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REsUME. Cet article presente une nouvelle methode de ca/cu/ du seuil de f/ambage p/astique 
des coques cylindriques raidies. 1/ comprend le calcu/ incremental de Ia plasticite et 
/'evaluation de Ia raideur tangente de Ia structure. Dans cetle approche Ia coque raidie est 
consideree comme une coque mu/ticouche : une couche isotrope represente Ia coque et une 
couche ortlwtrope equiva/ente represente Ia famille de raidisseurs. En chaque couche une 
fonction seuil de Ia forme definie par Ilyushin fonction des six efforts resultants de coque 
{N),{M} et d'une deformation plastique equiva/ente, est utilisee comme potentie/ plastique. 
Trois types de matrices tangentes de rigidite sont donnees pour le calcu/ de Ia matrice de 
raideur de Ia structure. La premiere utilise Ia loi d'ecou/ement, Ia deuxieme Ia methode du 
module tangent et Ia troisieme Ia tlu!orie de Ia plasticite finie. Une etude numerique et une 
experimentation sur le f/amhage plastique d'un cylindre raidi axia/ement sont comparees. 

ABSTRACT. A new analysis for plastic stability of axially stiffened shells is presented. It 
includes incremental analysis of plasticity and the evaluation of the appropriate tangent 
stiffness. In this approach a stiffened shell is considered as a multi-layer shell with one 
isotropic layer for the shell and one orthotropic layer for the stiffeners. Then in each layer an 
Ilyushin type of yield criterion, that is a direct function of the six stress resultants {N}, { M} 
and an equivalent plastic strain, is treated as a plastic potential. Flow rule is applied for 
plasticity and three various stress-strain matrix are given for the plastic stability analysis 
based on the flow theory. the tangent modu/ous theory and the deformation theory. A 
numerical study and an experiment on the plastic buckling of axially stiffened shell are 
compared. 

MOTS-CLES : coque raidie, couche orthotrope equiva/ente, flambage, homogeneisation, 
module tangent, p/asticite, raidisseur. 
KEY WORDS :stiffened shell, equivalent orthotropic layer, buckling, smeared technic, tangent 
modulus, plasticity, stiffener. 
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Introduction 

L'utilisation frequente des coques cylindriques raidies comme composantes des 
structures offshores ou aeronautiques est a l'origine de Ia plupart des etudes se 
rapportant a leur instabilite. 
II y a cependant une difference importantes entre les coques utilisees dans l'industrie 
aerospatiale et l'industrie offshore. En regie generale les coques utilisees dans cette 
demiere categoric sont renforcees par un petit nombre de raidisseurs a fortes sections. 
La fabrication de telles structures engendre des defauts et contraintes residuelles 
importantes qui conduisent a une instabilite locale. 
Par contre les coques du type aeronautiques sont renforcees par un grand nombre de 
faibles raidisseurs et comportent beaucoup moins de defauts et contraintes 
residuelles. Leur mode critique de bifurcation apparait souvent dans le domaine 
plastique de fa~;on globale. C'est le type de structures que nous etudions dans cet 
:pticle. 
Dans le cas des coques cylindriques renforcees par un grand nombre de raidisseurs 
axiaux n!gulierement espaces une approche multicouche est utilisee. En ce qui 
concerne le domaine elastique cette methode est equivalente a Ia methode 
d'homogeneisation classique. Par contre, dans le domaine plastique, elle differe car 
une loi d'ecoulement est appliquee a chaque couche. La raideur globale de Ia structure 
est ensuite obtenue par !'addition des differentes matrices tangentes, de Ia coque et des 
raidisseurs. 
Une etude numerique comparee a des resultats experimentaux est presentee en fin 
d'article. 

1. Matrice de rigidite elastique 

L'approche generale de Ia methode est de relier les deplacements du raidisseur aux 
deplacements de Ia coque moyennant quelques hypotheses. Dans notre modele Ia 
coque raidie est consideree com me une coque multicouche. C'est Ia meme approche 
que celle de Ia methode d'homogeneisation, qui distribue Ia rigidite des raidisseurs sur 
Ia totalite de Ia coque, a Ia difference pres que nous repartissons Ia rigidite globale en 
couches : Une couche pour Ia coque et une couche pour chaque famille de raidisseurs 
regulierement repartis le long de Ia circonference du cylindre. 

