relatif au moment fléchissant en trait discontinu de couleur verte d’un marqueur en forme
carrée. L ensemble des lignes ont une épaisseur doublée.

% Sous-programme pour trcage de T(x) et M(x)
plot(VX,VY,VX,VT,'-b*',VX,VM,'--gs',' LineWidth',2)

Création de la 1égende ayant les indications (x), T(x) et M(x). La 1égende est positionnée
au Nord-Est de la fenétre graphique.

legend({'(x)','T(x)','M(x)'},'Location','NorthEast')

Création du titre de la fenétre graphique formé de la chaine de caractéres 'Graphes de
T(x) et M(x)".

title("Graphes de T(x) et M(x)')
Création du titre de I’axe horizontale formé de la chaine de caractéres "Position (x)'.
xlabel('Position (x)')

Création du titre de 1’axe verticale formé de la chaine de caractéres '"T(x) en N et M(x) en
N.m'.

ylabel('T(x) en N et M(x) en N.m')
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= Version par variables locales / globales

Autrement ; dans cette version ; a part le sous-programme de tragage écrit avec des
variables locales, le programme principal et les deux fonctions-utilisateur destinées aux
calculs des sollicitations sont écrits avec des variables locales (la charge uniformément
répartie q) et globales (longueur L et le nombre de division sur la longueur ND). (Figure
IL11)

global (L ND)

1 v v !

global (L ND) q ¥
FPTXGlo(q) global (L ND) q
vT FPMXGlo(q)
! VM
VT R — T T~ :
( ______________________
VM

VT, VM, ...

TracTM (VT, VM, ...)

Figure I1.11 : Programmation modulaire de I’exemple [schémas de la version a
variables locales / globales].

L’ensemble de cette version est détaillé dans les points suivants :

a) Listing commenté du programme principal a termes locales / globales

Déclaration des données globales (longueur, nombre de division sur la longueur) et
Introduction des valeurs des données (longueur, nombre de division sur la longueur et la
charge uniformément répartie).

clc, clear all, close all

% Programme principal par variables globales

global L ND

L=2;

ND =4;

q=3;

Création du vecteur des positions VX de 0 a L avec quatre (ND = 4) divisions.

VX =0:L/ND:L
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Création du vecteur caractéristique d’un polyndme a termes nuls et calcul des valeurs
correspondantes.

PY = [0];
VY = polyval(PY,VX)

Le programme principal, communique les données a la fonction-utilisateur FPTXGlo
(destinée au calcul des valeurs de I’effort tranchant) a termes locales : (q) uniquement.

[VT] = FPTXGlo(q)

Le programme principal, communique les données a la fonction-utilisateur FPMXGlo
(destinée au calcul des valeurs du moment fléchissant) a termes locales : (q) uniquement.

[VM] = FPMXGlo(q)

Le programme principal, fait appel au sous-programme TracTM, il le communique les
valeurs de I’effort tranchant et du moment fléchissant pour les représenter graphiquement.

TracTM
b) Listing commenté de la fonction-utilisateur FPTXGlo a termes locales / globales

Le listing rassemble ; I’introduction des arguments (charge uniformément) et la déclaration
des données globales (longueur et nombre de division sur la longueur) de la fonction-
utilisateur FPTXGlo destinée au calcul des valeurs de 1’effort tranchant et quatre lignes de
commentaires précédées par le caractere (%).

function [VT] = FPTXGlo(q)

global L ND

% Poutre Isostatique sous Charge Uniformement Repartie

% Entrees : CUR q(N)

% Sorties : VX : vecteur des positions, VVT : valeurs de T(x)

% Utilisation des variables globales pour L et ND

Création du vecteur des positions VX de 0 a L. avec quatre (ND = 4) divisions.
VX =0:L/ND:L;

Création du vecteur caractéristique du polyndme T(x) de I’effort tranchant.
PT = [-q q*L/2];

Calcul des valeurs de I’effort tranchant le long de la console.

VT = polyval(PT,VX);

Cloture de de la fonction-utilisateur FPTXGlo.

end
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¢) Listing commenté de la fonction-utilisateur FPMXGlo a termes locales / globales

Le listing regroupe ; I’introduction des arguments (charge uniformément répartie) et la
déclaration des données globales (longueur et nombre de division sur la longueur) de la
fonction-utilisateur FPTXGlo destinée au calcul des valeurs du moment fléchissant et
quatre lignes de commentaires précédées par le caractere (%).

function [VT] = FPMXGlo(q)

global L ND

% Poutre Isostatique sous Charge Uniformement Repartie

% Entrees : CUR q(N)

% Sorties : VX : vecteur des positions, VVT : valeurs de M(x)

% Utilisation des variables globales pour L et ND

Création du vecteur des positions VX de 0 a L avec quatre (ND = 4) divisions.
VX = 0:L/ND:L;

Création du vecteur caractéristique du polyndéme M(x) du moment fléchissant.
PM = [-q/2 q*L -q*(L"2)/2];

Calcul des valeurs du moment fléchissant le long de la console.

VM = polyval(PM,VX);

Cloture de de la fonction-utilisateur FPMXGlo.

end
d) Listing commenté du sous-programme TracTM

Le sous-programme de tragage TracTM est identique dans les deux versions.

=  Synthése

Comme indiqué précédemment ; il est avantageux d’écrire les programmes d’une
facon modulaire et hiérarchique ; ils doivent comporter plus d’un programme principal des
sous-programmes. Selon la nature du probléme rencontré ; les variables a utiliser peuvent
étre d’un type locale ou/et d’un type globale.
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Programmation structurée par le langage

Chapitre I11 : MATLAB

II1.1. Introduction
II1.2. Opérateurs relationnels et logiques
II1.3. Structures de controle

II1.1. Introduction

Les opérateurs relationnels et logiques employés par le langage MATLAB seront
abordés dans ce chapitre. Par la suite les syntaxes des structures de controle seront exposées a
savoir : les branchements conditionnels (IF) et les instructions de choix (SWITCH) ainsi que
les boucles (FOR) et (WHILE).

I11.2. Opérateurs relationnels et logiques

Le langage de programmation MATLAB posséde des opérateurs qui permettent
d’établir des expressions renvoyant en résultat une valeur logique, c'est-a-dire 0 ou 1. Ces
expressions logiques sont généralement utilisées dans les structures de controle présentées par
la suite.

= Egal a ~= Diftérent de
> Strictement supérieur a <= Inférieur ou égal a
< Strictement inférieur a >= Supérieur ou égal a

Lorsque deux scalaires sont comparés, le résultat est un scalaire qui vaut 1 si la relation est
vraie et 0 si elle est fausse. La relation étant testée élément par élément lorsqu'il s'agit des
vecteurs, matrices ou chaines de caracteéres.

Dans le premier exemple on compare les deux vecteurs Vx et Vy; les résultats de la
comparaison terme a terme seront stockées dans le vecteur ans qui prend la nature et la taille
des ¢léments comparés c.a.d. un vecteur a deux €léments.

>>Vx = [0 6] >>Vx <Vy
>>Vy=][35] ans =
1 0

Puisque 0 est inférieur a 3 la premiere valeur du vecteur ans prend la valeur de 1 (vrai), la
deuxiéme valeur du vecteur ans prend la valeur de 0 (faux) car le chiffre 5 n’est pas inférieur
au chiffre 6. La comparaison des deux chaines de caractéres CC1 et CC2 en utilisant le
syntaxe « ~= Différent de » résulte a la premiére position d’une réponse négative (0 c.a.d.
faux) car la lettre M existe dans les deux chaines dans la méme position, tandis que le reste
des lettres sont clairement distinctes (A#I et X#N) pour cela leurs résultats de comparaison
sont positifs (1 c.a.d. vrai).
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>> CC1 = ('MAX") >> COMP = CC1 ~=CC2
>>CC2 = ("MIN") COMP =
0 1 1

II1.3. Structures de controle :

Les structures de contréle sont des mécanismes qui permettent de modifier la séquence
d’exécution des instructions.

II1.3.1. Structure conditionnelle (IF ... THEN ... ELSE ..))

On a parfois besoin d'exécuter une séquence d'instructions seulement dans le cas ou une
condition donnée est vérifiée au préalable (Figure III.1). Le mot clé IF dirige I’exécution :
vers la suite d’instructions 1 si la condition est vraie , ou vers la suite d’instructions 2 si la
condition est fausse.

if <expression booléenne>

<suite d'instructions 1 a exécuter si l'expression est VRAIE>
else

<suite d'instructions 2 a exécuter si l'expression est FAUSSE>
end

FAUSSE VRAIE

if <expression
booléenne>

A 4

suite suite
d'instructions 2 d'instructions 1

Figure II1.1 : Branchement conditionnel (IF) a expression booléenne unique.

En cas de plusieurs expressions booléennes cas de la figure II1. 2 ; la séquence prend la forme
suivante :

if <expression booléenne 1>
<suite d'instructions 1 exécutée si l'expression 1 est VRAIE>
elseif <expression booléenne 2>
<suite d'instructions 2 exécutée si l'expression 1 est FAUSSE
et que l'expression 2 est VRAIE>

else
<suite d'instructions n exécutée si aucune des expressions n'est VRAIE >
end
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FAUSSE

FAUSSE

Y
suite suite suite
d'inst. 3 d'inst. 2 d'inst. 1

Figure I11.2 : Structure conditionnelle (IF) a deux expressions booléennes.

Exemple

Il s'agit de tester la valeur entrée du scalaire N non nul ; pour calculer sa valeur absolue
M et afficher ’expression « Cas négatif » ou « Cas positif ». La logique correspondante est
détaillée sous forme d'algorithme et représentée sous forme d'organigramme (Figure I11.3).

