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Contexte
Étude du comportement du solide déformable : on s’intéresse aux contraintes subies et aux déformations
engendrées.

Hypothèses
• Matériau continu, homogène, isotrope
• Géométrie de type « poutre » : surface plane, section droite
• Déformations petites par rapport aux dimensions
• Hypothèse de Navier-Bernoulli : les sections droites restent planes et normales à la fibre neutre

(on appelle fibre neutre la courbe composée des centres de gravité de chaque section droite de la
poutre)

• Hypothèse de Barré de Saint Venant : on se place loin des points de chargement (nos résultats
sont donc valables loin de ces points d’application de charges)

Équilibre statique

Figure 1: Poutre en équilibre statique
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Poutre en traction / compression
Le champ de contraintes est constant sur une section droite, donc :

σmax = N

S
<

σe

s

avec σe la contrainte élastique et s le coefficient de sécurité.
La loi de Hooke donne : σ = Eε avec la dilatation ε = ∆L

L =⇒ ∆L = F L
ES
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Figure 2: Poutre en traction ou compression

Poutre en flexion

Figure 3: Poutre en flexion

Le champ de contrainte est non uniforme sur une section droite :

σmax = MF zmax

IGz/ν
<

σe

s

avec σe la contrainte élastique, s le coefficient de sécurité, et IGz =
∫

S
y2dS le moment quadratique.

Pour connaître la déformation (la flèche f), il faut intégrer la relation liant la dérivée seconde de la
déformation au moment fléchissant, avec E le module de Young du matériau :

d2

dx2 y(x) = MF z(x)
EIGz

Poutre en cisaillement
Le champ de contraintes est uniforme dans une section droite. On note τ la contrainte en cisaillement
et on a :

τmax = F

S
<

τe

s

avec τe la contrainte élastique en cisaillement et s le coefficient de sécurité. Par exemple, pour les
aciers on utilise τe = σe

2 .
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Figure 4: Poutre en cisaillement

Poutre en torsion

Figure 5: Poutre en torsion

Le champ de contrainte est non uniforme sur une section droite :

σmax = Mtmax

I0/R

avec I0 =
∫

S
r2dS le moment polaire.

Pour caractériser la déformation (la flèche), on définit l’angle de torsion par unité de longueur en
utilisant G le module de cisaillement :

θ = Mt

GI0

L’angle de torsion total est alors α = θL.

Flambement
Le flambement est un phénomène qu’on observe par exemple en comprimant une règle dans sa longueur
: elle se courbe.

On définit l’élancement par :

λ = L′√
IGz

S

La valeur L′ est une correction de la longueur L de la poutre, due au flambement, dont les valeurs
communes sont données dans la figure 6.
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Figure 6: Poutre en flambement

L’élancement critique est donné par :

λc =

√
π2E

σe

Quelques valeurs de référence de λc :

Acier Bois Aluminium Fonte
λc 100 70 70 60

L’effort admissible est donné dans le tableau suivant :

Poutre courte (calcul en
compression simple)

Poutre moyenne (formule
expérimentale de Rankine) Poutre élancée (formule d’Euler)

λ < 20 20 < λ < λc λc < λ

Fadm = σeS
s Fadm =

σeS
s

1+( λ
λc

)2 Fadm =
σeS

s

2( λ
λc

)2

Concentration de contraintes
Lorsqu’on modifie la géométrie de la pièce (perçage, filetage, . . . ), des zones du matériaux sont soumises
à des contraintes bien plus importantes. On parle alors de concentration de contraintes.

On utilise le coefficient de concentration de contrainte Kt, dont les valeurs pour différents cas de
figures courants sont tabulées, pour calculer la contrainte nominale σ0 dans la zone perturbée :
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Kt = σmax

σ0

On peut alors vérifier si l’on a toujours σ0 < σmax.

Exercice 1 : poutre en traction

Pour une poutre soumise à un effort en traction de 83kN, proposer un matériau et le dimensionner,
avec un coefficient de sécurité s = 8 .

Résolution :

σmax = N

S
<

σe

s
=⇒ S >

Ns

σe

Pour de l’acier S235, σe = 235MPa donc il faut avoir S > 8×83000
235000000 = 0, 00283m2 soit un diamètre

d’au moins 60mm.
De même, en utilisant de l’acier S355 (σe = 235MPa), on trouve qu’il faut un diamètre d’au moins

50mm.

Exercice 2 : poutre en cisaillement

Dans une transmission par cardan, on souhaite dimensionner un fusible limiteur de couple. Cette
pièce cylindrique de diamètre 6mm est en soumise un effort de cisaillement entre deux pièces
de la transmission, à une distance L2 = 35mm de l’axe de rotation. On souhaite que le fusible
casse pour à Mmax = 650Nm.