1.2. Rigidite d'une couche "coque" 

La matrice de rigidite est Ia matrice classique des plaques de 
LOVE-KIRCHHOFF: 

[0] ] {{t:}} E 
£.[G] . {X} avec [G] = 1_ v1 v 
12 0 

{
{N}} = [h.[G] 
{M} [0] 

1 v 

1 

0 

0 

0 (1) 
1- v 

2 
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1.3. Rigidite d'une couche equivalente "raidisseur" 

Nous supposons que Ia structure etle chargement sont axisymetriques. Tous les 
deplacements du raidisseur sont calcules a partir de ceux du plan moyen de Ia coque. 
lis varient de fat;on lineaire suivant Ia direction normale a Ia coque et, du fait de 
)'hypothese d'axisymetrie, sont constants dans Ia direction circonferencielle. Le 
raidisseur est considere comme une poutre, sa section est constante, elle reste plane 
et ne se distord pas. II est soumis aux efforts generalises de poutre qui sont : 
L'extension Nr, Ia flexion Mr, Ie cisaillement Trella torsion Mtr (Figure 1). 
Les contraintes de cisaillement cr13 et cr23 sont negligees : il n'y a pas d'interaction 
entre coque et raidisseurs. Les efforts de poutre sont calcules par : 

N' =I ()II .dA , M' =I z. O'll'dA , T' =I O'l2.dA 
A A A 

et Mt' =I z.0'12 .dA (Les contraintes cr13 sont negligees) (3) 
A 

Nous pouvons ecrire le travail des deformations internes rapporte a une surface de 
coque unitaire: 

'fdef = 1 I n.(E'.N' + x'.M' + r'.T' + 8'.Mt').dh (4) 
2n.r.l'1h""' 

3 

Figure 1. Efforts du raidisseur 

Nous considerons que ~h est suffisamment petit pour que Ies contraintes soient 
constantes suivant Ia direction axiale l. Nous appelons b Ia distance entre 2 
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raidisseurs et n leur nombre (n.b=2.tt.r) et : 

-rdi!1 = !( e' .N' + x' .M' + r .T' + 8'. Mt') (5) 
b 

La deformation axisymetrique d'un cylindre est don nee par [Zie 11]: 

{ 

es = dU IdS 
£ 9 = w I r 

es(J = dv IdS 
{ 

Xs = -d1
W I dS1 

Xs =0 

Xso = 2. dv I (r. ds) 

(6) 

- s est Ia direction tangente a la coque pour 9 constant. 
- 9 est la direction tangente a la coque pour z constant. 
- w est le dCplacement normal a la coque. 
- u est le cteplacement axial tangentiel. 
- vest le deplacement circonferenciel tangentiel. 

Nous definissons par ( €~, 'r~, X~, 8~) les deformations du raidisseur exprimees 

dans le repere lie au plan moyen de Ia coque et ( e', -r' .x', 8') celles liees au centre 
de Ia section excentre de g du plan moyen de reference .. 

€~ = dU I dS = es 

X~ = -d1
w I as1 = Xs 

-r~ =()vI as= e59 

8; =()vI (r. as)= Xso 
2 

et 

e' = e~ + g.x~ 

x' = x~ 
(7) 

r r (}' 
'r = 'ro +g. o 

8' = 8; 

La section du raidisseur est rectangulaire. Si ce n'est pas le cas, il faut Ia 
decomposer en rectangles qui formeront des couches orthotropes equivalentes 
differentes (Figure 2). 

Figure 2. Decomposition du raidisseur 
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Les efforts generalises sont calcules a partir des dcfonnations et des caracteristiques 
geometriques de Ia section du raidisseur: 

N' = EA.E~,M' = EI.x~.T' = 2.GA,. T~,Mt, = GJ. 8~ (8) 

Le travail des defonnations internes peut s'ccrire sous fonne matricielle en 
fonction des defonnations de Ia coque : (8) 