= Algorithme

Données
N : scalaire
Résultats
M : scalaire
Début
Afficher (' Saisir N non nul avec son signe : ')
Saisir (N)
SiN<O0
Alors
M «— -1xN
afficher ('Cas négatif")
Sinon
M <N
afficher ('Cas positif'')
FinSi
Fin
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= Organigramme

/ Afficher ('Saisir N non nulavecson signe') /

A 4

/ Saisir la variable (N) /
/ Lire la variable (N) /

Vrai Faux
N<O
A 4 A 4
M= -1*N M=N
A ='Cas négatif' A ="Cas positif’
Afficher A Afficher A
v
Fin

Figure I11.3 : Exemple d'utilisation du branchement conditionnel (IF).

= Programme

N = input('Saisir N non nul avec son signe : ')

ifN<0

M =-1*N

disp ('Cas negatif")
else

M=N

disp ('Cas positif")
end
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L'exécution en deux reprise (pour N = 3 et N = -6) donne les informations suivantes :

Saisir N non nul avec son signe : 3
N =

Cas positif
Et pour N=-6

Saisir N non nul avec son signe : -6
N =

Cas negatif

I11.3.2. Structure aux choix multiples (Instruction SWITCH)

L'instruction SWITCH est une instruction de choix similaire a I’instruction IF mais
avec la particularité¢ de pouvoir effectuer aisément plusieurs branchements ; celui du le cas 1,
sinon celui du cas 2, ..., ainsi de suite. Le mot cl¢é OTHERWISE signifie 1’arrét de la
commande SWITCH et que la seule suite d’instructions logiquement possible sera exécuter
(Figure 111.4).

FAUX

A 4

suite suite
d'inst. 2 d'inst. 1

Figure I11.4 : Instruction SWITCH a deux choix.

otherwise

Si le cas 1 est le cas satisfaisant ; le programme exécute la premicre suite d’instructions.
Autrement si le cas satisfaisant est le cas 2 ; le programme exécute la deuxiéme suite
d’instructions. Si non (le cas satisfaisant n’est ni le premier ni le deuxiéme) ; le programme
exécute automatiquement la troisiéme suite d’instructions.
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Exemple

11 s'agit de tester la valeur du scalaire N pour afficher le cas correspondant : SiN =1 ; le
programme affiche I’expression « Cas A », Si N = 2 ; il affiche I’expression « Cas B » et Si
N # 1 et N # 2; il affiche I’expression « Cas C ». La logique correspondante est détaillée
sous forme d'algorithme et représentée sous forme d'organigramme (Figure IIL.5).

= Algorithme

Données
N : scalaire
Résultats
Cas : Ecriture
Début
Afficher ('Pour Cas A saisir N = 1, Cas B saisir N =2, N = Autre pour Cas C : ")
Saisir (N)
Cas ou N Vaut

1

Afficher ('Cas A'")
2

Afficher ('Cas B')
Autre (ni 1 ni 2)

Afficher ('Cas C")

FinCas
Fin
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= Organigramme

Afficher : '"Pour Cas A saisirN = 1, Cas BsaisirN = 2,
N = Autre pourCasC:'
Lire la variable
(N)

Faux
N=1
Vral Faux
N=2 ¢
/ Afficher: "Cas A’ / Vrai a
/ Afficher: 'Cas B' / Vrai
P / Afficher: 'Cas C /
< |

Figure IIL.5 : Exemple d'utilisation de l'instruction de choix (SWITCH).
= Programme

N = input('Pour Cas A saisir N =1, Cas B saisir N =2, N = Autre pour Cas C: ") ;
switch N

case 1

disp('Cas A'")

case 2

disp('Cas B')

otherwise

disp('Cas C'")

end
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L'introduction des nombres 1, 2 et 4 (ni 1 ni 2) permet d'avoir respectivement les résultats
suivants :

Pour Cas A saisir N =1, Cas B saisir N =2, N = Autre pour Cas C : 1
Cas A

Et

Pour Cas A saisir N =1, Cas B saisir N =2, N = Autre pour Cas C : 2
Cas B

Et

Pour Cas A saisir N =1, Cas B saisir N =2, N = Autre pour Cas C : 4
Cas C

I11.3.3. Structure répétitive (Boucle FOR)

La boucle for répéte une suite d'instruction pour un nombre prédéfini de fois. Sa
structure est la suivante :

for var = <liste des valeurs>
<suite d'instruction>
end

La boucle for va exécuter la <suite d'instruction> pour chaque ¢élément de la <liste des
valeurs> en affectant I'¢1ément a la variable var (Figure I11.6).

|

Initialisation la
variable (N=N,)

&
<
y

\

Suite
d’instruction

y Faux

[on ]

Vrai

Figure I11.6 : Fonctionnement de la boucle (FOR).
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Exemple

Pour traiter I'affichage d'une suite de chiffre allant de 0 jusqu'a 4 avec un pas de 2, toute
en calculant le carrée de chaque chiffre affiché ; la logique correspondante est détaillée sous
forme d'un algorithme et représentée sous forme d'un organigramme (Figure I11.7).

= Algorithme

Données
1 : entier (compteur de boucle)
Résultats
M : scalaire
Début
Pour i allant de 0 a 4 avec un pas de 2
Faire
i
M «—i"2
FinFaire
Fin

i initiat » PAS, | foat

Afficheri
Calculer M(i) =i?
/ i€<i+Pas / Faux

Vrai

= Organigramme

Figure I11.7 : Exemple d'utilisation de la boucle (FOR).
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= Programme

fori=0:2:4
i

M =ir2
end

Les lignes suivantes seront affichées :

Il
o
Il

i= i

I11.3.4. Structure répétitive - conditionnelle (Boucle WHILE)

Il arrive que nous souhaitions répéter une suite d'instructions jusqu'a qu'une condition
soit satisfaite. Si I'on ne connait pas le nombre d'itérations nécessaire a l'avance, une boucle
WHILE est préférable par rapport a une boucle for :

while <expression booléenne >
<suite d'instructions>
end

La <suite d'instructions> va étre répétée tant que I'<expression booléenne> est vrai, ou dit
autrement jusqu'a ce que I'<expression booléenne> soit fausse (Figure II1.8).

Suite d’instruction

Vrai

Expression
booléenne

Figure I11.8 : Fonctionnement de la boucle (WHILE).

UTMBechar - IMGCS M111 - Support des cours Page 43



Exemple

On demande a l'utilisateur d'introduire un nombre positif, 1'instruction de demande est
répétée au tant que le nombre introduit n'est pas positif. La logique correspondante est
détaillée sous forme d'algorithme et représentée sous forme d'organigramme (Figure I11.9).

= Algorithme

Données
N : scalaire
Résultats
Ecriture
Début
Afficher ('Entrez un nombre positif’)
Saisir (N)
Tant que N<0
Faire
Afficher ('"Entrez un nombre positif')
FinFaire
Fin

= Organigramme

/ Afficher (Entrez un nombre positif ) /

Faux
/ Lire la valeur (N) /

Y

N >0

Vrai

Figure I11.9 : Exemple d'utilisation de la boucle (WHILE).
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= Programme

a = input('"Entrez un nombre positif : ');
while a<0

a = input('"Entrez un nombre positif : ');
end

disp(a)

L'exécution affiche les informations suivantes :

Entrez un nombre positif : -1

Entrez un nombre positif : -2

Entrez un nombre positif : 3
3
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Chapitre IV : | Exemples d’application

IV.1. | Introduction
IV.2. | Description des exemples traités

IV.1. Introduction

Les connaissances de programmation actualisées dans le premier chapitre et
approfondies dans le deuxiéme et le troisiéme chapitre sont appliquées dans le présent
chapitre sur des exemples d’application liés a la spécialit¢ «STRUCTURES»: de
résistances des matériaux, de calcul des structures, de béton armé et de charpente
métallique.

IV.2. Description des exemples traités

Les exemples a traiter dans les séances des travaux pratiques sont organisés dans
I’ordre des idées formulées dans les chapitres précédents. Le tableau IV.1 regroupe les
différents exemples :

Tableau IV.1 : Exemples traités [intitulés et application appliquée].

Ne: Intitulé Application appliquée
TP1 Opérations sur les scalaires Résistances des matériaux
TP2 Résolution des systémes linéaires Calcul des structures

TP3 Opérations sur les polyndmes Calcul des structures

TP4 Utilisation des User-Fonctions Calcul des structures

TP5 Programmation structurée par ’instruction IF Béton armé

TP6 Programmation  structurée  par  Dinstruction | Charpente métallique
SWITCH

TP7 Programmation structurée par I’instruction FOR Calcul des structures

TP8 Programmation structurée par I’instruction WHILE | Calcul des structures

Pour chaque exemple ; I’énoncé du travail pratique est suivi par un listing commenté des
différentes étapes, des rappels de calcul théorique sont regroupés dans I’annexe 2.

En raison de la complexité de certain exemples ; I’organigramme et 1’algorithme sont ainsi
ajoutés ; les exemples concernés sont :

* Programmation modulaire par I’instruction IF ;

* Programmation modulaire par I’instruction SWITCH ;
* Programmation modulaire par I’instruction FOR ;

* Programmation modulaire par I’instruction WHILE.
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IV.2.1. Exemple d’application n° 01

Pour I’exemple n° 01 ; intitulé « Opérations sur les scalaires » appliqué au calcul des
structures ; 1’énoncé et le listing commenté du programme sont les suivants :

A. Enoncé

Soit la poutre isostatique présentée sur la figure IV.1, sous charge uniformément répartie
(q = 100N/m) de longueur (L = 4m) de module de Young (E = 20GPa) et de section
rectangulaire (b = 0.30m et h = 0.45m).

q

Il
[l

Figure IV.1 : Exemple n° 01 [géométrie, chargement et résultats].

