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o i Resistance des matériaux |l Flexion gauche
MEBEC %405
Section 2 : Flexion gauche
Contenu :

« Comprendre le développement mathématique pour le calcul de la contrainte
uniaxiale en flexion gauche

« Calculer le premier moment d’inertie (l,,) de poutre a section simple
« Déterminer 1’orientation du plan neutre lors de flexion gauche
« Déterminer le point le plus critique sur la section de poutre (ou o; est maximum)
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S materiaux Il Flexion gauche

Poutre de section quelconque Décomposition de V et M selon
soumise a un effort tranchant (V) les directions y et z
et a un moment fléchissant (M)

Note: - I’axe X est dans la direction longitudinale de la poutre
- ’origine du systéme d’axe (0,0,0) est au centroide de la section
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atériaux Il
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Note : moment
change de sens

DMZ + AM,

+ AV,

TF=0

XM =0>

D M, + AM,

v, + av

Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing.

Flexion gauche

Flexion autour de z

dvy__
dx Ay
dM, _ .,
dx g
Flexion autour de y
de__q
dx ‘
M, v
dx

t
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sl Résistance des matériaux |l Flexion gauche
MEBC €405

Exemple : VVoir probleme synthese

y Flexion autour de z
vy l
— X
A
B
Flexion pure
2 MZ A
> X
0,6 kN.m * l
0.6 kN.m e Lkn.m Flexion autour de y
: g
0,96 kN.m T — ~.8kN
\ 8 kN A B
— X
/{2' kN 200 mm 0,2 kN
V .
0,6 kN.m z Flexion
X M ordinaire
2l
X
-0,6 kKN.m
A % POLYTECHNIQUE
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— atériaux Il Flexion gauche

a0
2.2 Analyse des contraintes associées a la flexion gauche

« Approche
— Etude des déplacements et de la compatibilité géométrique
— Application des relations contraintes-déformations (loi de Hooke)
— Ftude des conditions d’équilibre

0

po s [ OdA
' A
Déplacements Déformations Contraintes Forces internes
“ I . T
Relations Relations Conditions
déformations/déplacements (loi de Hooke) aux rives
v
Compatibilité Equilibre avec
(déplacements continus) forces externes
. #%%, POLYTECHNIQUE
- j; MONTREAL 104
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. Flexion gauche

| . ., .
2.2 Analyse des contraintes associées a la flexion gauche

Contraintes dues a la flexion pure (V = 0)

. Conditions initiales M

, ,.-v"z y
— Auvant chargement, la poutre est droite

— Le matériau est homogene, isotrope,
comportement élastique

— La section, quoique quelconque, est uniforme sur
toute la longueur de la poutre

« Hypotheses

— Sections planes avant déformation demeurent _—
planes et normales a 1’axe longitudinal de la
poutre apres deformation

X
—>
Vi =V =0 Q

\ Aprés déformation /
= ¢ Rt

ll i Eeecring Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing. 105
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Flexion gauche

| . ., .
2.2 Analyse des contraintes associées a la flexion gauche
Contraintes dues a la flexion pure (V = 0)

« Hypotheses

— La poutre étant mince, les composantes de
contraintes qui sont nulles aux parois latérales
sont également nulles en tout point

o,=0,=7,=0

— Les sections planes (plan y-z) demeurent planes
U:a0+b0y+COZ MX
ou a,, b, et ¢, sont dépendants de x
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ce des matériaux Il

Flexion gauche

\ : ., :
2.2 Analyse des contraintes associées a la flexion gauche
Contraintes dues a la flexion pure (V =0)

Relations ou oV oV oV
deformations/déplacements Yy = O=—+—= bo +— = b0 = ——
oy OX X OX
ou Ow oW
7/2)(:0: + :C0+_ = Co:__
07 OX X OX
) u=a . oW ,
Equation du plan = - — - —
. P OX OX
Calculs de la déformation
&
- ou da, 0% 02w
gx = = — 5 — 5 Z
OX OX OX OX

Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing. 107



e S materiaux Il Flexion gauche

2.2 Analyse des contraintes associées a la flexion gauche
Contraintes dues a la flexion pure (V =0)

Relations On sait que: o,=0, =0
contraintes/déformations

2 2
o, =Ee& =E 8a0_8\2/y_ 6_\£vz
/ — \ OX  OX OX
1 5
Ex = E O _V(O-y T O, )] O
L £, =& =—V—2
8y:E_O'y—V(O'Z+GX)] E
€, :é :O-z _V(Gx TOo, )] Ty 0 Ty 0 T 0
0 o = e =0 e =G0 s = Zs
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ateriaux Flexion gauche