Résolution :

τmax = Fmax

S
<

τe

s
avec :

Fmax ∧ L2 = Mmax =⇒ Fmax = 650
0, 035 = 18571N

S = π(0, 006
2 )2 = 2, 83.10−5m2

et en prenant s = 1.
On décide d’utiliser de l’acier, matériau couramment utilisé. Ainsi τe = σe

2 .
On cherche donc un acier dont la contrainte d’élasticité vérifie :

σe = 2sFmax

S
= 2 × 18571

2, 83.10−5 = 1312MPa
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Exercice 3 : poutre en flexion

Une poutre de longueur L = 5m et de section rectangulaire (hauteur h et base b) est en appui
sur ses extrémités et supporte (en flexion) une charge répartie p = 650N/m. On souhaite la
dimensionner pour un coefficient de sécurité s = 4 de manière à ce que la flèche f respecte
f < L

500 . Etudier le cas d’une poutre en acier avec h = 2b, puis d’une poutre en bois avec h = 3b,
puis d’une poutre IPE.

Résolution :
On nomme A et B les extrémités de la poutre, et RA et RB les réactions dûes aux appuis. On isole

la partie droite de la poutre (entre un point G et l’extrémité B).
Le moment fléchissant en x (au point G) est la somme du moment dû à la charge répartie et du

moment dû à RB :

MF z(x) = −p(L − x) (L − x)
2 + pL

2 (L − x) = −p

2(x2 − Lx)

Ainsi,

MF zmax = MF z

(
L

2

)
= pL2

8
Pour obtenir la flèche, on part de la dérivée seconde de la déformation :

d2

dx2 y(x) = MF z(x)
EIGz

= − p

2EIGz
(x2 − Lx)

En intégrant cette expression, et sachant que y(0) = y(L) = 0, on trouve :

y(x) = − p

24EIGz
(x4 − 2Lx3 + L3x)

On a alors la flèche :

ymax = y

(
L

2

)
= − 5pL4

384EIGz

Connaissant p et L on peut écrire :

f <
L

500 =⇒ IGz >
2500pL3

384E
= 528972Nm2

E

On peut également écrire, avec ν = h
2 :

σmax = MF zmax

IGz/ν
= h

2
pL2

8IGz
<

σe

s
= σe

4 =⇒ IGz >
hpL2

4σe

Pour résumer, on doit vérifier les deux équations suivantes :{
IGz > 2500pL3

384E = 528972Nm2

E

IGz > hpL2

4σe
= 4062,5Nm×h

σe

Dans le cas d’une poutre rectangulaire (ici en acier ou en bois) on a IGz = bh3

12 , soit IGz = h4

24 dans
notre cas en acier et IGz = h4

36 dans notre cas en bois.
Dans le cas de l’acier S235 (σe = 235MPa et E = 210GPa) :
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{
h4

24 > 528972Nm2

E
h4

24 > 4062,5Nm×h
σe

=⇒

{
h > 88mm
h > 74, 6mm

Pour la poutre en acier, une hauteur h = 90mm conviendrait.
Dans le cas du bois (σe = 13MPa et E = 10GPa) :{

h4

36 > 528972Nm2

E
h4

36 > 4062,5Nm×h
σe

=⇒

{
h > 209mm
h > 224mm

Pour la poutre en bois, une hauteur h = 230mm conviendrait.
En regardant les tables pour des poutrelles IPE (en flexion d’axe fort) on a pour h = 120mm :

IGz = 318cm4 =⇒

{
528972Nm2

E = 252cm4 < IGz
4062,5Nm×h

σe
= 208cm4 < IGz

Donc une poutrelle IPE 120 serait adaptée. Si on regarde la dimension inférieure (h = 100mm), on
trouve :

IGz = 171cm4 =⇒

{
528972Nm2

E = 252cm4 > IGz
4062,5Nm×h

σe
= 173cm4 > IGz

On voit alors qu’une poutrelle IPE 100 ne serait pas adaptée.

Exercice 4 : poutre en flambement

On cherche à dimensionner un piston de diamètre d = 55mm et de longueur maximale (piston
sorti) Lmax = 1, 2m. Pour une compression de 200kN, caractériser le matériau pour un coefficient
de sécurité s = 2 .

Résolution :
Si le piston est considéré comme encastré dans son tube et en liaison pivot de l’autre côté, on utilise

L′ = 0, 7L. Par sécurité, ici nous prendrons L′ = L = Lmax .
On calcule l’élancement :

λ = L′√
IGz

S

= Lmax√
πd4
64

πd2
4

= 4Lmax

d
= 87, 3

Le piston étant en acier, on a l’élancement critique λc = 100 .
On est donc dans le cas d’une poutre moyenne puisque 20 < λ < λc et on peut utiliser la formule

expérimentale de Rankine :

Fadm =
σeS

s

1 +
(

λ
λc

)2 = σe

πd2

4

2
(

1 +
( 87,3

100
)2) = 6, 74.10−4m−2 × σe

Pour pouvoir admettre un effort Fadm = 200kN il faut un acier dont la contrainte d’élasticité vérifie
σe > 200kN

6,74.10−4m−2 = 297MPa .
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