Calculer par le langage MATLAB les valeurs :

1) Du moment d'inertie ;

2) Des réactions aux appuis ;

3) Des sollicitations maximales : I'effort tranchant et le moment fléchissant ;
4) Des déformations maximales : la rotation et la fleche.

B. Listing du programme
L=4 h=0.45 E =20%(10"9)
b=10.30 q=100

Déclaration des données : longueur : L = 4m, section rectangulaire : b = 0.30m et h =
0.45m, CUR : q = 100N/m et module de Young : E = 20 10°N/m?.

INE = b*(h"3)/12

Calcul du moment d'inertie : INE=b h? /12 =2.2781x10" m".
REA = q*L/2

Calcul des réactions aux appuis : REA = q L /2 =200N.
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Tmax = q*L/2

Calcul de I'effort tranchant maximal : Tmax = q L/2 = 200N.

Mmax = q*(L"2)/8

Calcul du moment fléchissant maximal : Mmax = q L*/8=200N.m.
Rmax = q*(L"3)/(24*E*INE)

Calcul de la rotation maximale : Rmax = q L’ / 24EI = 5.8528x10° rad.
Fmax = 5*q*(1."4)/(384*E*INE)

Calcul de la fleche maximale : Fmax =5 q L*/ 384EI = 7.3160x10° m.

1V.2.2. Exemple d’application n° 02

Pour I’exemple n° 02 ; intitulé¢ « Résolution des systemes linéaires » appliqué au calcul des
structures ; 1’énoncé et le listing commenté du programme sont les suivants :

A. Enoncé

Pour la structure en treillis présentée sur la figure IV.2 ; on demande d'évaluer les efforts
dans I'ensemble des barres par la méthode des nceuds.

® F (B) F t+
L N— —— Y

a{’ HA

2
@ 7 ) 7 (C) @ | va - 1 ©

(@) (b)

Figure IV.2 : Exemple n° 02 [(a) géométrie et chargement, (b) réactions et efforts].

Les étapes a suivre sont :

= Calcul du sinus et cosinus

sin(a) = H/yH? + L? et cos(a) =L/H?+L?
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= Calcul des réactions des appuis

Y>Fk=0-> HA-F=0—-> HA=F

YFr=0-> VC-VA=0-> VA=VC

YMy,=0-> LVC—HF=0-> VC=FH/L

* Formulation du systéme d’équations
- Equilibre au noeud (B)

YFy=0—> F+ Ngccos(a) =0 - Ngc cos(a) = —F

»F,=0 - Nyg+ Npcsin(a) =0 - Npcsin(a) + Nyg =0
- Equilibre au noeud (C)

Y>Fy =0 - —Nyc — Npccos(a) =0 = Ngccos(a) + Nyc =0

- Le systeme d’équations est

Ngc cos(a) = —F cos(a) 0 O (Ngc —F
NBC Sin(a) + NAB = 0 f— Sin( a) 1 O {NAB} = { 0 }
Npccos(a) + Ny =0 cos(a) 0 1|\Nyc 0
= Résolution du systéme d’équations
Npc cos(ax) 0 O|(—F
{VN} = NAB} =Inv|sin(a) 1 0 { 0 } < {VN} = Inv[MC] x {VF}
Nyc cos(a) 0 1|\ O

B. Listing du programme

H=2
L=2
F =500

Déclaration des données : hauteur : H=2m, longueur : L = 2m et force : F = 500N.

S = H/sqrt(H*2+L"2)
C = L/sqrt(H"2+L"2)

Calcul du sinus et cosinus.

HA=F
VC =F*H/L
VA =CY

Calcul des réactions des appuis.

VF=[-F;0;0]
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Vecteur des forces.

—F

{vp}z{o}
0

MC=[C00;S10;CO01]

Matrice des coefficients.

cos(a) 0 O
[MC] =|sin(e) 1 O
cos(a) 0 1

VN = inv(MC)*VF

Inversion et résolution.

NBC =VN(1)

NAB = VN(2)

NAC =VNQ)

Obtention par indexation les efforts dans les barres.
Npc

{VN} ={Nag
N4c

1V.2.3. Exemple d’application n° 03

Pour I’exemple n° 03 ; intitulé « Opérations sur les polyndmes » appliqué au calcul des
structures ; 1’énoncé et le listing commenté du programme sont les suivants :

A. Enoncé

Pour la poutre isostatique présentée auparavant sur la figure IV.1 ; de longueur L = 4m,
sous charge uniformément répartiec q = 100N/m ; I’expression de D’effort tranchant
T(x) = —qx + qL/2. 1l est demandé de programmer par MATLAB les points suivants :

= calcul des valeurs de I’effort tranchant le long de la poutre (chaque 1m) ;
= calcul de la valeur maximale de I’effort tranchant ;

= Jocalisation de la position de I’effort tranchant nul ;

= calcul de la valeur de I’effort tranchant pour la position L/4 ;

= tragage de T(x) le long de la poutre.

B. Listing du programme

L=4
q =100

Déclaration des données : L : longueur de la poutre = 4m, q : Charge répartie = 100N/m.
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ND =4

Les informations seront évaluées chaque 1m ; d’ou le nombre de division ND est égal a
4m/Im = 4.

VX =0:L/ND:L

Définir le vecteur des positions 0 <x < L avec un incrément de L / ND.
VCT = [-q q*L/2]

Définir le vecteur qui contient les coefficients du polynéme T(x) = —qx + qL/2.
VVT = polyval(VCT,VX)

Calcul du polynéme T (x) pour l'ensemble des positions 0 < x < L.
Tmax = max(VVT)

Chercher la valeur maximale du polynome T (x) : Trax =?
polyval(VCT,L/4)

Calculer la valeur du polynéme T (x) pour la position L/4 : Ty /4y =7
x1 =roots(VCT)

Localiser la position de I’effort tranchant nul c.a.d. les racines du polynéme T(x) :
Ty=» = 0.

figure(1)

plot(VX,VVT)

title("Graphe de T(x)")

xlabel('x(m)")

ylabel('T(N)")

Tracer le graphe de T(x) le long de L c.a.d. pour l'ensemble des positions 0 <x <L.

Graphe de T(x)

200 —
150 -
100 AN

50 - AN

T(N)

0r N
-50
-100 AN

150 N

-200

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
x(m)

Figure IV.3 : Exemple n° 03 [graphe de T(x) le long de la poutre].
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1V.2.4. Exemple d’application n° 04

Pour I’exemple n° 04 ; intitulé « Utilisation des User-Fonctions » appliqué au calcul des
structures ; 1’énoncé et le listing commenté du programme sont les suivants :

A. Enoncé

Pour la poutre isostatique présentée sur la figure IV.4; de longueur (L), sous charge
uniformément répartie (q) ; il est demandé d’écrire une fonction-utilisateur qui prend en
charge les points suivants :

= Le calcul des valeurs du moment fléchissant le long de la longueur avec un nombre
de division fix¢é ;
= Le calcul de la valeur maximale du moment fléchissant.

[ YYYYYYYYYYY

'y >§\<

2
Expression du moment fléchissant M(x) = q%x - q%

Figure IV.4 : Exemple n° 04 [géométrie et chargement].

B. Listing du programme
function [VX, VVM, Mmax]| = PICUR(L, q, ND)

Création de la FONCTION-UTILISATEUR nommée PICUR (Poutre Isostatique sous
Charge Uniformément Répartie), les entrées de cette fonction sont : la longueur (L), la
charge uniformément répartie (q) et le nombre de division (ND). Les sorties sont le vecteur
de positions (VX), le vecteur (VVM) des valeurs du moment fléchissant et la valeur
maximale du moment fléchissant (Mmax).

% Poutre Iso Statique sous CUR

% Entrees : Longueur L(m), CUR q(N) et nombre de division ND
% Sorties : VX : vecteur des positions, VVM : valeurs de M(x)

% Mmax : valeur maximale de M(x) et graphe de M(x)

Quatre lignes de commentaires offrant un identifiant de la fonction, I’identifiant peut étre
consulté par la syntaxe help.

>> help PICUR

L’instruction help PICUR permet d’afficher ’identifiant de la fonction.
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L’identifiant de la fonction est présenté dans les lignes suivantes :

Poutre Iso Statique sous CUR

Entrees : Longueur L(m), CUR q(N) et nombre de division ND

Sorties : VX : vecteur des positions, VVM : valeurs de M(x)
Mmax : valeur maximale de M(x) et graphe de M(x)

VX =0:L/ND:L

Définition du vecteur des positions 0 <x < L avec un incrément de L / ND.
VCM = [-q/2 q*L/2 0]

Définition du vecteur qui contient les coefficients du polynéme M(x) = —q x2_2 + q %x.
VVM = polyval(VCM,VX)

Calcul du polynome M (x) pour l'ensemble des positions 0 < x < L.

Mmax = max(VVM)

Chercher la valeur maximale du polyndome M(x) : My,q,, =7?

end

La description de la fonction est cloturée par la syntaxe end.