EA 
0 0 

EA 
0 0 T - g-

£s b b £s 
0 0 0 0 0 

£8 £8 GA, G~ 
0 0 g 2b £s8 £s8 b Tdef = 

Xs 2 EA EI 
0 Xs g-+- 0 

X8 
b b 

X8 (sym.) 0 0 
Xs8 GJ 2 GA, 

4b + g 4b 
Xs8 

Nous avons Ia !'expression de Ia matrice de rigidite de Ia couche orthotrope 
equivalente. Elle est identique aux matrices homogeneisees obtenues par d'autres 
auteurs excepte en ce qui conceme les termes de cisaillement (selon les hypotheses 
adoptces). BLOCK, CARD et MIKULAS [BLO 2] negligent Ia rigidite de 
cisaillement face a celle de Ia coque. Cette approximation est souvent justifiee 
compte tenu de Ia section des raidisseurs. GACHON [GAC 6] a introduit un 
coefficient a qu'il convient d'adapter suivant Ia geometric du raidisseur et le type de 
chargement. 
La matrice que nous presentons est exprimee dans le plan moyen de Ia coque. Pour 
l'exprimer dans le plan moyen du raidisseur il suffit de prendre g=O. 

2. Plasticite 

Un criterc de plasticite est applique en chaque couche de far;on identique 
connaissant l'etat de contrainte. S'il est viole, alors l'ecoulement plastique est 
calcule. Cette technique nous permet de traiter le cas de Ia plastification locale des 
renforts ou de Ia coque voire meme le cas ou coque et raidisseurs sont constitues de 
materiaux differents. 
Le criterc que nous utilisons a ete initialement defmi par ILYUSHIN [IL Y 8] pour 
les coques elasto-plastiqucs parfaites. II est fonction des six contraintes'generalisees 
de coque. Ce type de critere n'est pas aussi precis qu'une analyse elasto-plastique avec 
un critere VON MISES integre dans l'epaisscur mais est beaucoup plus economique 
en temps calcul et place memoire. 
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CRISFIELD [CRI 4] [CRI 5] et YAM [YAM 10] ont introduit, pour prendre en 
compte l'ecrouissage des efforts de flexion { M}, une variable cinematique C ctefmie a 
partir des deformations plastiques totales { XP I. Nous allons maintenant en plus 
prendre en compte les materiaux a ecrouissage isotrope. Deux fonctions yet ~ de Ia 
variable cinematique C et de Ia courbe de traction du materiau sont introduites dans le 
modele d'IL YUSHIN. Le critere qui est le meme pour Ia couche isotrope ou Ia 
couche orthotrope s'ecrit a partir des efforts generalises exprimes dans son plan 
moyen: 

avec: (10) 

En ce qui concerne le raidisseur, nous supposons que les contraintes de 
cisaillement ne generent pas de deformations plastiques. Nous prendrons dans Ia 
formule precedente N,y=M,y=O. ~ et y sont calcules en annexe I avec Ia courbe de 
traction du materiau, de telle sorte que nous avons une solution exacte dans le cas de 
Ia flexion pure et de Ia compression pure d'une plaque. 
La loi d'ecoulement est appliquee en negligeant les variations de y (dy=O). Cette 
approximation facilite les calculs tout en jouant tres peu sur Ia precision. La forme 
quadratique fest alors mise sous forme matricielle pour simplifier l'ecriture : ([F) est 
donnee en annexe m 

f = {{N}}r (F]{{N}} = /32 (11) 
{M} {M} 

Le critere seuil f est traite comme un potentiel plastique, les deformations 
plastiques sont : 

{i ::: n = dA. a{~}} = 2dA.[ F]u :n (12) 

{M} 

La contrainte equivalente doit rester sur Ia surface seuil : 



Flambage plastique des coques cylindriques 455 

{
{N}}T {{dN}} 

df = 2. {M} [F] {dM} = 2.{3.df3 (13) 

De Ia meme fa~on que YAM [YAM 10] nous considerons que Ia defonnation 
plastique equivalente est proportionnelle au travail des defonnations plastiques : 

aT est le module tangent defini par dP=aT.d~ . L'increment de contraintes 
generalisees se calcule par : 

u:n=[D]w::n-u:~m (!6) 
Nous trouvons alors le facteur plastique dA- : 

{{ N}}T [F][ D]{{ de}} 
d).= T {M} {dX} 

{{N}} ((F](D](F]+ aT (F]){{N}} 
{M} ~ {M} 

(17) 

Et Ia matrice tangente de rigidite : 

[F]{{N}}{{ N}}T [F][D] 
[DT]=[D] [I]- T {M} {M} (18) 

{{N}} ([F][D][F]+ aT (F]){{N}} 
{M} N0 {M} 

Les derivees partie lies de Ia surface seuil ne sont pas continues pour N M =0. 
Ces cas particuliers sont traites par CRISFIELD [CRI 4] en prenant s=O pour 
NM <a (a est unreel arbitraire). 
Nous utilisons un processus particulier : Quand N M est nul Ia direction de 
!'increment elastique est comparee avec 1a direction des nonnales aux deux surfaces 
{df1) et {df-1) (Figure 3). 
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Nous definissons (Figure 3): 

{<if,}= {~}} (s=l) . 
a {M} 

et {df0}= {~}} (s=O) (19) 

a {M} 

Figure 3. Cone des normales. 

