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Chapitre 5 : Torsion simple
Rappel




Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Introduction

- Les poutres sont des eléments structurels qui ont une dimension beaucoup plus
longue que les deux autres

- La déflection y de la poutre est une fonction de la coordonnees selon la
dimension la plus longue x

- Une poutre se déforme latéralement sous I'effet de force perpendiculaire a la
poutre T(x) et de moment de flexion M(x)
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Introduction

Coupe virtuelle et convention de signes (rappel chapitre 0)

A z/M
%«
x/N x/N
Z/M//_ '
v y/T

- L'axe x est pris dans la direction de la longueur de la poutre

- L’axe y est orienté vers le bas (pas le cas pour toutes les approche) et exprime le
flechissement de la poutre

- L’axe z complete le repere gauche est supporte le moment de flexion appliqué

- Les conventions de signe ne sont pas des regles absolues

________________

repere gauche repére droit



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Introduction

Coupe virtuelle et convention de signes

Effort normal

Effort tranchant

Moment de flexion




Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Démarche & applications

(A) Introduction des
notions générales et
des hypotheses

(B) Identification des
efforts non-nuls

(E) Energie de
déformation (force &
déplacement)




Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Notions générales

Si le torseur des efforts intérieurs se reduit a un moment de flexion M, et a un effort
tranchant T perpendiculaires entre eux, le solide est soumis a la flexion simple (#
flexion composé)

On parle flexion pure lorsque

- |'effort tranchant est nul,

- le moment de flexion M,ne comporte qu’'une composante M, = M
perpendiculaire au plan Gxy appelé plan de flexion

- la fibre moyenne de la poutre est une droite et se confond avec I'axe Gx

'y 7 {j
dy
S B i < G
4 \-jM M,=M
dy
y dr




Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Contraintes normales en flexion pure

Pour déeterminer les contraintes normales en flexion pure il nous faut considérer
I'nypotheses de Bernoulli «une section plane avant déformation reste plane apres
déeformation»

(@ 0= [f, odF d o0=—Jf. 1,y— 1y2zdF
) 0= [f, T, dF e) 0=-[f. ozdF
(© 0= [f; T, dF (N Mg, = [, oydF

La section ne subissant aucun déplacement dans son propre plan et pas d’autre
déformation que celle qui est due a la contraction laterale, les contraintes z, et z, sont
nulles en tout point, de sorte que les équations (b), (c) et (d) sont satisfaites.

Attention : Selon une convention usuelle, il est d’'usage d’utiliser un triedre de
référence gauche

10



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Contraintes normales en flexion pure

Pour que la section F' se deduise de F par une simple rotation, il faut que le depla-
cement d’un point soit proportionnel a sa distance y a I'axe Gz.

D’apres la loi de Hooke, il doit en étre de méme pour la contrainte normale

® O = k y o Smin
\
\
F’ \ g -
\
\
G \“ X G z
N b / M
\\\ y
i\\\ -\ o(»)
/\
Omax
Yy \ B

Sous cette condition, les équations (a) et (e) sont identiqguement satisfaites quelle
que soit la valeur k£ car Gy et Gz sont les axes principaux d’inertie

- N=kJf[, ydF=0 et M,=-k [[, yzdF =0
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Contraintes normales en flexion pure

Pour que la section F' se deduise de F par une simple rotation, il faut que le depla-
cement d’un point soit proportionnel a sa distance y a I'axe Gz.

L’équation (f) devient alors

¢ Mfzszp O'de=]\(ffF9/2d1‘?