>> [VX, VVM, Mmax]| = PICUR(6, 100, 4)

Pour le cas d’une poutre de longueur L= 6m, sous charge uniformément répartie q =
100N/m avec un nombre de division ND fixé a 4 :

L’utilisation de la FONCTION-UTILISATEUR PICUR résulte des informations
suivantes :

VX =

0 1.5000 3.0000 4.5000 6.0000
VVM =

0 337.5000 450.0000 337.5000 0
Mmax =

450
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IV.2.5. Exemple d’application n° 05

Pour I’exemple n° 05 ; intitulé « Programmation modulaire par ’instruction IF » appliqué
au calcul en béton armé ; I’énoncé et le listing commenté du programme sont les suivants :

A. Enoncé

Etablir le programme du calcul en béton armé des sections rectangulaires sollicitées en
traction simple ; la démarche de calcul a suivre est schématisée sur l'organigramme de la
figure IV.5 et détaillée sur I’algorithme ci-apres :

= L’organigramme :

b, h, NG, NQ, FC28, FE, GammaS, Zita

v

IndFis

Faux

]

N

N

y

Amin =, AELS =, AELU =
Acal = max(Amin , AELS , AELU)

v

/ Affichage de Acal en cm? /

Figure IV.5 : Organigramme de calcul en béton armé des sections rectangulaires
sollicitées en traction simple.
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= L’algorithme :
Données

b : scalaire

h : scalaire

NG : scalaire

NQ : scalaire
FC28 : scalaire
FE : scalaire
Gammas : scalaire
Zita : scalaire

Résultats
ACAL : scalaire
Début

B < bxh
NELS « (1.00xNG)+(1.00xNQ)
NELU « (1.35xNG)+(1.50xNQ)
FT28 « 0.6+(0.06xFC28)
IndFis =1
Si IndFis = 1
Alors
Sigmal. < FE/GammaS
Si IndFis =2
Alors
Sigmal. «— min((2xFE/3, 110xsqrt(ZitaxFT28))
Sinon
Sigmal. «— min((FE/2), 90xsqrt(ZitaxFT28))
FinSi
AMin < Bx(FT28/FE)
AELS «— NELS/SigmaL
AELU «— NELU/(FE/GammaS)
ACAL « max(AMin;AELS;AELU)
Afficher ('Ferraillage (cm2) : ")

Fin

B. Listing du programme

Déclaration des données : les unités utilisées sont : (m) pour les dimensions, (N) pour les
charges et (cm?) pour la section de ferraillage :

b =0.30
h =0.40
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b : Largeur et h : Hauteur de la section rectangulaire a calculer en (m).

NG =134000
NQ =26000

Ng : Effort des charges permanentes et Ny, : Effort des charges d’exploitation en (N).
FC28 = 25*(10"6)

fe2g : Contrainte caractéristique a la compression du béton a 1’age de 28 jours en Pa.
FE =400*(10"6)

fe : Contrainte limite d’acier en Pa.

Gammas = 1.00

¥, . Coefficient de sécurité d’acier.

Zita=1.6

n : Coefficient relatif a la nuance d’acier (1.6 cas des barres de haute adhérence, 1.0 cas
des ronds lisses).

B =b*h
Sectionde béton: B = b X h
NELS = (1.00*NG)+(1.00*NQ)
Effort combiné a I’¢€tat limite de service : Ng g = 1.00 X N; + 1.00 X Ny,
NELU = (1.35*NG)+(1.50*NQ)
Effort combiné a I’état limite ultime : Ng;y = 1.35 X N; + 1.50 X N,
FT28 = 0.6+(0.06*FC28)
Contrainte caractéristique a la traction du béton a 1’age de 28 jours:
ft2s = 0.60 + 0.06 X f.,g
IndFis =1
IndFis : Indicateur de type de fissuration :
= IndFis =1 — Fissuration Peu-Préjudiciable.
= IndFis =2 — Fissuration Préjudiciable.
= IndFis # (ni 1 ni 2) — Fissuration Tres-Préjudiciable.

if IndFis ==

Sigmal. = FE/Gamma$
elseif IndFis ==

SigmaL. = min((2/3)*FE, 110*sqrt(Zita*FT28))
else

SigmaL. = min((1/2)*FE, 90*sqrt(Zita*FT28))
end
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o : Contrainte limite de calcul est relative a la valeur de ’indicateur de fissuration IndFis
soit IndFis =1 ou IndFis =2 ou IndFis # (ni 1 ni 2)

Si : IndFis = 1 — Fis. Peu-Préjudiciable o 5= 7;_
S
. . ) C e 2
Si non : IndFis =2 — Fis. Préjudiciable — g = min (§fe et 110,/n X ftzg)

Alors : IndFis # (ni 1 ni 2) — Fis. Trés-Préjudiciable — & = min G fo €et904/n % ftzs)

Le basculement entre les formules possibles de la contrainte limite est arrété par la syntaxe
end

Amin = B*(FT28/FE)

ft2s

Section minimale de ferraillage : A,,;, = B X P

AELS = NELS/SigmaL

Section de ferraillage a 1’état limite de service en fonction de la contrainte o calculée :
NgLs

AgLs =

AELU = NELU/(FE/GammaS)

NeLy

fe

Section de ferraillage a 1’état limite ultime : Ag.y = X Y

ACAL = max([Amin; AELS;AELU])
Section de ferraillage calculée : Acq; = max (Amin » AgLs » AgLy)
disp(['Ferraillage (cm2) : ' num2str(ACAL*10000)])

Affichage de la section de ferraillage calculée en centimétre carré.
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1V.2.6. Exemple d’application n° 06
A. Enoncé

En employant I’instruction SWITCH du langage MATLAB ; il est demandé d’ordonner les
caractéristiques (Dimensions et Poids) des profilés métalliques IPE mentionnées sur le
tableau suivant :

Tableau IV.2 : Caractéristiques géométriques des profilés métalliques IPES0 a

IPE140.
Dimensions (mm) .
. Poids
2 I Profilé (kg/m)
— h b tr | t, | °
t |i
y ] ___________ an IPES80 80 46 5.2 3.8 6.0
IPE100 100 55 5.7 4.1 8.1
—— N S
iz | IPE120 120 64 6.3 4.4 10.4
—
b
IPE140 140 73 6.9 4.7 12.9

La démarche a suivre est schématisée sur 1'organigramme de la figure IV.6 et détaillée sur
I’algorithme ci-apres :

= L’organigramme :

Vb, Vtf, Vtw, VP

Partie (a)
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N

N

€ [ Affichage H.L. /

4

Affichage des:
b, tf, tw, P

Figure IV.6 : Organigramme d’ordonnancement des caractéristiques géométriques
des profilés métalliques IPE.

Partie (b)

= L’algorithme

Données
Vb : vecteur
Vitf : vecteur
Vtw : vecteur
VP : vecteur
Début
Afficher ('Caracteristiques geometriques des Profiles IPES0O a IPE140")
Afficher ('Notations : ')
Afficher ('h : Hauteur totale')
Afficher ('b : Largueur de semelle')
Afficher ('tf : Epaisseur de semelle')
Afficher ('tw : Epaisseur d ame')
Afficher ('P : Poids')
Afficher ('Entrez la hauteur totale H (mm) : ")
Saisir (h)
Cas ou h Vaut
80
Lire Vb(1), Vtf(1), Vtw(1) et VP(1)
100
Lire Vb(2), Vtf(2), Vtw(2) et VP(2)
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120
Lire Vb(3), Vtf(3), Vtw(1) et VP(3)
140
Lire Vb(4), Vtf(4), Vtw(4) et VP(4)
Autre (ni 80 ni 100 ni 120 ni 140)
Affecter b — 'H.L.', tf < 'H.L.", tw < 'H.L.", P < 'H.L."
FinCas
Afficher ('Caracteristiques du Profile IPE sont : ')
Afficher ('h(mm), b(mm), tf(mm), tw(mm), P(kg/m))
Fin

B. Listing du programme

Vb = [46; 55; 64; 73];

Créer le vecteur des valeurs relatives de la dimension (b) pour les profilés IPESO a IPE140.
Vitf = [5.2; 5.7; 6.3; 6.9];

Créer le vecteur des valeurs relatives de la dimension (tg) pour les profilés IPE80 a
IPE140.

Vitw = [3.8; 4.1; 4.4; 4.7];

Créer le vecteur des valeurs relatives de la dimension (ty,) pour les profilés IPE8O a
IPE140.

VP =[6.0; 8.1; 10.4; 12.9];
Créer le vecteur des valeurs relatives du poids (P) pour les profilés IPES0 a IPE140.

disp('Caracteristiques geometriques des Profiles IPE80 a IPE140')
disp('Notations : ')

disp('h : Hauteur totale')

disp('b : Largueur de semelle')

disp('tf : Epaisseur de semelle')

disp('tw : Epaisseur d ame')

disp('P : Poids')

Créer les affichages indicatifs des notations utilisées.

h = input('Entrez la hauteur totale H (mm) : ') ;

Introduction de la hauteur totale (h) du profilé sélectionné.

hS = num2str(h);

Création d’une chaine de caractéres relative au parametre (h) pour des futurs affichages.

switch h
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Basculement de la valeur de la hauteur (h) entre les cas possibles : cas 80 ou cas 100 ou
cas 120 et finalement 140 c.a.d. (h) € [80,...,140], sinon la valeur est hors liste ou
(h) € [80, ...,140].

case 80
b = num2str(Vb(1)); tf = num2str(Vtf(1));
tw = num2str(Vtw(1)); P = num2str(VP(1));

Pour le cas h = 80; lecture des valeurs relatives des dimensions : (b) est la composante n° 1
du vecteur Vb, (t;) est la composante n° 1 du vecteur Vtf, (t,,) est la composante n° 1 du
vecteur Vtw et (P) est la composante n° 1 du vecteur VP. Les valeurs lues sont
transformées a des chaines de caracteres pour des futurs affichages.

case 100
b = num2str(Vb(2)); tf = num2str(Vtf(2));
tw = num2str(Vtw(2)); P = num2str(VP(2));

Pour le cas h = 100; lecture des valeurs relatives des dimensions : (b) est la composante n°
2 du vecteur Vb, (t) est la composante n° 2 du vecteur Vtf, (t,,) est la composante n° 2 du
vecteur Vtw et (P) est la composante n° 2 du vecteur VP. Les valeurs lues sont
transformées a des chaines de caracteres pour des futurs affichages.