L'increment elastique est exprime en fonction de {df1 }. {df-1} et {R} (vecteur 
normal au plan defini par { df1} et { df-1} ): 

Si a1>0 et a_ 1>0 !'increment elastique est a l'interieur du cone forme par les 
norrnales. { df} sera pris de telle sorte que le point image (apres ecrouissage) se trouve 

sur Ia surface seuil en un point ou N M =0. 
Si a1>0 ou a_ 1<0 !'increment elastique est a l'exterieur du cone. Dans le cas ou 

a.1<0 { df} sera pris egal a {dfl} et dans lc cas oppose ou a1<0 { df} sera pris egal a 
{df-1}. 

Le critere de plasticite que nous venons de presenter s'applique done separement et 
de Ia meme f~on pour chaque couche. Seule Ia matrice de rigidite differencie les 
materiaux. Pour une couche isotrope Ia matrice [D) doit etre prise comme celle 
definie par (1), alors que pour une couche orthotrope on utilise celle definie par (8) 
(avec g=O puisque lc calcul s'effectue dans le plan moyen de Ia couche). 
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3. Flambage 

Pour determiner Ia stabilite d'une structure il convient de calculer sa raideur 
tangente. Pour cela il faut connaitre Ia matrice de rigidite tangente en chaque point. 
Etant donner que Ia rigidite est repartie en plusieurs couches, le calcul sera fait sur 
chacune d'elle. Pour cela nous disposons de l'etat de contrainte et de Ia valeur de Ia 
deformation plastique equivalente. 

Trois methodes de calcul, avec Ia loi de comportement que nous avons presente 
precedemment, sont proposees. Elles sont toutes trois des approximations car elles 
donnent Ia matrice integree sur toute Ia hauteur de Ia couche, done ne tiennent pas 
compte d'une eventuelle relaxation locale lorsqu'il y a flexion. Pour eviter ce genre 
de problemes, il suffit decreer des couches plus minces, done d'augmenter le nombre 
de couches. 

3.1. Methode du module tangent 

Le module tangent de Ia couche est directement lu sur Ia courbe de traction du 
materiau connaissant Ia valeur de Ia deformation plastique equivalente ~. 

[Dr]= Er [D] (21) 
E 

La matrice [D] que nous utilisons pour ce calcul est soit celle de Ia formule (1) 
soit celle de Ia formule (8) (avec g<>O pour avoir Ia matrice tangente exprimee dans 
le plan moyen de Ia coque). Cette methode est de loin Ia plus simple a utiliser. Elle 
donne des resultats qui sont en regie generale conservatifs. 

3.2. Loi d'ecoulement 

La matrice tangente est Ia matrice obtenue avec Ia loi d'ecoulement (18). Elle est 
exprimee dans le plan moyen de Ia couche, il faudra done par Ia suite Ia donner dans 
le plan moyen de reference. 

3.3. Theorie de Ia plasticite finie 

La troisieme methode est une application de Ia theorie de deformation. La matrice 
tangente de rigidite est evaluee, quand Ia couche a penetre dans le domaine plastique, 
grace au module tangent aT et secant as defini par (~=as.~) . L'incn!ment de 
deformation elastique se calcule dans le plan moyen de Ia couche par : 

{
{ £, }} = [Dr'{{N}} (22) 
{Xe} {A1} 
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La defonnation plastique se calcule avec notre modele approche et l'hypothese de 
chargement proportionnel : 

{{eP}}=2A..(F]{{N}} (23) 
{xp} {M} 

~ est proportionnel au travail des defonnations plastiques, nous avons alors 
~.No=2.A.~ . Les defonnations totales peuvent se calculer par : 

{{e}} = ([vt +No [F]){{N}} (24) 
{X} as {M} 

Nous derivons l'equation precedente en negligeant les variations de y: 

{{de}}-( _1 N0 ){{dN}} das {{dN}} 
{dX} - (D) +as [F] {dM} -No· a; .[F] {dM} (2S) 