2.2 Analyse des contraintes associées a la flexion gauche
Contraintes dues a la flexion pure (V =0)
Conditions d’equilibre aux rives

(>F) =0 =] odA=0

(M) =0 =M, =| ozdA

(M) =0 =M, =—[ o,ydA

~
- Le centroide est défini par

IAydA = jAsz=o

da, O 2w } /Notes: - L’axe X coincide avec le centroide

o

Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing.

109



- -:’ ce des matériaux |l Flexion gauche
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2.2 Analyse des contraintes associées a la flexion gauche

Contraintes dues a la flexion pure (V =0)
Ile
» Solution et vérification W sl

~? /Z
— Tous les calculs sont effectués par rapport au centroide N
/ Par définition: \ ] AJ/\

2 ) X
I, =, 2° dA

>~ Seconds moments de la section

1, = y*dA

/

\ |, =_[A yz dAr Moment produit de la section

110
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— -" es matériaux | Flexion gauche
Ve ‘t U

Rappel : Moment produit de la section

- Formule génerale 1|, =jA yz dA » Formules de rotation

— 1, =0sil’axe y ou z coincide avec Z
un plan de symeétrie de la section

« Position du centroide L% z- ZZ_AA

[ ! [

Figure A.4 Réaction du systeme d’axes.
Le systeme d’axes y’ et z’ fait avec le sys-
teme d’axes y et z un angle 6.

« Formule de translation y ol Lol o dinog
y 2 2 yz
| | V. 7. A : Lot b b o0 sin2e
yz—z yizj T Yi4i T2 el
. L . Attention a la convention
Similaire au théoreme des axes paralleles de signe de 0
. # % POLYTECHNIQUE
| @ | MONTREAL
- i‘g S Erin Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing. 111



Flexion gauche

Rappel : Moment produit de la section (exercice 1)

Pour la section de la poutre représentée sur la figure ci-dessous, déterminez la valeur

de moment produit d’inertie I, .

centroide

ey

315=7

~N

e
A W t

90
-« 12 102

I /4/(,\ YV |

«—>»{315=7

d
soudures; ‘ L'I?
18

: -4
% POLYTECHNIQUE
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2.2 Analyse des contraintes associées a la flexion gauche

Contraintes dues a la flexion pure (V =0)
 Solution et verification

----- =A =0 =0
(ZF)—O:J‘o-dA—OzE{%J:dA— [ yda- jsz}
----- =0 pm=l, s
(™M) =0; ™ Iasz=E{%j dA - [ yzdA— 3 dA}
RS =1, =1,
(M), =0:-M,=[ o, yda = E[aaojydA— [y aa- 3 ysz}

# % POLYTECHNIQUE
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2.2 Analyse des contraintes associées a la flexion gauche

Contraintes dues a la flexion pure (V =0)
 Solution et vérification

> des matériaux |l Flexion gauche

(ZF)x:0:> 0=%A q 8a0:O

OX

>Mm) =0= | M, = E{ — e = o7 |

> Deux équations

2 2 Deux inconnues
(TM)=0= | -M, =g -2¥, - W,
‘ OX OX O’V O°W
= ox2 ' ox?
Selon le

chargement externe

114
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e S materiaux Il Flexion gauche

2.2 Analyse des contraintes associées a la flexion gauche

Contraintes dues a la flexion pure (V =0)

e Solution et vérification

2
4 2\2/ — =01 Il ¥ [MnyZ+MZIy}
X (yz_yz)

<
o*W -1
o E(IL -1 LAPRLY

- X (y z yz)

da, 0%V o°w
o, =E¢g =E| ——— y—- z
Nous savons que x X { PYRPW: y o2 }
Donc, o, == 1_ —~ (ML, + ML)y = (M1, + M 1) 7]
(1,1, -12)

