- [ Flexion gauche

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 (/,,) de poutre a
section simple

* Déterminer I’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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o i Résistance des matériaux |l Flexion gauche
MEBEC 6405

Efforts internes associés a la flexion gauche

>

X
Poutre de section quelconque Décomposition de V' et M selon
soumise a un effort tranchant (7) les directions y et z

et 2 un moment fléchissant (M)

Note: - I’axe x est dans la direction longitudinale de la poutre
- ’origine du systeme d’axe (0,0,0) est au centroide de la section
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Flexion gauche

Flexion autour de z

— '-" matériaux ||
Equations différentielles d’équilibre
y
‘r-—f\"r_‘r-.;\
q,(x) v
P | ‘ 2F=0
X M
z \>/<Ax — (] DMZ+AM3
Al lv, + av, 2M=0
l— Ax —>
y 9
q:(%) |
A
Myq D M, + AM,
Ty
VZ" |vz + AV

% POLYTECHNIQUE

Note : moment
change de sens
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dV
—=—q
dx g
i, __,
dx g
Flexion autour de y
av.
dx -
M, _,
dx
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MEBEC f405

Exemple : Voir probleme synthese

y Flexion autour de z
A — x
B
Flexion pure
M, 4
> X
0,6 kKN.m * l
Flexion autour de y
A B
X
0,2 kN
V. :
z Flexion
ordinaire
M, T
X
- 0,6 kN.m
& POLYTECHNIQUE
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— atériaux Il Flexion gauche

Analyse des contraintes associées a la flexion gauche

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

0
32 =Y I ()d4
’ A
Déplacements Déformations Contraintes Forces internes
“ - . |
Relations Relations Conditions
déformations/déplacements (loi de Hooke) aux rives
v
Compatibilité Equilibre avec
(déplacements continus) forces externes
8 i) e
i@@«z@?ﬁmg;ﬁé Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing. 126



— riaux Flexion gauche

Contraintes dues a la flexion pure (V' =0)

* Conditions initiales
— Avant chargement, la poutre est droite

— Le matériau est homogene, isotrope,
comportement ¢lastique

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

 Hypotheses f \

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

X
—>
Yo =Y. =0 Ej
\ Apres déformation /

127
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— atériaux | Flexion gauche

Contraintes dues a la flexion pure (V' =0)

 Hypotheses

— La poutre ¢tant mince, les composantes de
contraintes qui sont nulles aux parois latérales
sont ¢galement nulles en tout point

c,=0,=7,=0

— Les sections planes (plan y-z) demeurent planes

u=a,+b,y+c,z X

ou a,, b, et ¢, sont dépendants de x
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Flexion gauche

Contraintes dues a la flexion pure (V' =0)

Relations ou oV OV ov
déformations/déplacements V4 v 0= + =b, + — — bo - -
oy Ox Ox Ox
ou Oow ow ow
7/zx:O: T =Cy+t— = ¢y = ——/—
Oz Ox Ox ox

: oV ow

Equation du plan u=a,—— Y- — %
ox Ox

Calculs de la déformation

&,

X
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Contraintes dues a la flexion pure (V' =0)

Relations On sait que: O y = o, = 0
contraintes/déformations
Oa, O°v o°
o.=E& =E|— e ~ Z
ox Ox Oox
/ Rappel: \
1 5
gx:E_O-x_V(O-y-i_o-z)] O_X
1 £, =& =-V Nl
g, = E o, —V(O‘Z +0, )]
1 -
£ =—lo. —V(Gx +0, )] v _ g 2 _ g 0
}/ = = R 7/ - —_= = R yzx = zX =
T T Y G g G G

T
Xy ., XZ . Yz
7/x = ) 7/x = . }/ =
v G'T GG
A  POLYTECHNIQUE
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Résistance des matériaux |l Flexion gauche

Contraintes dues a la flexion pure (V' =0)

Conditions d’eéquilibre aux rives

(> F) =0 =| o,dd =0 ]

Y SN
(M) =0 =M, =] ozd4 Y B\
% Y A X Myv \\\

z

B A

ca. v P /Notes: - ’axe x coincide avec le centroide
on o, =ke¢ = ao EEER AP } - Le centroide est défini par

IAydA = LZdA:O

POLYTECHNIQUE K
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ol Résistance des matériaux |l Flexion gauche
MBC 6405

Contraintes dues a la flexion pure (V' =0)

e Solution et vérification

— Tous les calculs sont effectués par rapport au centroide

>~ Seconds moments de la section

I, =Ly2 dA

\ I, = L yzdA r Moment produit de la section

% POLYTECHNIQUE
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MBC 6405

Résistance des matériaux Il Flexion gauche

Rappel : moment produit de la section

 Formule générale 7 = _[ yz dA * Formules de rotation
Yz A ' v

v

— [, =0s11’axe y ou z coincide avec
z
un plan de symétrie de la section

« Position du centroide y,_ Xn4 z,_ 3%
24 24

Figure A.4 Réaction du systéme d’axes.
Le systeme d’axes v’ et 2’ fait avec le sys-
teme d’axes y et z un angle &.