I,
ou l'intégrale n’est rien d'autre que le moment d'inertie I, = I de la section par
rapport a I'axe principal Gz, ce qui permet d’exprimer la constante £ comme

S —
I

De sorte que la contrainte s’exprime alors comme

y M

. U:yk: ;
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Contraintes normales en flexion pure

On introduit parfois la notion de moments de résistance a la flexion définis par les
rapports

° W1=_ et W2=_

On peut alors récrire les contraintes sous la forme compacte suivante

M M

Omax = Wl et Omin = Wz

Y =

Yy vy 13



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Contraintes normales en flexion pure

On introduit parfois la notion de moments de résistance a la flexion définis par les
rapports

° W1=_ et W2=_

On peut alors récrire les contraintes sous la forme compacte suivante

M M

Omax = Wl et Omin = Wz

Le choix d’un triedre de référence a adoptée en statique selon laquelle le moment de
flexion est admis positif quand il provogue une traction dans les fibres situées du
cOté des y positifs, ce qui implique que les axes de référence forment un triedre a
gauche.

La contrainte normale o est ainsi positive (traction) pour y > 0 et négative (compres-
sion) pour y < 0. Les valeurs extrémes se situent sur les fibres les plus €loignées de
'axe Gz (y =d,ety=4d,)

14



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Déformation en flexion pure

Considérons deux sections normales F, et F, de la poutre, distantes de dx. Apres
déformation, la section F,’ forme un angle d@avec la face F, supposée fixe.

________________________________________________________________
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Déformation en flexion pure

Considérons deux sections normales F, et F, de la poutre, distantes de dx. Apres
déformation, la section F,’ forme un angle d@avec la face F, supposée fixe.

La fibre moyenne G,G, est ainsi devenue un arc de cercle G,G,’ de rayon p et de
centre O. O

(b)

~ -~
-~
-~
—_——
i T pe—
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Déformation en flexion pure

Comme sur la fibre moyenne la contrainte est nulle, la distance G,G’, reste égale a
G,G, = dx , de sorte que

« dx=pdf

O

Une fibre a distance y de I'axe neutre s’allonge de la quantité edx qui peut étre
explicitée sous la forme suivante ® 0

- egdx = Gx(y)dx =M ix
E EI

(b)

Comme cette grandeur est, par geomeétri

. df = dx g
EI

M
On peut alors trouver la courbure
y

. 1_do_ M

p_dx_E
(back)




Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Déformation en flexion pure

Il apparait aussi une dilation latérale due aux contraintes normales

Un raisonnement semblable au précédent permet de calculer la courbure dans le
plan yz

_ M

O S
p  EI

| —
- —
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Probleme 6.0

Dessiner les diagramme des effort interieur

90

—

«~— (/4 > < V4 —><— (/4 > < (4 —>
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Probleme 6.0

Dessiner les diagramme des effort interieur

—

«~— (/4 > < V4 —><— (/4 > < (4 —>
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Probleme 6.0

| || IOHIIHA\IH
>

U > U ——— )] —> — 1§ —>
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Probleme 6.0

| || IOHIIHA\IH
>

U > U ——— )] —> — 1§ —>
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Contrainte tangentielle en flexion simple

Quand le moment de flexion M varie le long de la poutre, il s’"accompagne necessai-

am

rement d'un effort tranchant T = —

L'équilibre des forces et des moments sur un element infinitésimal d’'une poutre
conduit aux deux équations :

« —T+pdx+ (T+dT)=0

p
° —M—de+pdx%+(M+dM)=O Vllll"
r M+ dM
Ce qui permet d’exprimer (flexion simple # pure) M” A d
L/ N
° P = _4r i \I- T+dT
dex y
° T = E * | ¢ & >

p dénote la charge répartie, uniforme ou non, sur la poutre

27



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Contrainte tangentielle en flexion simple

|'effort tranchant provoque des contraintes tangentielles dans la section (mais n'a
que peu d’influence sur les contraintes normales)

Afin d’etablir la distribution des contraintes tangentielles en flexion (simple)
considérons a nouveau les deux section voisines F, et F), .

