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Exercices corrigés de Résistance des Matériaux 

Calcul des contraintes 

1. Traction et cisaillement d’un joint collé 

Soient deux poutres en bois de section rectangulaire, collées comme le montre la figure ci-dessous. Un 

effort de traction F=400 daN est appliqué. 

On donne a=120mm ; b=80mm ; α=65° 

Calculer la contrainte normale et la contrainte tangentielle dans le joint collé 

 

 

Voir la correction 

2. Équilibre des forces dans une section soumise à un moment 

Soit une poutre de section S, module d’Young E, soumise 

à un moment fléchissant Mf, 

Apports théoriques : un peu de géométrie 

Hypothèse de Bernoulli : les sections droites restent 

planes après déformation. 

Soit ρ le rayon de courbure de la fibre neutre de flexion, 

alors 

𝜌. 𝑑𝜃 = 𝑑𝑥 
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On suppose que la fibre moyenne et la fibre neutre de flexion sont confondues, alors 𝑦0 = 0 et 

𝜀𝑥𝑥 =
−𝑦

𝜌
 

De plus on a 

𝑦′′𝑥) =
1

𝜌
 

Questions 

Le moment fléchissant est donné par 

𝑀𝑓 = ∬(𝑂𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗ ∧ 𝑇⃗ )𝑑𝑆

⬚

𝑆

 

Avec 

𝑂𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (
0
𝑦
𝑧
) 

𝑇⃗ = (
𝜎𝑥𝑥

0
0

) 

𝜎𝑥𝑥 contrainte normale dans la section, au point P. 

 

Questions 
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Q1/ Calculer 𝑂𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗ ∧ 𝑇⃗  

Q2/ En déduire que  

𝑀𝑓𝑧 = ∬𝑧. 𝜎𝑥𝑥. 𝑑𝑆. 𝑦 

⬚

⬚

− ∬𝑦. 𝜎𝑥𝑥. 𝑑𝑆. 𝑧 

⬚

⬚

 

La loi de Hooke, en négligeant les autres contraintes, donne 

𝜎𝑥𝑥 = 𝐸. 𝜀𝑥𝑥 

De plus, les axes z et y étant axes principaux d’inertie, on a 

∬𝑧𝑦𝑑𝑆 = 0 

∬𝑦²𝑑𝑆 = 𝐼𝑧 

Q3/ En déduire l’expression de Mf en fonction de E, Iz et y’’ (modifier l’expression de 𝜎𝑥𝑥 dans 

l’expression de Mf obtenue en Q2) 

Q4/ En déduire l’expression de 𝜎𝑥𝑥(𝑦) en fonction de Mf, Iz et y 

Voir la correction 

3. Poutre creuse 

 

 

AB=1m ; BC=0,5m. On néglige le poids propre de la poutre. 

Questions 

1. Au point M tel que 𝐴𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑥. 𝑥0⃗⃗⃗⃗ , écrire le torseur de cohésion dans la section 
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2. En déduire les différents diagrammes le long de la poutre (entre A et B) 

3. Tracer, dans une section, les contraintes dues uniquement aux efforts normaux 

4. Tracer et calculer, dans la section la plus sollicitée, les contraintes dues au moment fléchissant, 

calculer la contrainte maximale de flexion dans une section 

Voir la correction 

4. Contrainte de cisaillement 

Soit une section S carrée de côté a, contenue dans le plan 

(𝑂, 𝑥 , 𝑦 ). 

La section est soumise à un effort tranchant T suivant l’axe −𝑦 . 

La contrainte de cisaillement en tout point d’ordonnée y est 

définie par  

𝜏(𝑦) =
𝑇. 𝑆𝑧

𝐼𝐺𝑧. 𝑏(𝑦)
 

• 𝑆𝑧 moment statique de la section définie entre 𝑦 = −𝑎/2  et 𝑦. 

• 𝐼𝐺𝑧 moment quadratique de la section S par-rapport à l’axe  

• 𝑏(𝑦) largeur de la section en y. 

 

Calculer la contrainte de cisaillement moyenne sur la section S. 

Voir la correction 

5. Déformation d’un pilier sous 

son propre poids 

Soit un pilier vertical de masse volumique 𝜌, 

module d’élasticité E, de section S, hauteur H, posé 

au sol et comprimé sous son poids propre. 

Calculer la variation de longueur totale du pilier 

vertical. 

Voir la correction 

 

 

 

 

 

 

6. Solide d’égale résistance [1] 

Soit une poutre encastrée à gauche et libre à droite, de longueur L, de largeur b, de limite d’élasticité 

𝑅𝑒. La poutre est soumise à une force P verticale, appliquée à son extrémité. 
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On propose d’appliquer à la poutre une hauteur h variable telle que, dans la section d’abscisse x 

ℎ2 =
6𝑃

𝑅𝑒 . 𝑏
. (𝐿 − 𝑥) 

1/ Calculer le moment fléchissant 𝑀𝑓(𝑥) dans une section d’abscisse x  

2/ En déduire la contrainte maximale dans la section. Que peut-on observer ? 