case 120
b = num2str(Vb(3)); tf = num2str(Vtf(3));
tw = num2str(Vtw(3)); P = num2str(VP(3));

Pour le cas h = 120; lecture des valeurs relatives des dimensions : (b) est la composante n°
3 du vecteur Vb, (t¢) est la composante n° 3 du vecteur Vtf, (t,,) est la composante n° 3 du
vecteur Vtw et (P) est la composante n° 3 du vecteur VP. Les valeurs lues sont
transformées a des chaines de caractéres pour des futurs affichages.

case 140
b = num2str(Vb(4)); tf = num2str(Vtf(4));
tw = num2str(Vtw(4)); P = num2str(VP(4));

Pour le cas h = 140; lecture des valeurs relatives des dimensions : (b) est la composante n°
4 du vecteur Vb, (t¢) est la composante n° 4 du vecteur Vtf, (t,,) est la composante n°® 4 du
vecteur Vtw et (P) est la composante n° 4 du vecteur VP. Les valeurs lues sont
transformées a des chaines de caracteres pour des futurs affichages.

otherwise
b="H.L."; tf="H.L."; tw="H.L."; P="H.L.";

Pour le cas ou la valeur de (h) est hors liste (ni 80, ..., ni 140) désigné par la syntaxe
otherwise ; la chaine de caractéres "H.L.' est affectée a I’ensemble des dimensions.

end

Le basculement de la valeur de la hauteur (h) entre les cas possibles est arrété par la
syntaxe end.

disp(|'Caracteristiques du Profile IPE' hS ' sont : '])
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Affichage du le nom du profilé sélectionné crée par union des chaines de caractéres.

disp(['"h(mm) : ' hS ', b(mm) : ' b ...
', tf(mm) : ' tf ', tw(mm) : ' tw ', P(kg/m) : ' P])

Affichage des caractéristiques géométriques relatives au profilé sélectionné crées par union
des chaines de caractéres. Vu la longueur de cette linge ; I’instruction est divisée en deux
morceaux séparés par la syntaxe ...

L’exécution et I'introduction de la valeur de 120 au paramétre (h) ; résultent des lignes
suivantes contenant les notations utilisées et les caractéristiques géométriques relatives au
profilé IPE120 sélectionné.

Caracteristiques geometriques des Profiles IPES80 a IPE140
Notations :

h : Hauteur totale

b : Largueur de semelle

tf : Epaisseur de semelle

tw : Epaisseur d ame

P : Poids

Entrez la hauteur totale H (mm) : 120

Caracteristiques du Profile IPE120 sont :

h(mm) : 120, b(mm) : 64, tf(mm) : 6.3, tw(mm) : 4.4, P(kg/m) : 10.4

L’exécution et I'introduction de la valeur de 300 au paramétre (h) ; résultent des lignes
suivantes contenant les notations utilisées et I’abréviation H.L pour I’ensemble des
caractéristiques géométriques relatives au profilé hors liste (IPE300 ¢ [IPES8O, ..., IPE140]

Caracteristiques geometriques des Profiles IPES80 a IPE140

Notations :

h : Hauteur totale

b : Largueur de semelle

tf : Epaisseur de semelle

tw : Epaisseur d ame

P : Poids

Entrez la hauteur totale H (mm) : 300

Caracteristiques du Profile IPE300 sont :

h(mm) : 300, b(mm) : H.L., tf(mm) : H.L., tw(mm) : H.L., P(kg/m) : H.L.

1V.2.7. Exemple d’application n° 07

Pour I’exemple n° 07 ; intitulé « Programmation modulaire par I’instruction FOR »
appliqué au calcul des structures ; 1’énoncé et le listing commenté du programme sont les
suivants :

A. Enoncé

En utilisant I’instruction FOR du langage MATLAB, il est demand¢ d’évaluer I’expression
du moment fléchissant (Eq. 1) relative a la console sous une charge répartie uniformément
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présentée sur la figure IV.7. Les valeurs limites du moment fléchissant sont aussi
demandées.

[ YYYYYYYYYYY

SIS

M(x) = —%(L — x)?

Figure IV.7 : Exemple n° 07 [géométrie et chargement].

La démarche de calcul a suivre est schématisée sur l'organigramme de la figure IV.8 et
détaillée sur 1’algorithme ci-apres :

( Début )

q, L, Dx

= L’organigramme

A 4

/ Initialisation (i = 1) /

&
<

Calculer :
VX(i) et VM(i)

/ i1 / Faux

Vrai ‘L

>

Figure IV.8 : Organigramme de traitement de I’expression du moment fléchissant.
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= L’algorithme :
Données
q : scalaire
L : scalaire
Dx : scalaire
1 : entier (compteur de boucle)
Résultats
VX : vecteur
VM : vecteur
Début
Pour i allant de 1 a (L/Dx)+1 avec un pas de 1
Faire
1
VX « Dx (i-1)
VM « -q ((L-VX)"2)/2
FinFaire
Fin

B. Listing du programme

q=100
L=125
Dx = 0.25

Introduction des données : q = 100N pour la charge uniformément répartie, L = 1.25m a la
longueur et Dx = 0.25m au pas de calcul.

for i =1:(L/Dx)+1
Création un compteur de boucle (i) ; allant de la valeur initiale 1 vers la valeur limite 6 car
(1.25/0.25)+1 =6
VX(i) = Dx*(i-1);
Calcul de la position VX relative a la valeur actuelle du compteur de boucle (i), la position

prend la valeur zéro pour (i = 1) car 0.25(1 — 1) = 0 et prend la valeur L pour (i = 6)
car 0.25(6 — 1) = 1.25

VM(i) = -q*((L-VX(1))"2)/2;
Calcul de la valeur du moment fléchissant relative a la position actuelle VX.
end
La boule est arrétée par la syntaxe end des que le compteur de boucle atteint la valeur
limite.
VX
VM
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Les valeurs calculés de la position et du moment fléchissant sont stockées respectivement
dans les vecteurs VX et VM.

MMin = min(VM)

MMax = max(VM)

La valeur minimale MMin et maximale MMax sont évaluées parmi les ¢élément du vecteur
du moment fléchissant VM.

1V.2.8. Exemple d’application n° 08

Pour I’exemple n° 08 ; intitulé « Programmation modulaire par I’instruction WHILE »
appliqué au calcul des structures ; 1’énoncé et le listing commenté du programme sont les
suivants :

A. Enoncé

En utilisant I’instruction WHILE du langage MATLAB, il est demandé de trouver la
section carrée convenable a la console présentée sur la figure IV.9, pour laquelle la fleche
admissible est limitée a 0.8cm.

NN
Y

(A)

b . a:?

3
YMax = % avec E =20GPa, a;tiq; = 7.5cm et Aa = 2.5cm

Figure IV.9 : Exemple n° 08 [géométrie et chargement].

La démarche de calcul a suivre est schématisée sur l'organigramme de la figure IV.10 et
détaillée sur I’algorithme ci-apres :
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= L’organigramme

F, L, E, YMAdm, Da

Initialisation
(a, 1, YMCal)

/ Calculer : YMCal /

R

Vrai ‘L

/ Affichage : a, YMCal /

Figure IV.10 : Organigramme de dimensionnement d’une console.

= L’algorithme :

Données
P : scalaire
L : scalaire
E : scalaire
YMAdm : scalaire
Da : scalaire
Résultats
a
YMCal
Début
[<a*/12
YMCal « P L3 /3EI
Tant que YMCal > YMAdm
Faire
I<a*/12
YMCal < P L3/3EI
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Afficher ('Dimension a (m) )
Afficher (Fleche YMCal (m) :)
a<—a+Da
FinFaire

Fin

B. Listing du programme

P=3000

L=2

E =20*(10"9)

YMAdm = 0.8*(10"-2)

Da =0.025

Introduction des données : P = 3000N pour la force ponctuelle, L = 2m a la longueur,
E = 20 10°N/m? au module de Young, YMAdm = 0.8 10™2m pour la fléche maximale
admissible et Da = 0.025m a I’incrément sur la dimension a.

a=0.075;

Introduction de la valeur initiale de la dimension a.

I=(a”4)/12;

Calcul du moment d’inertie relatif a la valeur initiale de la dimension a.
YMCal = P*(L."3)/(3*E*I);

Calcul de fléche maximale relative a la valeur initiale de la dimension a.
while YMCal > YMAdm

Tant que la fleche maximale calculée (relative a valeur actuelle de la dimension a) dépasse
la valeur de fléche maximale admissible ; la boucle procede au :

I=(a”4)/12;

Calcul du moment d’inertie relatif a la valeur actuelle de la dimension a.
YMCal = P*(L"3)/(3*E*I);

Calcul de fleche maximale relative a la valeur actuelle de la dimension a.
disp(['Dimension a (m) : ' num2str(a)])

Affichage de la valeur actuelle de la dimension a.
disp([' Fleche YMCal (m) :'num2str(YMCal)])

Affiche de la valeur actuelle de la fléche maximale calculée (calculée pour la valeur
actuelle de la dimension a)

a=a+ Da;
Passage au calcul suivant par I’amplification de la valeur actuelle de la dimension a par
I’incrément Da.
end

La boule est arrétée par la syntaxe end des que la condition de la fleche sera inversée c.a.d.
YMCal < YMAdm ou I’inertie est amplifiée pour réduire la fleche maximale calculée par
rapport a la valeur maximale admissible.
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Annexe 1 :

Fiches des travaux pratiques

TP1.
TP2.

TP3.
TP4.
TPS.
TP6.

TP7.
TPS.