A une distance y de 'axe neutre les contraintes
normales sur ces faces sont respectivement o

et o+do

Les contraintes tangentes associées z et ¢+ dr
simultanément
verticales et la face horizontale de largeur b
(voir slide suivante)

apparaissent

les faces

Y

T

ji
Y =

<
AL

—

hﬂ

A

A

t+dr

o +do

AT‘
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Contrainte tangentielle en flexion simple

L’équilibre des force selon I'axe Gx de I'élément de poutre de section F’ et de lon-

gueur dx

/ / dat .
« —Jf,0dF' + [, (c+do)dF' —b dx(r+7)_0

En négligeant I'infiniment petit du second ordre dx dt

* btdx=[f, dodF
La dérivation de o = g par la variable x en tenant
compte de l'invariabilité de y (dy = 0)

__0dao do __Odo __yam
da—axdx+aydy— axdx- T

En introduisant T = am
dx

- do = %de

Y

s

<
AL

-
N

A

A

i
~

oc+do
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Contrainte tangentielle en flexion simple

L’'insertion de cette derniere égalité dans I'équation liant la contrainte normale avec la
contrainte de cisaillement permet d’écrire

+ brdx= [, dodF = [[, >TdxdF’

Et donc A

Théorie du cisaillement
T / limitée mais suffisante
[ ] T —
==, v dF

On définit alors le moment statique de la section partielle

- S'= [,y dF’

Et la contrainte tangentielle devient

TS
° T =
Ib

30



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Probleme 6.1 et 6.2

Probleme 6.1 : Calculer les contraintes maximale et minimale dans la section d’'une
poutre rectangulaire de hauteur H = 6 cm et de largeur B = 4 cm en acier soumise a
un moment de flexion M = 5000 Nm (flexion pure). Déterminer ensuite le rayon de
courbure r.

Probleme 6.2 : Calculer les contraintes tangentielles r dans une section rectangulaire
de hauteur H et de largeur B d’une poutre soumise a la flexion simple.

31



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Probleme 6.3

Evaluer les contraintes normales o et tangentielles 7 dans la section en forme de T
inversé d’'une poutre droite soumise a un moment de flexion M et a un effort tran-
chant T

(a)

A A
B,
> -
m
H,
z M G
al Y
ml L
H,
Y

B, Yy *
—f

32
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Probleme 6.1 et 6.2

Probleme 6.1 : Calculer les contraintes maximale et minimale dans la section d’'une
poutre rectangulaire de hauteur H = 6 cm et de largeur B = 4 cm en acier soumise a
un moment de flexion A = 5000 Nm. Déterminer ensuite le rayon de courbure r.

Probleme 6.2 : Calculer les contraintes tangentielles r dans une section rectangulaire
de hauteur H et de largeur B d’une poutre soumise a la flexion simple.
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Probleme 6.1 et 6.2

A

A
=

36



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Probleme 6.1 et 6.2

A

A
=

37



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Probleme 6.1 et 6.2

A

A
=
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Probleme 6.3

Evaluer les contraintes normales o et tangentielles 7 dans la section en forme de T
inversé d’'une poutre droite soumise a un moment de flexion M et a un effort tran-
chant T

(a)

A A
B,
> -
m
H,
z M G
al Y
ml L
H,
Y

B, Yy *
—f
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

\
Probleme 6.3
@
A A
Bl‘ L
m g D
H,
zy M e
n | F Y
H,
\
A
B, Yy

A

\
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Probleme 6.3
@
A A
Bl‘ P
m, g -
H,
zy M e
o~
T" ¥
n | F Y

A

\
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

\
Probleme 6.3
@
A A
Bl‘ L
m g D
H,
zy M e
n | F Y
H,
\
A
B, Yy

A

\
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

\
Probleme 6.3
@
A A
Bl‘ L
m g D
H,
zy M e
n | F Y
H,
\
A
B, Yy

A

\
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Probleme 6.3

\
A

A
Q

v
v

A
\
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Analyse de I'état de contrainte
Les contraintes normales et tangentielles en un point M, (v, z) de la section d'une

poutre soumise a la flexion simple, ont pour valeur

Sur la face F,

yM

° o, = —
X I

. TSy
X Ibp

Sur la face F,

- 0,=0

AN

© Ty = —Ty

2




Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Analyse de I'état de contrainte