* Formule de translation y 1,=h ;12 d ;]Z c0s20 — I, sin 26

—_ [ +1 I -1
Iyz :Z(Iyizi +iniA) z I.= y2 ‘i y2 ~c0s20 + 1, sin20

_|_

Similai théore J 1ol Attention a la convention
Imilaire au theoreme des axes paralleles de signe de 0
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materiaux I 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 [, .

y
A

centroide

Z \}

315=7

: * \J
| & | !
soudures | L12
B SE——
-

18
31,5=Z

i 3 POLYTEEHNIIIUE 90
- A EY MONTREAL
colilises, IRLRoLAsS Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing.

133



I

ol Résistance des matériaux |l Flexion gauche
MBC 6405

Contraintes dues a la flexion pure (V' =0)

e Solution et vérification

''''''''' =4 =0 =0
>F)=0=] 0.4 = O:E{aao [ c;et - f .[:;dA - Z:ZV Lz\vc/z’A }
o g
(Y m) =0:M, =] 0,zd4 = B‘i’j zdA ——j ysz _ giszL‘Z/sz }
''''''''' =0 =l =1,

% POLYTECHNIQUE
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MBC 6405

Contraintes dues a la flexion pure (V' =0)

e Solution et vérification

(CF)=0= =% 4 qéaozo

Ox

M) =0= | M, = E{ v, vy
X

> Deux équations

0*v O*w Deux inconnues
Eum)=0= | -M, = E{ ozl T Sl IO
Vv w
< ox® ox’
Selon le
chargement externe
g MONTREAL -
B Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing. 135
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o i Résistance des matériaux |l Flexion gauche
MEBEC 6405

Contraintes dues a la flexion pure (V' =0)

e Solution et vérification
~ 0%y 1
— M1
ox*  E(I, —ljz)[ o

+ ley]

2
a 1:} = 1 2 [leyz +My]zi|
ot E(L 1)
oa, O’v 0’
o =Ee =E|—2—-— y- z
Nous savons que x x { PPN y o }
1

Done, | =Gyl Ml + ML) y= (M1, + M 1)z ]
y oz yz

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

I N, POLYTECHNIQUE
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riaux Flexion gauche

Contraintes dues a la flexion pure (V' =0)

 Calcul de la contrainte uniaxiale o,

1
0=~ (M1, + ML) y— (M., +M,1)z] —
Yy z vz

en regroupant les

propriétés de section

% POLYTECHNIQUE
A F¢ MONTREAL

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

Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing.
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sl Reésistance des matériaux |l Flexion gauche
MEBEC f405

Contraintes dues a la flexion pure (V' =0)
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

z Centroide
X de la section
Attention a la convention
EED MONTREAL de signe de aet 3 138
B AT Prepare par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing.
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o omllResistance des matériaux Il
MBC 2405

Flexion gauche

Section quelconque en flexion

* Contrainte normale o,

Moment

0.48499
012157
-0.72812
13347
-1.9412
B 75478 Min

POLYTECHNIQUE
; MONTREAL

Iw i3 ENGINEERING Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing. 139



e~ ateriaux I Flexion gauche

Plan neutre (o, = 0) )

Plan neutre

* Flexion gauche (continue)

— Orientation du plan neutre

dy M., +M,]

Centroide

g o= = (17.37 de la secti
= dz My]yz +MZIy ( ) \ cesen
En divisant pas M, au numérateur et M,
au dénominateur et en posant: ig B = M
I_+1 tgp z
1go=—"——- 17.39
8O e AL 1739 | S

Note: - sens horaire est positif pour « et ,B
- attention aux signes de M, M, et [, dans les calculs

— La contrainte o, maximale sera au point de la section le plus
¢loigné du plan neutre

Fomm %  POLYTECHNIQUE
{ ! MONTREAL
BoSs Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing.
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ol Résistance des matériaux |l Flexion gauche
VBC f405
— y
Plan neutre (G.X - O) tg o - Iyz + IZ l'g IB Plan neutre *
I tgp+1
 Notes:
- SiM,=0 2> p=0etiga=1,/1, _—
e Sil_=0 = o = (0 (comme au chapitre 4) e section

vz

— Une poutre fléchit dans la direction normale au plan neutre

1
— Lorsque [yZ =0 -> o, = — ﬁ[(Mylyz + Mz[y)y — (leyz + My[z)z]
yoz yz
1
o, = ——|(+M.1)y— (+M,1I)z]
1,1,
M z
o.= M.y +—2 (flexion 2 plans)
1. I,
— Lorsque [, =0 > iga=11gpll
« Sil,<<[ => une faible valeur de £ peut entrainer du déversement latéral