Nous avons : - d~s = ds - d[J et - d~s = (-1- + -1-) d[J (26) , 
as [J as.[J as aT as {J 

d{J 1 {{N}}r {{dN}} 
et quand Ia section est plastifiee: {3 = [3 2 { M} [F] { dM} (27) 

L'expression de Ia matrice tangente inverse de rigidite est alors obtenue par : 

{{de}}= ([Dt + N0 [F] + N0 (-1 __ 1 )[F]{{N}}{{N}}r (F]J{{dN}} 
{dX} as {3 2 aT as {M} {M} {dM} 

{
{de}} _1{{dN}} 

ou {dx} =[Dr] {dM} (28) 

3.4. Assemblage des matrices 

La matrice de rigidite obtenue par Ia methode du module tangent peut etre 
directement utilisee pour calculer Ia raideur de Ia structure puisqu'elle est exprimee 
dans le plan moyen de Ia coquc. Par contre les deux suivantes sont calculees dans le 
plan moyen de Ia couche, il faut les ex primer dans le plan de Ia coque. 
La matrice tangente de rigidite exprimee dans le repere local de Ia couche a Ia fonnc : 
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[
[CC] [CD]] 

[Dr]= [CD] [DD] (29) 

Exprimee dans le repere global elle aura alors Ia forme : 

[ 
[CC] g.[CC]+[CD] ] 

[Dr]= g.[ CC] +[CD] l.[CC]+ g.[CD] + [DD] (
31

) 

De nombreux auteurs ont compare les differentes methodes que nous venons de 
presenter et donne leur domaine de validite. BATDORF [BAT 1] et HUTCHINSON 
[HUT 7] sont d'accord sur le fait que dans Ia majorite des cas Ia theorie de 
deformation donne de meilleurs resultats que Ia loi d'ecoulement. En particulier dans 
le cas d'une coque comprimee jusqu'au domaine plastique puis soumise a du 
cisaillement ou c'est Ia loi d'ecoulement ne convient pas car les termes de rigidite ne 
sont pas affectes par J'ecoulement dans Ia direction normale. La methode du module 
tangent donne elle des resultats conservatifs inferieurs a ceux des autres methodes. 
COMBESCURE [COM 4] donne des restrictions quand a l'utilisation des differentes 
methodes. La matrice obtenue avec Ia loi d'ecoulement peut surestimer fortement les 
resultats car elle est calculee a partir de l'etat des contraintes pour une charge donnee 
et ne tient pas compte de Ia direction que peuvent prendre celles-ci lors de Ia 
bifurcation. II conseille meme de ne pas utiliser cette methode si J'on ne prend pas en 
compte dans Ia modelisation des ctefauts de Ia structure. La methode du module 
tangent donne elle des resultats conservatifs dans tous les cas qui peuvent devenir 
trop conservatifs en cas de chargement bi-axial traction/compression. Quand a Ia 
theorie de deformation qui donne de bons resultats dans de nombreux cas de 
chargement, elle ne doit pas etre utilisee si Ia structure comporte des defauts 
importants. 

Les trois methodes de calcul sont developpees dans le code de calcul INCA du 
systeme CASTEM. On peut ainsi evaluer Ia stabilite de Ia structure par Ia methode 
de son choix une fois le calcul incremental effectue. 

4. Validation : Flambage plastique d'on cylindre soomis a one 
compression axiale et one pression interne 

Un cylindre encastre a ses deux extremites, Soumis a une pression interne puis a 
une compression axiale est teste au flambage. 
L'essai a ete effectue par LIMAM et JULLIEN [LIM 9] sur un cylindre en cuivre 
electro-depose raidi par 60 raidisseurs axiaux. Le cylindre a un rayon nominal de 135 
mm, une longueur de 270 mm, une epaisseur de 0,2 mm dans Ia partie courante et de 
1,2 mm aux extremites (Figure 4). 

La structure est modelisee par trois couches. L'une d'elles represente Ia coque et 
les deux autres le raidisseur (etant donne qu'il a une section en T). Le cylindre est 
soumis a un pression interne de 0,18 Mpa, puis est comprime axialement jusqu'a 
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l'instabilite. Les trois methodes de calcul de matrice tangente sont utilisees. Les 
rcsultats sont presentes tableau 1, Ia Figure 5 montre le mode de flambage et Ia 
repartition des contraintes equivalentes le long d'une generatrice du cylindre pour 
chaque couche au chargement limite de 18,40 kN. 