Les contraintes normales et tangentielles en un point M, (v, z) de la section d'une
poutre soumise a la flexion simple, ont pour valeur

Sur la face F,

yM
° o, = —
X I
TS F F
) T —_— —
X Ib
X zZ
Sur la face F, - > ~
; lfx
=
Ty = Ty oy Oi ,
e
Y Ty
y ot I’__%xx Yy
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Analyse de I'état de contrainte

Afin de déterminer 'état de contrainte en flexion simple, choisissons comme aux
chapitres precedents une section oblique F, , perpendiculaire au plan principal Myxy
et tournant autour de I'axe Mz, sa normale n formant un angle ¢ avec lI'axe Mx.

=T
T
-
Hﬂ
2

Yy

© Fy 0p— FE oxcosp — Ftysing — E,7,cosp =0

© Fy Ty + Fy oxsing — F,1cos @ — E,7ysing =0

49



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Analyse de I'état de contrainte

Les contraintes o, et 7, qui, d'apres la definition des sections F, = F, cos ¢ et
F, =F,sin ¢, peuvent étre explicitees sous la forme

© 0y = Oy cos?g + 21, cos@ sin@

* Ty = — 0,C0s @ sing + 7,(cos?p — sin®y)

En introduisant I'angle 2 ¢, puis I'angle de phase ¢,

© 0, =%(1+c052<p)+rxsin2<p =%+RCOSZ(<P—<P0)

© Ty = —%sinZgo + 7, cos2¢ = —Rsin2(¢ — ¢g)

- R =\/(&)2+T§ et tan 2¢, = —%

50



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Analyse de I'état de contrainte

Le cercle de Mohr fondamental 7, défini par les points K (o, 7,) et K (0, —z,), est
décale vers la droite par rapport a I'axe des z,, si la contrainte z, est positive (point M,

du coteé des y positifs) et vers la gauche dans le cas contraire.

Il est possible de déterminer la direction des axes principaux, ainsi que les
contraintes principales et la contrainte tangentielle maximum en M,

|
| F
|
| G \ X
P
| Ly
| \y_
| AT,

Vy P 51



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Analyse de I'état de contrainte

Le cercle de Mohr fondamental 7, défini par les points K (o, 7,) et K (0, —z,), est
décale vers la droite par rapport a I'axe des z,, si la contrainte z, est positive (point M,

du coteé des y positifs) et vers la gauche dans le cas contraire.

Il est possible de déterminer la direction des axes principaux, ainsi que les
contraintes principales et la contrainte tangentielle maximum en M,
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Analyse de I'état de contrainte
Matrice des contraintes en flexion simple

Oy Txy O
© 0= | Ty 0 0
0 0 O

Valeurs propres
Oy —0p Txy 0

° det(O' — O'pl) = det Txy _O-p 0 =0
0 0 —op

ag(ax — O'p) + 0, 75y = ap(—aﬁ + 0,0, + T,%y) =0

Racine d’'un polyndme d'ordre 2 : ax?> + bx +c =0
. = —b+Vb?%-4ac

g =
53




Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Analyse de I'état de contrainte
Les valeurs propres sont les racines de I'équation

« 0p(—02 + 0,0, +72,) =0

D'ou I'on peut extraire les contraintes principales o, = 1, 2 et 3

2
=g [(3) 4

54



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Analyse de I'état de contrainte

Dans la section F, I'état de contrainte est identique pour tout point M, situé sur une
parallele a I'axe neutre Gz puisqu’en flexion simple, les contraintes normale o, et tan-
gentielle 7, ne dependent que de 'abscisse y