% POLYTECHNIQUE
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sl Reésistance des matériaux |l Flexion gauche
MEBEC f405

Exemple : Profile en I soumis a un moment M,

1. Influence d’une légere inclinaison £ (plan de chargement)

e  Sur ’orientation du plane neutre (angle «)

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

L=23,6x 106 mm*
y 1,=3,1x 10° mm?*

203 mm

AN

L_ 133 mm _’I

ST POLYTECHNIQUE
A F¢ MONTREAL

Iw s TNCTiEERivg Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing.
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Flexion gauche

Exemple: Profil¢ en I soumis a un moment M,

1. Influence d’une légere inclinaison S

Sur I’orientation du plane neutre (angle )

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

[,, = 0 puisque un des axes (y ou z) est un plan de symétrie de la section

Ig o=

L, 3,1x10°
M,=Msinfg ; M_=Mcospf
sz 4+ My z

I, I,

I tgp 23,6x10°

tgf =7,6ltgh

=43cos f+21,4sin 3

a (%)

(6,)max pour M =1000 N.m (MPa)

(ya Z) - (_10175 ; 6695)

0

4,2

7,6

4,7

33,7

6,1

10

53,3

8,0

Observation: Un petit changement de f mene a

une grande inclinaison du plan neutre et une
augmentation de la contrainte o, maximale
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- &'é';; Résistance des matériaux Il Flexion gauche

Animation pour S=0

ANSYS

R15.0

Academic

#om %  POLYTECHNIQUE
MONTREAL

T Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing.
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,5:" Résistance des materiaux |l Flexion gauche
v f4°5
Animation pour = 5°

ANSYS

R15.0

Academit

FomE % POLYTECHNIQUE
MONTREAL

T Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing.
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ﬁgé’;; Résistance des materiaux |l Flexion gauche

Animation pour /= 10°

ANSYS

R15.0
Academic

Z/ B, POLYTECHNIQUE
MONTREAL

2 PRGN EERNG Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing.
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Flexion gauche

Vue de face z

p=>5° p=10° L

Amplification x1000

L@ POLYTECHNIQUE
A ) MONTREAL 147
coliiies, ILRELAS Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing.



Flexion gauche

Contraintes au niveau de ’encastrement
£=0 | L=5° I £=10°

L4644
0.43979
-0.43379
-1.4694
-2.448
-3.4285
-4.4081 Min

-9.8868 Min

T POLYTECHNIQUE
XFY MONTREAL

o s HIRERELASS Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing.
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ol Résistance des matériaux |l Flexion gauche
MEBEC f405

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 (voir 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 7z, de 1,08 kKN.m (selon le sens montré).

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 x10°mm* I, =1136x10°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 1dentifiant clairement la position du point

le plus critique). y y
Al I
:
; a0
centroide T E 12 1z
35=y ; 1
;/ Y
soudures% L12
<« 18
- »315=7
[ 90 —*

Fig.a) Poutre et son chargement

. Fig.b) Section de la poutre
S5 POLYTECHNIQUE . .
AT MONTREAL (dimensions en mm) 149
ol ENGTE Ehing Preparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing.
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A ux |l 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 My, = 2,1 kN.m, selon le sens montr¢, et une force Fj, = 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 /, et /, 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
7| soudures T soudures
B /\
|
!
Z -— + —— ——— ———= >
centroide / 5mm v

Fig. b) Section de la poutre AB
(dessin a I’échelle)

Fig. a) Structure et chargement
(dessin pas a I’échelle)

T, POLYTECHNIQUE ;y 76184,8256 X11(233 mﬁf
“H. 10 MONTREAL =006,090 X mm
é 150
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- 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

Sy Ot =~ W N -

X max

Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing. 151
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Formulaire type a I’examen

B ZA.F. M, MI,+M]I, I, +I, tanp
= adh tan f = —= tangg =———— =
; Z.j’ { MJA +MI, I tmp+I
1 . ) y
%= ~TI-F (M, +M.1)y— (ML, +M,I):z| I
M, M. M. M,

F,.= ==t | P T |2

) S 1 45 ze

o - o . Centroide
de la section
. @1 = . LI -TI. . LI-IX
J, =t=—1 i I =—=—2F= ; 1, =—=—=
' I: i I_\' B I_\'.'
IV’ = Z(I)‘ll} + ‘IZ! 4)
I +f 1 =F .

I,=———+——-co0s20-1 sin260

: 2 2 g

L+l 4, —~I .
) ==——————c0s 20+ 1, sin20 :
2 2 . 0
Figure A.4 Réaction du systeme d’axes.
Le systeme d'axes y’ et 2’ fait avec le sys-
#;7, POLYTECHNIQUE téme d’axes y et z un angle 6.
> '; MONTREAL
I@ i3 ENGINEERING Préparé par Daniel Therriault, ing. et Marie Bernard, ing. 152