3/ Représenter la hauteur h de la poutre le long de la poutre 

Voir la correction 

  

y

x
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Corrections 

1. Traction et cisaillement d’un joint collé 

Soient Fn l’effort normal sur le joint collé et Ft l’effort de cisaillement 

On a : cos α = Ft / F ; sin α = Fn / F 

La section considérée est S = a.b / sin α 

Contrainte normale : Fn/S = 0.342 MPa ; contrainte tangentielle Ft/S = 0.160 MPa 

2. Équilibre des forces dans une section soumise à un moment 
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3. Poutre creuse 

1/ Coupure : la partie I de la poutre est la partie AM. La partie II est la partie MBC. 

Soit [𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝐼𝐼 → 𝐼]𝑀 le torseur de cohésion au point M (torseur des efforts internes), donc dans la 

section d’abscisse x. 
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En appliquant le PFS sur la partie II, on obtient : 

[𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝐼𝐼 → 𝐼]𝑀 = [𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑒𝑥𝑡 → 𝐼𝐼]𝑀 

Les seules actions extérieures sont la force en C. Son torseur en C a pour expression : 

[𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝐹 ]
𝐶

= {
𝐹 = −200𝑁. 𝑥0⃗⃗⃗⃗ 

𝑀𝐶
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  = 0⃗ 

 

On déplace ce torseur en M 

[𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝐹 ]
𝑀

= {
𝐹 = −200𝑁. 𝑥0⃗⃗⃗⃗ 

𝑀𝑀
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = 𝑀𝐶⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝐹 

 

𝑀𝐶⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝐹 = (
1 − 𝑥
0.5
0

) ∧ (
−200

0
0

) = (
0
0

100𝑁𝑚
) 

Le torseur de cohésion dans une section d’abscisse x a pour expression : 

[𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝐼𝐼 → 𝐼]𝑀 = {
𝐹 = −200𝑁. 𝑥0⃗⃗⃗⃗ 

𝑀𝑀
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = 100𝑁𝑚𝑧0⃗⃗  ⃗

 

2/ Le diagramme des efforts tranchants est nul. 

L’effort normal est constant et a pour valeur -200 N. 

Le moment fléchissant est constant et a pour valeur 100 Nm. 

3/ la répartition des contraintes dues à l’effort normal est uniforme et en tout point : 

𝜎𝑛 =
𝑁𝑥

𝑆
= −

200

𝑆
 

𝑆 =
𝜋

4
𝑑𝑒

2 −
𝜋

4
𝑑𝑖

2 = 327𝑚𝑚2 

𝜎𝑛 = −0.6 𝑀𝑃𝑎 

Les contraintes dues aux efforts normaux ont donc le profil ci-dessous 

 

4/ Contraintes dues au moment fléchissant dans la section la plus sollicitée 

Le moment fléchissant et l’effort normal sont constants donc toute section subit la même sollicitation. 

𝜎𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 = −
𝑀𝑓𝑧 . 𝑦

𝐼𝑧
 

𝐼𝑧 =
𝜋

64
. (𝑑𝑒

4 − 𝑑𝑖
4) = 65621 𝑚𝑚4 

𝜎𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 = −1,52. 𝑦 
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La contrainte maximale de flexion a pour valeur (pour y=-d/2) 

𝜎𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛_𝑚𝑎𝑥 = 32.4 𝑀𝑃𝑎 

La contrainte minimale de flexion a pour valeur (pour y=d/2) 

𝜎𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛_𝑚𝑖𝑛 = −32.4 𝑀𝑃𝑎 

 

 

Le profil global des contraintes est la somme des profils obtenus par traction et flexion : 

𝜎𝑚𝑎𝑥𝑖 = −0,6 𝑀𝑃𝑎 − 32,4 𝑀𝑃𝑎 

On voit un décalage de la ligne neutre. Calcul de nouvelle ligne neutre définie par 𝜎𝑛 = 0 

𝑁𝑥

𝑆
+

−𝑀𝑓 . 𝑦

𝐼𝐺𝑧
= 0 ⟹ 𝑦 = −0,46 𝑚𝑚 

4. Contrainte de cisaillement 

𝐼𝐺𝑧 = ∫𝑦²𝑑𝑆 =
𝑎4

12
 

∀𝑦           𝑏(𝑦) = 𝑎 

𝑆𝑧 = ∫ 𝑦𝑑𝑦𝑑𝑧

𝑦

−𝑎/2

= 𝑎. [
𝑦2

2
]
−𝑎/2

𝑦

= 𝑎. (
𝑦2

2
−

𝑎2

8
) 