Flexion simple : (a) cercles de Mohr; (b) axes et plans principaux

55



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Lignes isostatiques

Rappelons que les lignes isostatiques — ou plus simplement les isostatiques — sont
les trajectoires des contraintes principales. En flexion simple, ce sont des courbes
planes identiques pour tous les plans a z constant, de sorte qu'il suffit de les tracer
dans le plan Oxy

@, = 45° cisaillement max
en y =0 pour tous x
@, = 90° cisaillement nul

en y = =R pour tous x

y M(x) _ yM(x)
Iz ffp y2 dF

ox(x,y) =

T)S'y) _ T flpy ¥ dF’

(0Y) =700 I, b(»)

2
=51 (%) +2

O3

M(x) =P (x— 1)

v

M(x)

T(x) =P

T(x)

56



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Lignes isostatiques

Rappelons que les lignes isostatiques — ou plus simplement les isostatiques — sont
les trajectoires des contraintes principales. En flexion simple, ce sont des courbes
planes identiques pour tous les plans a z constant, de sorte qu'il suffit de les tracer
dans le plan Oxy

@, = 45° cisaillement max
enx=0et/poury=0

¢, = 90° cisalllement nulenx =0
enx=0et/poury==+R

y M(x) _ yM(x)
Iz ﬂ%yzm:

ox(x,y) =

T(x) S'y) _ T() [[z)y dFr

() = I b(y) I, b(y)

2
=51 (%) +2

M(x)

M(x) = S x({ - x)

<

P
H@ziw—h)

T(x) ¥

—
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Simulation

Module élastique du fémur : 10-20 GPa
Moment de force : 1000 Nm = 100kga 1 m

Résistance de 'os : 100 N/mm=2 ou 100 MPa

Rayon: R =20 mmetr = 10 mm

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.756e4+08
+1.610e+05
+1.464e+05
+1.318e+08
+1.172e+08
+1.026e4+08
+5.801e+07
+7.341e+07
+5.6882e+07
+4.422e407
+2.963e4+07
+1.503e+07
+4.336e+05

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.754e+08
+1.609e+05
+1.463e+08
+1.318e+08
+1.173e4+08
+1.028e+05
+5.824e+07
+7.371e4+07
+5.919e407
+4 .466e+07
+3.014e+07
+1.561e4+07
+1.086e+06




Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Simulation

Module élastique du fémur : 10-20 GPa
Moment de force : 1000 Nm = 100kga 1 m
Résistance de 'os : 100 N/mm? ou 100 MPa

Rayon: R =20 mmetr = 10 mm

. . S, Mid. Principal
S, Min. Principal

+1.968e+06
+3.613e+05 +1.519e+06
1.297e+07 1.069e+06
2.630e+07 196e+0S
3.963e+07 1.701e+05
5.296e+07 27946405
6.629e+07 72896405
7.962e+07 11786406
9.295e+07 1.628e+06
1.063e+08 7.078e+06
1.196e+03 2'5276+06
1.329e+08 28776406
1.463e+08 3.426e+06
1.596e+08

~
° = 170 MPa

Ib
59



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Energie de déformation due au moment de flexion

Sous I'effet du moment de flexion M, les faces d’'un élément de poutre de longueur
dx subissent une rotation relative d@. L’ énergie de déeformation a ainsi pour valeur

‘ dU=§Md9

Envertude dx = pd@ et 1/p = M/EI (rappel)

MZ
« dU =—dx
2E1
A
¢ Mjf 7
U= fO de d,
bS ’ -
e >
u
La densité d’energie u en traction — compression P
. u_ae_crz_ Mz
=2 T2 2E2Y Y e

ngw A

I



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Energie de déformation due a I'effort tranchant

Du fait que la contrainte tangentielle = et I'angle de glissement y= ¢/ G varient dans
la section, les fibres subissent ainsi des déplacements transversaux différents et la
section ne peut rester plane

L’hypothese de Bernoulli n’est plus satisfaite, il y a un gauchissement des sections
normales = nous nous bornerons a affirmer que I'erreur commise est en général tres
faible et qu’elle peut étre négligée en pratique.