Opérations sur les scalaires

Résolution des systémes linéaires

Opérations sur les polynomes

Utilisation des User-Fonctions

Programmation structurée par I’instruction IF
Programmation structurée par 1’instruction SWITCH

Programmation structurée par I’instruction FOR
Programmation structurée par 1’instruction WHILE




el Al Basdtl A 50308 Ay gganll
People’s Democratic Republic of Algeria &U
\0

e PECIY I

ket Loty
S dast s all dnalr

b gl4:Selh duks”

Aty Aokt dwadt od

1IMGCS M111 : Complément de programmation

TP1 : Opérations sur les scalaires - application en RDM

Soit la console de longueur (L = 1m) sous une force concentrée (P = 0.51kN) de section en

T détaillée ci-apres ; pour laquelle on demande de calculer par le langage MATLAB les
valeurs de :

1) lavaleur limite du moment fléchissant ;

2) laposition de l'axe neutre par rapport au centre de la fibre la plus basse ;
3) le moment d'inertie par rapport au centre de gravité ;
4) les contraintes maximales de flexion aux fibres extrémes.

7 'i
2N ;,
(a)

|

(b)

Figure TP1 : Console sous une force concentrée
[(a) Longueur et chargement, (b) Détails de la section].
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el Al jRandtl A 5l 3al A 5 ggandl

People’s Democratic Republic of Algeria § 0

(]

R [NTPUPSIEICN

JE [YOPSITH
S dast s all dnalr

LrlgSh ks’

Aty Aokt dwadt od

1IMGCS M111 : Complément de programmation

TP2 : Résolution des systémes linéaires - application en calcul des structures

Pour la poutre en treillis présentée ci-aprés ; on demande d'évaluer par le langage
MATLAB les efforts dans I'ensemble des barres en utilisant la méthode des nceuds :

Figure TP2 : Poutre en treillis.

Données :
L=4m,H1 =3m,H2 =6m et F=8kN

Calculs :

sin(a) = H1/VH1? + L? et cos(a) =L/VH1? + L?
sin(B) =H2/VH2? + L? et cos(B)=L/VH2?% + L?

Réactions :
Ra=1.5xF et Ry =1.5xF

Efforts dans les barres :

Fag sin(a) = Ru Fag cos(a) - Fac=0
Fap-Fpp=0 Fpc=F

Fpc - Fep sin(B) =0 Fac - Fep cos(B) - Fce =0
Fpe=0

Par symétrie : Fpy = Fap , Fou = Fac, Fr6 = Fac , For = Fap , Foc = Fep , Feg = Fck
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el Al Basdtl A 50308 Ay gganll
People’s Democratic Republic of Algeria &u
\0

e PECIY I

ket Loty
Sy dat s Al daolr

b gl4:Selh duks”

Aty Aokt dwadt od

1IMGCS M111 : Complément de programmation

TP3 : Opérations sur les polynémes - application en calcul des structures

Pour la poutre isostatique présentée ci-apres ; on demande par le langage MATLAB :
1) d’évaluer et tracer les polyndmes de la rotation (eq. 1 et 3) et de la fleche (eq. 2 et 4) ;

2) d’évaluer les valeurs extrémes de la rotation et de la fleche.

CEAI LS

W a7

Figure TP3 : Poutre a étudier [longueur et chargement].

CZ == O
C, alLP
.. . C3 +—=
Pour les conditions aux limites ; L 3
le systéme d’équations a résoudre est : C, a%P
—C1+C3+—=——
a 3
640y =L
1 3= 2
On donne : Les expression des rotations et des fleches :
1 bP
p1(x) = Lz T 51] Eq. 1
Coupe (1): 0<x<a
11 bP
y1 (%) =El" e +C13H‘C2] Eq.2
lmapP ,
P2(0) = g |57 X —an+Cs] Eq.3
Coupe 2):a<x<L
lraP , aP ,
Y200 = prlep® — 5« +C3x+C4] Eq. 4

Application numérique : L = 3m, a = 2m, P = 6kN, E = 30GN/m’, Section
rectangulaire : h = 0.40m et b=0.30m
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el Al Basdtl A 50308 Ay gganll
People’s Democratic Republic of Algeria &u
\0

e PECIY I

ket Loty
S dast s all dnalr

b gl4:Selh duks”

Aty Aokt dwadt od

1IMGCS M111 : Complément de programmation

TP4 : Utilisation des User-fonctions - application en calcul des structures

Soit la poutre présentée ci-apres, pour laquelle les expressions de la rotation (Eq. 1) et de la
fleche (Eq. 2) sont :

q 3 2 3
_ _ Eq. 1
o(x) ALl [4x° — 6Lx= + L°] q
q 4 3 3
= - Eq. 2
y(x) SAE] [x* —2Lx> + L°x] q
q
YYYVYYYVYVYYYYY
A L

Figure TP4 : Poutre a étudier [longueur et chargement].

On demande d’écrire en le langage MATLAB une fonction-utilisateur qui :

1) évalue et trace le graphe de la rotation le long de la poutre et évalue sa valeur
maximale ;

2) évalue et trace le graphe de la fleche le long de la poutre et évalue sa valeur
maximale.

Application numérique : L =2m, g = 1000 N/m, E = 30GN/m’, h = 0.40m et b = 0.30m
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el Al Bandl A 513081 Ay 5 ggaall
People’s Democratic Republic of Algeria

5|

e PECIY I

ket Loty
Sy dat s Al daolr

b gl4:Selh duks”

Aty Aokt dwadt od

1IMGCS M111 : Complément de programmation

TPS : Programmation structurée par ’instruction IF

- Application en béton armé -

Afin de programmer par le langage MATLAB (I’instruction IF) le calcul des armatures
longitudinales des sections rectangulaires soumises a la compression centrée selon le code

BAEL 91/99 ; il est demandé :

1) d’établir 'algorithme et I'organigramme nécessaires ;
2) d’établir le programme demandé ;
3) de vérifier pas a pas les résultats obtenus.

Rappel sur les étapes de calcul :

a) Données :

lo

Ng et NQ

Béton : f.o5 et v,

Acier: f, et yg

Section rectangulaire : a et b

b) Calculs préliminaires :

Ir=0.70 x 1
Ny=1.35%x Ng+ 1.50x% NQ

¢) Calculs en béton armé :

B=axb

B, = (a—2cm) X (b —2cm)

U=2@a+b)

A = 23l /min(a, b) =32.3316 < 50 —

2

a =0’—85/12 si A<50 sinona= 0.6(5—0)
1+0.2(5) A
— (Nu _ Brfez \¥s

ATH - ( o 0,9yb) fe

Amin1 = 4cm2/U(1m)

Aminz = 0.2% B

Apmin = max ( Apmins €t AMinZ)
Aggr = max( Aty et Ayin)
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el Al jRandtl A 5l 3al A 5 ggandl

People’s Democratic Republic of Algeria & D

(]

JWt ekelidyhy
Vet

S dast s all dnalr
b gl4:Selh duks”

Aty Aokt dwadt od

1IMGCS M111 : Complément de programmation

TP6 : Programmation structurée par ’instruction SWITCH
- Application en charpente métallique -

En utilisant I’instruction SWITCH du langage MATLAB, ordonner les caractéristiques
géométriques des profilés métalliques IPE mentionnées sur la figure et le tableau suivant :

Figure TP6 : Profilés métalliques IPE [dimensions et axes].

Tableau TP6 : Caractéristiques géométriques des profilés métalliques IPE80 a

IPE200.
Surface Moments d'inertie Modules de résistance Rayons de giration
(cm?) (cm*) élastique (cm?) (cm)
Profilé
A I, I, W, W, iy i,

IPES0 7.64 80.1 8.49 20.0 3.69 3.24 1.05
IPE100 10.3 171 15.9 342 5.79 4.07 1.24
IPE120 13.2 318 27.7 53.0 8.65 4.90 1.45
IPE140 16.4 541 44.9 77.3 12.3 5.74 1.65
IPE160 20.1 869 68.3 109 16.7 6.58 1.84
IPE180 23.9 1317 101 146 222 7.42 2.05
IPE200 28.5 1943 142 194 28.5 8.26 2.24
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Facully of Technology
Depariment of Civil Engineering and Hydraulic

el Al Banddl A 513081 Ay 5 ggaatl
People’s Democratic Republic of Algeria

5|

G o

W et s Al dmelr

br gl Ads”

Aty Aokt dwads od

1IMGCS M111 : Complément de programmation

TP7 : Programmation structurée par ’instruction FOR

- application en

calcul des structures

En utilisant I’instruction FOR du langage MATLAB, il est demandé d’évaluer et de tracer
les expressions des lignes d’influence des réactions (Eq. 1 et Eq. 2), de I’effort tranchant au
point (C) (Eq. 3) et du moment fléchissant au point (C) (Eq. 4) relatives de la poutre

isostatique présentée sur la figure ci-apres :

///////

Figure TP7 : Lignes d’influence a étudier.

Les expressions des réactions, de 1’effort tranchant T et du moment fléchissant M sont :

= Réactions

= Effort tranchant au point (C)

* Moment fléchissant au point (C)

Application numérique : L=6meta=1.

Vv, =1 X
AT
V_x
BETL
X 0<x<
- — x<a
TC= Lx
1_Z a<x<lL

Sm

Eq. 1

Eq.2

Eq.3

Eq. 4
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el Al Basdtl A 50308 Ay gganll

People’s Democratic Republic of Algeria &D

(]

S bt Bty
ket Loty
S dast s all dnalr
b gl4:Selh duks”

Aty Aokt dwadt od

1IMGCS M111 : Complément de programmation

TP8 : Programmation structurée par ’instruction WHILE
- application en calcul des structures

En employant I’instruction WHILE du langage MATLAB, il est demandé de dimensionner
la section carrée convenable a la console présentée ci-apres, pour laquelle les contraintes

admissibles sont limitées aux T pour le cisaillement, 6. pour la compression et 6; pour la
traction.

a:?