Note: y etz sont les coordonnées du point
ou nous voulons calculer o,

115
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Flexion gauche

2.2 Analyse des contraintes associées a la flexion gauche

Contraintes dues a la flexion pure (V = 0)
 Calcul de la contrainte uniaxiale o,

1

o, = —Iylz_ljz[(MylyZ+ley)y— (M1, +M,1,)z] —

en regroupant les
propriétés de section

- |1, —1? -
) * _ylz” Ty : *_ylz” 'y S O
ou 1, = ; I, = o1, =

z y Iyz

Note: -y etz sont les coordonnées du point ou nous voulons calculer o,
- attention aux signes de 'y, z, M, M, et |,

;,5’“\}‘ POLYTECHNIQUE
$i78EY MONTREAL
- ) 116
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m omlReésistance des matériaux |l Flexion gauche
MEC f405

2.2 Analyse des contraintes associées a la flexion gauche

Contraintes dues a la flexion pure (V = O)
Plan neutre (o, = 0)
« Flexion ordinaire
— Normal au plan de chargement
— Coincide avec un axe principal
« Flexion gauche

— Rotation du plan neutre d’un angle o

A

Plan neutre

AXe neutre

Centroide

de la section
Attention a la convention
(F5) vontReAL de signe de aet 8
bRl BN LSS Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing. 117
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2.3 Section guelconque en flexion

 Contrainte normale o,

Moment

10915
0424049
-0.12157
-0.725812
-13347
-19412
-2.3478 Min

2 % POLYTECHNIQUE
E¥ MONTREAL 8
A ENCINEERING Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing. 11




— sif' ériaux I Flexion gauche
Plan neutre (o, = 0) y

A
Plan neutre

» Flexion gauche (continue)
— Orientation du plan neutre

t el (17.37) Centroide
| dz M,l,+M,l, \ eniroide
En divisant pas M, au numérateuret -, M,
| +1 tgp au dénominateur et en posant: gp= YR
+ 1, 1g Z
Ge=—=—r 17.39
: I, tg B+1, ars9) | __J

Note: - sens horaire est positif pour o et 5
- attention aux signes de M,, M, et |, dans les calculs

— La contrainte g, maximale sera au point de la section le plus
eloigné du plan neutre

#p®ay, POLYTECHNIQUE
S ) MONTREAL
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m llReésistance des matériaux Il Flexion gauche
VIEC 6495
Plan neUtre (GX — O) | , + |Z tgﬁ Plan neutre ‘{
tg a=—2
1, tgB+1,
* Notes:
- SIM,=0 2> p=0ettga=1,/1, A -
« Sil,=0 2 o =0 (comme au chapitre 4) e asection
— Une poutre fléchit dans la direction normale au plan neutre
1

— Lorsquel, =0 2> o, = —II—_IZ[(MnyZ + ley)y— (leyZ + Mylz)z]

y'z yz

o, = ——[(+m1,)y— (+Mm,1,)2]
I, 1
y'z
M, z
o, = — M.y +— (flexion 2 plans)

l, l,

— Lorsquel, =0 2> tga=1,1g9 B/1,
« Sil, <<l, =>» une faible valeur de g peut entrainer du deversement latéral

#%  POLYTECHNIQUE
(78S MONTREAL

I AT Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing.
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Exemple : Profilé en | soumis a un moment M,

1. Influence d’une légére inclinaison S (plan de chargement)

«  Sur ’orientation du plane neutre (angle )

2. Variation de o en fonction de £ (M = 1000 N.m)

I, =23,6 x 106 mm*
y l,=3,1x10° mm*

203 mm

AN

Y

L_ 133 mm _J

% POLYTECHNIQUE
[ 8L MONTREAL
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Flexion gauche

2
Exemple: Profilé en | soumis a un moment M,

1. Influence d’une légere inclinaison £

*  Sur I’orientation du plane neutre (angle «)

2. Variation de o en fonction de (M = 1000 N.m)
— 1, =0 puisque un des axes (y ou z) est un plan de symétrie de la section

|, tg B 23,6x10°
tg a = -2 _ tgB = 7,61t
@ o | 31X10° g g

y

M,=Msing ; M,=Mcosp 74

@ o =- I\/Izy+MyZ—43cos,8+214sin,6’
S . ’ (v, 2) = (-101,5 ; 66,5)

z y
LC) | 2(®) | (6)max POUr M =1000 N.m (MPa) - j R R
0 0 42 Observation: Un petit changement de f mene a
L a7 une grande inclinaison du plan neutre et une
5| %7 6.1 augmentation de la contrainte o, maximale
. 10 53,3 8,0
- %{ MONTREAL 122

B HTRTE Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing.