Comme on peut le voir une plastification locale apparait dans Ia zone de raccord 
des extremites et de Ia partie courante. La structure flambe alors dans cette zone. Les 
charges de flambage calculees par les differentes methodes sont tres proches les unes 
des autres. Celie du module tangent etant comme prevu Ia plus conservative. La 
proximite des resultats des theories de plasticite finie et d'ecoulement s'explique par 
le fait que Ia structure reelle comporte tres peu de defauts et que Ia direction des 
contraintes ne change pas Iars de !'apparition de l'instabilite. 

/ 
JP-

~ 

Figure 4. Geometrie du cylindre 

F(kN) U (Jlm) 
Experimental 18 26 470 
Loi d'ecoulement 1840 471 
theory de deformation 17 56 450 
module tam~ent 17,27 442 

U: deplacement axial maximum. 
F : chargement axial. 

Tableau 1. Charges limites. 
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La structure que nous modelisons ici est le parfait exemple de structure a 
modeliser par homogeneisation car elle comporte 60 raidisseurs qui ne constituent 
que 4% du volume de matiere total. De plus Ia coque est mince ce qui justifie 
I' utilisation du critere d'IL YUSHIN integre dans l'epaisseur. Si le nombre de 
raidisseur diminue cette methode ne convient plus, les predictions de flambage seront 
superieures a Ia realite car Ia methode ne prend pas en compte les phenomenes 
locaux. 

Mode de bifurcation Contrainte p/asti(lue t(luivalente 

5. Conclusion 

Cette methode de calcul de flambage des coques cylindriques raidies axialcment 
peut de Ia meme far,;on etre utilisee pour un raidissage circonferenciel, a condition 
qu'il soit suffisamment dense. seule Ia matrice de rigidite equivalente sera modifiee. 
La principale nouveaute de notre methode est de traiter le probleme de 
l'homogenCisation en plusieurs couches, ce qui pennet par Ia suite de poursuivre le 
calcul dans le domaine plastique grace a un critere de plasticite applique a chaque 
couche. 
En ce qui conceme le calcul de bifurcation, le choix de Ia methode de calcul de Ia 
matrice tangente de rigidite est laisse a l'utilisateur scion le type de calcul, les 
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phenomenes pris en compte ... II est de toute facon sage d'utiliser les trois, sachant 
que Ia methode du module tangent nous donne une minoration tandis que Ia loi 
d'ecoulement nous donne bien souvent une majoration de Ia realite. La validation que 
nous avons presente en est le parfait exemple. 
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ANNEXE 1 : Calcul des fonctions y et ~ 

Traction pure 

Le critere que nous avons defini nous donne: F = N 2 IN; done {3 = N I N0 

(}f N 
dep = d)..-:1 = 2.dA,.-. 

dN N0 

La deformation equivalente est calculee par: d,.f3. N0 = dep.N = 2.dA.{32
• 

Nous obtenons done: d' = deP :::::) '= £P. 
(J 

L'effort axial en traction pure est : N = h. (J :::::) {3 = -, 
(Jo 

(J 
et Ia deformation plastique : £ P = £ - £ ~ = £ - £ 0.-. 

(Jo 



Flambage plastique des coques cylindriques 463 

La fonction ~(~)est maintenant definie par: 

Flexion pure : 

M2 2 M 
Notre critere donne: f - - {3 ~ r - --

- 2M2- -{3M r . o • o 

dxp = dA. dj = 2.dA. 
2
M 

2
• 

aM r .M0 

La defonnation equivalente est caleulee par: d~.{3.N0 = dxP.M = 2.dA.{3 2
• 

dx 
Nous obtenons done : d~ = r.h.--P et saehant que nous negligeons Ies 

variations de y: ~ = r. h. X P 

6 

6 

M 
La eourbure plastique est : X P = X- X. = X- Xo · M 

0 

h 

2 h E 

Le moment de flexion est caleule par : M = I z. a( z ). dz = --
2 

I e. a( e). de 
-~ 2.£ 0 

2 

Nous definissons done Ia fonetion )'(~)par: 

~ = r .(£-Eo·.!!_) 
3 M 0 

M 3 E 

r=-{3-= 2Ie.a(e).de 
.Mo f3.ao.Eoo 
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ANNEXE 2 : Operateur seuil 