NN

Y
y

8
~

Figure TP8 : Console sous force concentrée.

Application numérique :
L=2m, P=1000N/m, aptiq; = 5cm et Aa = lcm
T = 1.25MPa, 6y = 5MPa et o, = 10MPa
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Annexe 2 :

Rappels des calculs théoriques

TP1.
TP2.

TP3.
TP4.
TPS.
TP6.

TP7.
TPS.

Opérations sur les scalaires
Résolution des systémes linéaires

Opérations sur les polyndomes

Utilisation des User-Fonctions

Programmation structurée par ’instruction IF
Programmation structurée par ’instruction SWITCH

Programmation structurée par I’instruction FOR
Programmation structurée par I’instruction WHILE




el Al jRandll 4515081 Ay 96l

People’s Democratic Republic of Algeria &0
~
JWt akedidylyy
PPNE [YOESITH
TAHRI Moh d Be char Unive rsi PIENEPPIPEN Y S
Faculiy of Technology Ll $:SG8 Aks”
Dep ofCivil Engineering and Hydraukic

W& Aty Aokt Aeaidt od

IMGCS M111 : Complément de programmation

TP1 : Rappels des calculs théoriques

Pour la console de longueur (L = 1m) sous une force concentrée (P = 0.51kN) de section en T
détaillée ci-apres ; on calcule :

1) lavaleur limite du moment fléchissant ;

2) la position de l'axe neutre par rapport au centre de la fibre la plus basse ;
3) le moment d'inertie par rapport au centre de gravité ;

4) les contraintes maximales de flexion aux fibres extrémes.

1) Valeur limite du moment fléchissant:

" T

A B L

ANNNNNNN

ry

X

Moment fléchissant
La valeur limite du moment fléchissant est : My, = —PL = —0.51KN X 1m = —0.51KN.m
2) Calcul de la position de I'axe neutre :

La section en T est décomposée en deux sections rectangulaires schématisées ci-apres, les calculs sont
regroupés dans le tableau suivant :

9cm 9cm
< > < > lcm
4 ( 1 ) 4 T AR AR AR t
2 o T AR T
2 (im %m Iy x\\\\;\y_\q\'ﬂ\\'.\\\\\\T\\‘é SRRRARES y
o T b 3 3 2 AR
T Py
RETEETERRRY
L ( Z )
3em oo
RN ERLARN
6cm — AR 7cm
— AR +
® \'\';.I\ AN
3cm RRCELTRNEY
ot N
(AR DR Y
—> —>
3cm 3cm
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Tableau TP1 : Caractéristiques géométriques de la section en T décomposée.

Partie Section A (cm?) Y, (cm) A.Y, (cm?)

(1) 3x6 =18 3 18x3 = 54

Q) 9x2 = 18 7 18x7 = 126

Y =36 T =180
Y, = LAY _ ANtAYs 180 _5em Dou:v' =5¢cm et v=8-5=3cm
ZAL A1 +A2 36
9cm
R ?
v =3cm 2em
T ]
v’ =5cm 6cm
—p
3cm
3) Calcul du moment d'inertie :
9cm 9cm
< > < » 1lcm
B N b TR SE e Tk -
2em P !
R T e

~, |
(2) 3—1=2cm

Les moments partiels d’inertie par rapport a I'axe neutre sont :
3
+22x 18 = 126cm*

2 X
11=[1/01+d1 XA1= 12

9 x 23
+ 22 x 18 = 78cm*

[2 = 12/02 +d22 XAZ =

D'oul le moment total d'inertie est I = I; + I, = 126 + 78 = 204cm*
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4) Les contraintes maximales de flexion aux fibres extrémes sont :

A la fibre supérieure :

Mptax -0.51.10% _ N
Ow) = — I\;I (‘17) = —W(B. 10 2) =475 106F = +7.5MPa
A la fibre inférieure :
_ _ Mmax, _,_ _ —05110% 2y _ 6 N _
Oy === (-v") = —204.(10_2)4( 5.107%) = —-12.510 == 12.5MPa
) dem . O@w) = 7.5MPa

S
>+l >
3
<
I
w
Q
3

,...mﬂllM

6bcm v’ =5cm

||||W”H”|||llllluu....,

— O'(vl) = 12.5MPa
3cm
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IMGCS M111 : Complément de programmation

TP2 : Rappels des calculs théoriques

Pour la poutre en treillis présentée ci-apres ; on demande d'évaluer les efforts dans I'ensemble
des barres en utilisant la méthode des nceuds :

=== (©) (E) (G) V.

R ! L L L—>

Données : L =4m, H1 =3m, H2 = 6m et F =8kN

Géométrie :

sin(a) = H1/NHIZ + 2= 3/3/32 + 4% = 3/5 ﬁ .
cos(a) =L/VH12 + [2= 4//3% + 4% = 4/5

(A) (€

sin(B) = H2/VH2Z + [2= 6//4% + 6° = 6//52 T
cos(B) = L/VH2Z + 2= 4/y/4% + 6% = 4/4/52 j

«— | —

Calcul des réactions : Par symétrie

F F F

(A) 1 1 l (H)

Z (€) (E) (G) 7
RAWiW— L—><«— L—><«— L—><«— L

Ra=Ry=3F/2=15xF=1.5%8 = 12kN

Ru
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Efforts dans les barres ;

Au nceud (A)

YF, =0

Ra + Fap sin(a) =0

Fag =- Ra /sin(a) = -12/(3/5) = -20kN
2Fp =0

Fag cos(a) + Fac =0

Fac = - Fag cos(a) = -(-20)(4/5) = 16kN

Au neeud (B)

YFy =0

Fpp cos(a) - Fap cos(a) =0

Fgp = Fag = -20kN

YF, =0

- Fgc — F + Fpp sin(a) - Fag sin(a)) =0
Fgc =—F + Fpp sin(a) - Fap sin(a)

Fac = — 8 + (-20) (3/5) - (-20) (3/5) = -8kN

Au neeud (C)
YXFy =0
FBC + FCD SIH(B) =0 FBC
F
Fcp = - Fpe / sin(B) = 0 @
Fic = - (-8)/ (6/¥52) = 4V52/3KN » RN
Fy=0 i

2Fu Fac (C) Fee
Fcg + Fep COS(B) -Fac=0
Fce = Fac - Fep cos(B)
For =16 - (4V52/3) x (4/V/52) = 32/3kN
Au neceud (E)
YXFy =0
Fpg = OkN Feo

( : )__

FEC (E) FEG
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IMGCS M111 : Complément de programmation

TP3 : Rappels des calculs théoriques

Soit la poutre présentée ci-apres, pour laquelle on calcule les expressions de la rotation et de
la fléche :

P
(© l
LS : WA
(A) a b (B)
L
Réactions aux appuis :
ZFV=OC>VA+VB_P=O<:VA+VB=P
aP
ZM/AZO@_LVB‘}‘QP:O@VB:T
b P
Expressions de la rotation et la fleche :
Coupe(1): 0<x<a
L 01 ) My ()
(IA) 0<x<a E
Po
b P d%y, b P
Ml(X):VAX:TxﬁEI A2 :—Ml(X)——TX
b P b P
< Elp,(x) —EI— fMl(x)dx—f(—Tx)dxﬁEl(pl(x) ——Ex +C
bP
© Ely;(x) = J ——x +Cl>dx<=)E1y1(x)=—ax3+61x+62
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Coupe (2):a<x<L

0, M, (x)

EErrrra

(A) a X—a

v, | a<x<L

b P b P aP
Ml(x)=Tx—P(x—a)=Tx—P(x—a)=—Tx+aP

dz}’z

s El——
dx?

aP
=—M2(x)=Tx—aP

dy, aP aP
(:)E1¢2(x)=E1E=JM2(x)dx=J(Tx—Pa)dx(z)Ehpz(x)=Ex2—an+Cg

abP aP ., aP ,
<=)E1y2=f<ix —Pax+C3)dx<=>EIy2(x)=Ex X +C3x+Cy

Aupoint (A)  x =0 :y,(0) =04=>—’;—fo3+(:1o+c2 =00, =0

Au point (B) x=L:y2(L):0(:)C3+%=g

Aupoint(C) x=a:y,(a)=y,(a)

bP |, aP , aP , C, a*P
(:)—Ea +C1a+C2=aa —Ta +C3a+C4<=>—C1+C3+;=T
Aupoint(C) x=a: (pl(a) = (pz(a)

bP aP a® P
(:)—Ex +C1=ix —Pax+C3<=>—C1+C3=T

aP
C,=0 C1=E[2L2+a2—3aL]
C, alLP
Systéme d’équations a Gt =3 2=90
) i e
résoudre : e C4_a2P 6= P etz + @
Tttty T3T P76l
C+C-—fp Cy = a’P
1 3 = 2 4 — 6
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D’ou les expressions des rotations et des fléches sont :

Q) = 11 bP 2+C]
P =Fr Y T

Coupe (1): 0<x<a
11 bP
yl(x)=ﬁ —X +C1x+C2]

6L
()_1'aP ) p +C]
@, (x _EI_ZLx a Px 3
Coupe (2):a<x<L
1 [aP 3 aP )
yz(X) :E ax —Tx + C3x+ C4]
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IMGCS M111 : Complément de programmation

TP4 : Rappels des calculs théoriques

Soit la poutre présentée ci-apres, pour laquelle on s’intéresse a évaluer les expressions de la

rotation et de la fleche :

YYYYYYVYYYVYYVYY

zzzzzzz

e

Réactions aux appuis :