Donc 

𝜏(𝑦) =
12𝑇

𝑎5
. 𝑎. (

𝑦2

2
−

𝑎2

8
) =

12𝑇

𝑎4
. (

𝑦2

2
−

𝑎2

8
) 

Par définition, la contrainte de cisaillement moyenne a pour expression : 
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𝜏𝑚𝑜𝑦 =
1

𝑎
. ∫ 𝜏(𝑦)

𝑎
2

−
𝑎
2

=
1

𝑎
.
12𝑇

𝑎4
. ∫ (

𝑦2

2
−

𝑎2

8
)𝑑𝑦

𝑎
2

−
𝑎
2

=
12𝑇

𝑎5
. [

𝑦3

6
−

𝑎2

8
. 𝑦]

−
𝑎
2

𝑎
2

 

𝜏𝑚𝑜𝑦 =
12𝑇

𝑎5
. (

𝑎3

48
−

𝑎3

16
+

𝑎3

48
−

𝑎3

16
) =

12𝑇

𝑎5
.
−2𝑎3

24
 

𝜏𝑚𝑜𝑦 = −
𝑇

𝑎²
 

La contrainte de cisaillement moyenne est l’effort tranchant divisé par la section. C’est la contrainte 

obtenue lorsque l’on suppose que le champ de contrainte de cisaillement est uniforme sur la section. 

5. Déformation d’un pilier sous son propre poids 

Contrainte dans une section S, pour un effort normal F : 

𝜎 =
𝐹

𝑆
 

La déformation du pilier a pour expression 

𝜀 =
Δ𝐻

𝐻
 

Δ𝐻 : variation de la hauteur H. 

Loi de Hooke 

𝜎 = 𝐸. 𝜀 

L’élément de hauteur dx, situé à la distance x du sommet, est soumis à la force F telle que : 

𝐹 = 𝜌. 𝑆. 𝑥. 𝑔 

La déformation a donc pour expression, avec la loi de Hooke 

𝜀 =
𝜎

𝐸
=

𝜌. 𝑆. 𝑥. 𝑔

𝑆
.
1

𝐸
=

𝜌. 𝑥. 𝑔

𝐸
 

La déformation a aussi pour expression 

𝜀 =
𝑑𝑥 − 𝑑𝑥′

𝑑𝑥
 

𝑑𝑥 : hauteur avant déformation 

𝑑𝑥′ : hauteur après déformation 

Donc 

𝑑𝑥′ = −𝜀. 𝑑𝑥 + 𝑑𝑥 = 𝑑𝑥. (1 −
𝜌. 𝑥. 𝑔

𝐸
) 

La hauteur H’ après déformation s’obtient en intégration 𝑑𝑥′ sur tout le pilier : 

𝐻′ = ∫ 𝑑𝑥′

𝐻

0

= ∫ 𝑑𝑥. (1 −
𝜌. 𝑥. 𝑔

𝐸
)

𝐻

0

= [𝑥 −
𝜌. 𝑥². 𝑔

2𝐸
]
0

𝐻

= 𝐻 −
𝜌.𝐻². 𝑔

2𝐸
 

La variation de hauteur est donc 
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𝐻′ − 𝐻 =
𝜌.𝐻2. 𝑔

2𝐸
 

𝐻′ − 𝐻 =
𝜌.𝐻2. 𝑔

2𝐸
=

𝑃.𝐻

2𝐸𝑆
 

Avec P poids du pilier tel que 𝑃 = 𝜌.𝐻. 𝑆. 𝑔 

6. Solide d’égale résistance [1] 
1/ 

𝑀𝑓(𝑥) = −𝑃. (𝐿 − 𝑥) 

2/ Par définition, la contrainte normale dans la section S au point d’ordonnée y a pour expression 

𝜎(𝑦) = −
𝑀𝑓 . 𝑦

𝐼𝑧
 

Donc pour 𝑦 = ℎ/2 on a la contrainte maximale de flexion 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑃. (𝐿 − 𝑥).

ℎ
2

𝑏.
ℎ3

12

=
6𝑃. (𝐿 − 𝑥)

𝑏. ℎ2
 

Avec l’expression de h proposée dans l’énoncé on a 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
6𝑃. (𝐿 − 𝑥)

𝑏.
6𝑃

𝑅𝑒 . 𝑏
. (𝐿 − 𝑥)

= 𝑅𝑒 

La contrainte maximale de flexion est la même dans toute section de la poutre et est égale à 𝑅𝑒. 

On parle de solide d’égale résistance. 

3/ 
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