- “.64‘;; Résistance des matériaux |l Flexion gauche

Animation pour =0

ANSYS

R15.0
Academic

% POLYTECHNIQUE

$IACEY MONTREAL

I b 74 ENGINEERiNG Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing. 123
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Animation pour = 5°

/ % POLYTECHNIQUE
b Eil MONTREAL

I ohte MomLp LSS Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing. 124
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Animation pour g=10°

/ % POLYTECHNIQUE
b Eil MONTREAL

I ohte MomLp LSS Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing. 125



> des matériaux |l Flexion gauche

Vue de face z

5° B=10° ‘ ¢

p

Amplification x1000

# % POLYTECHNIQUE
- 93BN EY MONTREAL

AR Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing.
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ateriaux Flexion gauche

Contraintes au niveau de ’encastrement
=0 B=5° £=10°

Ternps: 1
14072015 2:48 PM
34285

2.449

9.8868 Max
7.6808

5.4927

1.4694 ety
0.48979 1.1033855
-0.43979 1
L4694 298
i -5.4927
i
'4:4081 5 -0.8868 Min
= in
il
b
#m, POLYTECHNIQUE
{ w / MONTREAL
W WORLD-CLASS

g i
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ateriaux Flexion gauche

Flexion gauche : Exercice 2

La poutre AB montrée a la figure a) est fabriquée en soudant, sur toute sa longueur, deux plaques
rectangulaires de 90 mm x 12 mm (vorr la fig. b). Le centre de la plaque verticale est situé¢ a 18 mm du
bord de la plaque horizontale. Cette poutre doit supporter un moment fléchissant M- de 5 kN.m (selon
le sens montré) et un moment de torsion 7, de 1,08 kN.m (selon le sens montr¢).

Le centroide de la section est situé¢ a 31,5 mm de la base et a 13,5 mm du centre de la plaque verticale.
Les propriétés de la section sont :

I =2146 x 10°mm”* 11, =L136x 10°mm* I,- = a déterminer.
En considérant un facteur de sécurité de 1,5, déterminez la valeur minimale de la limite d’écoulement

Sy pour qu’il n’y ait pas écoulement dans cette membrure (en identifiant clairement la position du point
le plus critique). y I

A
90
l— 12 102

centroide

z 4_1\ \)‘

315=7

| an
souduresé (P

-l
-

¥

Yy v
—_
o

—
-

90 —™

315=%

Fig.a) Poutre et son chargement

o Fig.b) Section de |la poutre

#oT Y POLYTECHNIQUE B .

{78k MONTREAL (dimensions en mm) 128
2 ENGIRECRING Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing.




. I Flexion gauche

Flexion gauche : Exercice 3

La poutre en acier AB montrée a la Fig. a) est encastrée a son extrémité A et chargée a son extrémité
B par un moment Mg, = 2,1 kKN.m, selon le sens montre, et une force Fg, = 40 kN, selon le sens
montré. Cette poutre est fabriquée en soudant sur toute la longueur AB une plaque (100 x 5 mm) a
deux tubes carrés (15 x 15 x 1,5 mm ; aire de chaque tube = 81 mm?). La section de la poutre est
presentee a la Fig. b). La position du centroide et les valeurs de I, et I, sont indiquées.

Indiquez le point le plus sollicité de la section sur la Fig. b) et déterminez I’état de contrainte a
cet endroit.

15 mm y
= g soudures T soudures
I
lz/ - A
|
y A I e pp—— _/__ = T
centroide 5 mm v
- j
50 mm 1,5 mm
Fig. b) Section de la poutre AB
- (dessin al’échelle)
Fig. a) Structure et chargement
(dessin pas a I'échelle) l, =22,22 x 103 mm*
B /.= POLYTECHNIQUE Iy = 714,26 x 10° mm*
o Ak} MONTREAL ly, = 68,85 X 103 mm* 129
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N Flexion gauche

Flexion gauche : Résumé

APPROCHE :

Localisation du centroide

Calcul des seconds moments de surface
Calcul du moment produit
Calcul de I'inclinaison du plan neutre

Identifier les points le plus sollicités

Calcul de o

X Max

N

Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing. 130