SF, =0V, +Vy—qlL =0V, + V= qlL 1
L vV
- =
L [P L »!
ZM/B=O®VAL_QLE=OC>VA=QL/2 L i
Va Vg T
Sollicitations internes :
ZM/():O(:)VAx—qxg—M(x):O q .
. L e ’ M)
SMX)=Vx—q==q-x—q=
@) =Vax —a5=a3x-43 YYYVYYVYVY o
dZy x2 L WAH, E
EIW=—M(?C)=CI7—Q§9C : 0<x<L |
dy x? L 1 L
El——= fM(x) dx = j (q7— qzx>dx = qu3 —qu2 + G
14 L, 1, L 4
Elyzf(gx —qzx +Cl>dx = qﬁx —qﬁx + Cix + G,
A upoint (A) x = 0: y(0) =0@in4—q1L—203+C10+C2 =0C,=0
Aupoint(B) x = L:y(L) =0 q-Lt —q [P+ CL=0& C = q-L°
. —__9 3 _ 2 3 —_49 1.4 _ 3 3
Alors : p(x) = T [4x° —6Lx* + L°] et y(x)= T [x* — 2Lx° + L*x]
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IMGCS M111 : Complément de programmation

TP5 : Rappels des calculs théoriques

Rappel sur les étapes de calcul des armatures longitudinales des sections rectangulaires
soumises a la compression centrée selon le code BAEL 91/99 :
a) Données :

10 =4.0m

Ng=0.8 MN et Np=0.4MN

Béton : f.o9 =25MPa et y, =1.5

Acier : f, = 400MPa et y,=1.15

Section rectangulaire : @ = 0.3m et b = 0.4m

b) Calculs préliminaires :

lp=4.0m, /;=0.7x4.0 =2.8m
Ng=0.8 MN et Np=0.4MN — Ny =1.35% Ng+ 1.50x Np=1.35%0.8 +1.50%0.4 = 1.68MN

¢) Calculs en béton armé :

B=axb=0.3x0.4=0.12m?

B, = (a—0.02) x (b — 0.02) =(0.3-0.02)%(0.4-0.02) = 0.1064m?
U=2(a+5b)=2(03+0.4) = 1.40m

A = 23l /min(a, b)=2+3 2.8/0.3 = 32.3316 < 50 —

2
0,85 0,85 . 50
a = = = ae = 0.7261, sinona = 0,6 (7)
1+0,2(£) 1+0,2(—35 )
N B.f, 1.68x10°  0.1064x25x10° 1.15 _
Aqy = (- Erlee)¥s_( - ) = 9.8733 x 10~* m?
a 0,9Yp / fe 0.7261 0.91.5 400x10°

AMint = 4cm2/U(1m) =4x%x10"*%x 1.40 = 5.6 X 10™*m?
Auinz = 0.2% B = (0.2/100) X 0.12 = 2.4 x 10~*m?
Apmin = max( Aying €t Aminz) = max(5.6 X 107* et 2.4 x 10™%) = 5.6 X 10~ *cm?

Aggr = max( Ary et Ayin) = max(9.8733 X 10™* et 5.6 x 10™%) = 9.8733 x 10™* m?

d) Résultat final :

Section nécessaire : 9.8733 X 10~* m? = 9.8733 cm?
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IMGCS M111 : Complément de programmation

TP6 : Rappels des calculs théoriques

Les caractéristiques géométriques des profilés métalliques IPE sont regroupées sur les
tableaux suivants :

Tableau TP6-1 : Caractéristiques géométriques des profilés métalliques IPES80 a IPE200
[dimensions et poids].

Dimensions (mm) .
) Poids
Profilé (kg/m)
h b tf t 5
IPES0O 80 46 5.2 3.8 6.0
IPE100 100 55 5.7 4.1 8.1
IPE120 120 64 6.3 4.4 10.4
IPE140 140 73 6.9 4.7 12.9
IPE160 160 82 7.4 5.0 15.8
IPE180 180 91 8.0 53 18.8
IPE200 200 100 8.5 5.6 22.4
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Tableau TP6-2 : Caractéristiques géométriques des profilés métalliques IPES0 a IPE200
[surface, moments d'inertie, modules de résistance et rayons de giration].

Surface Moments d'inertie . .MOdUI?S de. Rayons de giration
’ (cm?) (cm4) résistance ¢lastique (cm)
Profilé (cm?)
A Iy I, W, W, iy iz

IPES80 7.64 80.1 8.49 20.0 3.69 3.24 1.05
IPE100 10.3 171 15.9 342 5.79 4.07 1.24
IPE120 13.2 318 27.7 53.0 8.65 4.90 1.45
IPE140 16.4 541 44.9 77.3 12.3 5.74 1.65
IPE160 20.1 869 68.3 109 16.7 6.58 1.84
IPE180 23.9 1317 101 146 22.2 7.42 2.05
IPE200 28.5 1943 142 194 28.5 8.26 2.24
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IMGCS M111 : Complément de programmation

TP7 : Rappels des calculs théoriques

Evaluer et tracer les lignes d’influence relatives de la poutre isostatique présentée sur la figure
ci-apres :

//////

Lignes d’influence des réactions

= - L—x X
IM/c=00 VL) +1L-0)=00V,=1——=1-7
. Pourx=0—>VA=1_%=1
. Pourx:L—>VA=1_%=0
= - X X
. Pourx:0—>VB:%:()
= Pourx:L—>VB=%=1
1 0 0 1
(A) L (8) (A) L (8)
A Vs
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Lignes d’influence des sollicitations au point (C)

Coupe 0<x<a

X =
—s 1
@ . (©)
A b a : b b
(A) e . (B)
VA t L A VB
) 1
ZF/yZO(_)VB+TC:O
T v ad Y
o Ic=—Vp =7 ' (C)
- ] y
(—)MC—bVB—bZ TC E‘ v T
B
Coupe a <x <L
X -
f——s 1
©, @
" , . : . W.”)(B)
VA t L A VB
) 1
ZF/yZO(_)VA_TCZO
X i e
IM/c =0 o M —Vy(a) w
X a
(—)MC:aVA:a(l__) l E TC
L TVA .
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Lignes d’influence de ’effort tranchant au point (C)

-2 0<x<a
Alors T, = L
1—2 a<x<L

1-2
I
B IS
(A) i 1 (B)
a i b
L

Lignes d’influence du moment fléchissant au point (C)

bf 0<x<a
Alors M, =
¢ a(l—%) a<x<lL
ab ,
T ,
W ®)
a E b
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Lignes d’influence des réactions

(A 6.0 (6) (A 6.0

Lignes d’influence de I’effort tranchant au point (C)
-~ 0<x<15

Alors T, = 60
1—5 1.5<x<6.0

1 1'5—075
6.0 (B)
-
(A) ;—6—=—o.zs
15 1 45 ‘
6.0

Lignes d’influence du moment fléchissant au point (C)

| [ 45(5) osx<1s
Alors Mg = 1.5(1_%) 1.5<x <6.0

4 5(1'5) =1.125 '
“\6.0/ !

(A)
1.5
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1IMGCS M111 : Complément de programmation

TP8 : Rappels des calculs théoriques

Dimensionnement d’une console : Trouver la section carrée convenable a la console présentée ci-

apres, pour laquelle les contraintes admissibles sont limitées aux

cisaillement, 6, = 10 MPa pour la compression et 6; = 5 MPa pour la traction.

T = 1.25 MPa pour le

P = 10KN
% !
5 a:?
ZA i B |
[ g —
a:?
Réactions aux appuis :
Y, =0V, —-P=0s1V,;=P p
Mjy=0PL-My=0 M, =PL f
XM 4 A g \11 . I/s
M, ? H
Sollicitations internes : 7 A L B
SF, =0V, —T(x) =0T =V, A g
_ Va
©Tkx)=P T ? :
Myy=0—-My+Vyx—M(x)=0 |
Mo 4+ Vax = M) v (7 PR
o M(x) = =My + Vyx 7 !
0<x<L
& M(x)=—-PL+Px=P(x—1L) A} >
e Pourx = 0 - M(0) =-PL T Vs I &)
e Pourx =L ->-M(L)=0
Diagrammes des sollicitations :
Effort tranchant Moment fléchissant
P ~PL "l"'-.
: Ol
L L
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La valeur limite de l'effort tranchant : T(x) = PV x — Tygax = P

La valeur limite du moment fléchissant : a ’encastrement : My, = —PL — My, = |-PL| = PL

Caractéristiques géométriques de la section :

o= tar2 v=rart y [ | v=ror
= a2 7y \ Z \

vi=-a2 | R 0 ,

a
— — O #=ag=3

a a

Position de l'axe neutre Moment statique Moment d'inertie

2,3 3 4

v=+4a/2 et v' = —a/2 5:37,4':23_:3_ IZ:aXa =a_

42 8 12 12

Etat de contrainte :

v=+a/2 1 ‘%
v =—a/2 1 E
T(y) o(y)
a
Contrainte de cisaillement :
3
a
S g 3 3 _
TMax = T(o) = IZ_aTMax = a4_TMax = a2 Tymax = ﬁp =T
— a
12
2530 s 3X1010 L 2m? o a> 0,100
= — = =1, = .
&= T =% 125106 meas m
Contraintes de flexion :
Mpyax Mpyax a 6 6 6 _
o = =L W) = = (+3) =~ M = 5 (P = [-=p <o
12
6x10.103 x 1
salt>—oad¥>—————=6.10°m®* < a>0.182m
o, 10.10°
Mpyax ' Mpax a 6 6 6 _
O(v) =~ L (—v)=- 3 (—E) = +a—3MMax = +a—3(PL) = |+a—3PL‘ < 0¢
12
5 6PL 3 6x10.103 x 1 3 3
Satzc—sat>c2——=12.10"7"m> < a=>0.229m
O; 5.10°

Pour satisfaire les trois inégalités : a > (0.109,0.182,0.229) < a = 0.229m. Alors ; la section
convenable est 0.23m ; soit a = 23cm
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