Le déplacement transversal relatif des deux
sections d’un élément de poutre de longueur dkx,

provoqué par l'effort tranchant T, peut étre ;- —
caractérisé par un angle de glissement global y ¥ i
1/ I
— T ! !
* dyr =ydx ¥ -V -
’: +?’ / *dyT
',' l" vr
) )
i !
! !
T e——___ h
L




Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Energie de déformation due a Ieffort tranchant

L'énergie due au déplacement d’ensemble a pour valeur (1/2 force x déplacement)

+ dU =-Tdy; =Ty dx

Le glissement global peut étre rapporté a la contrainte tangentielle moyenne

— Tmo T
° ‘y:n Gy:nGF

—
-
-
—_._-.
—
—

ou 77 dénote un nombre pur différent de I'unité Ny ?
1/ I
r l' :’ X
—1 -
y /£ ' V4 . ' ". +y ' *dyT
L'energie de déformation devient i 14,
[ I
Tz ) )
- dU=n dx ! i
2G F T e——— . I

2 dx
dx vy

/T
. U=de=fOn2GF



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Energie de déformation due a Ieffort tranchant

Parallelement , on peut aussi exprimer I'énergie de déformation due a des
contraintes tangentielles comme lintégration de la densiteé d’énergie u (de

cisaillement) dans I'élément de volume dV = dx dF

T S dx T? Sr?
+ dU = [[, udxdF = dx[f, —dF——ff (& ) F=2"[. 2 dF
TZ
En égalant ces deux expressions de I'énergie, on aU =17 o-—dx
trouve la valeur du coefficient n, appelé coefficient
de forme (fonction de la geométrie uniguement) T
1 h
[ 1
T /
o ffF _dF T "I "I .
—1 -
':. +?’ ! *dyT
! !
' ' 7 . \ y ! T
En flexion simple, la deformation due a [Ieffort ! / '
7 Jé n ) !
tranchant est en général beaucoup plus faible que o . !
celle provoquée par le moment. Il en est de méme IRy
-

de I'énergie de deformation. oY



Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Probleme 6.4
Calculer le coefficient de forme d’une section rectangulaire de largeur L et de

hauteur H.

° 7” = IZ ffF ﬁdF i
Avec
. F=BH e Z
3
. ] =B
12
° b — B :
B , H/2 B/2 BHE, (v i V
= ﬂF, y dF’ = J-y =y y dy fZ‘—B/Z T ! (H/Z) ] 5

Ainsi on trouve pour un rectangle

272
__ 144 BH (H/2 B/2 _ H/2 (Y _
Y fy —H/2 fz——B/ZEdde E y=—H/2 [1 (H/Z) ] dy - 6/5

De maniere similaire le coefficient de forme d’une section circulaire vaut n = 10/9

64



Annexe lll : Moment d'une aire plane
Moment du second ordre

(@

8

Forme de l'aire 1, I, I, o
m* m* m* m*
, Ayt 4 4 4
(a) Carré de coté D b~ o b- 0
6 12 12
BH, ., BH? HB?
(b) Rectangle de largeur B et hauteur H — (B> +h?) -5 — 0
12 12 12
BH 2 2 BH® HB?3
. s —— (3B* + 4h?) - —
(c) Triangle isocele de base B et hauteur H 144 36 48 0
. N 3 3
(d) Losange de diametres B et H ﬁ(gz +h?) BH” HB~ 0
48 48 48
L 4 + D*
(e) Cercle de diamétre D mh~ o il 0
32 64 64
nBH nBH3 nHB3
. 2
() Ellipse d’axes B et H o (B*+h°) n oA 0
b
® ) © @ v, © ® v,
YA
YA
) x ) x /\
V H V x H G >x \G_/ >x H G
- D . - . P D _
- - > B - .

A
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