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Efforts intérieurs (pour un trièdre de référence gauche sur la face de normale x) 

Effort normal 𝑁𝑁 =  ∬ 𝜎𝜎 d𝐹𝐹𝐹𝐹  

Effort tranchant 𝑇𝑇𝑦𝑦 =  ∬ 𝜏𝜏𝑦𝑦 d𝐹𝐹𝐹𝐹  

Effort tranchant  𝑇𝑇𝑧𝑧 =  ∬ 𝜏𝜏𝑧𝑧 d𝐹𝐹𝐹𝐹  

Moment de torsion 𝑀𝑀𝑡𝑡 = −∬ 𝜏𝜏𝑧𝑧 𝑦𝑦 −  𝜏𝜏𝑦𝑦 𝑧𝑧 d𝐹𝐹𝐹𝐹  

Moment de flexion 𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓 = −∬ 𝜎𝜎 𝑧𝑧 d𝐹𝐹𝐹𝐹  

Moment de flexion 𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓 =  ∬ 𝜎𝜎 𝑦𝑦 d𝐹𝐹𝐹𝐹

Traction/compression  

Loi d’élasticité de Hooke   𝜎𝜎 =  𝑃𝑃
𝐹𝐹

= ∆


 𝐸𝐸 = 𝜀𝜀 𝐸𝐸 

Allongement transversal relatif 𝜀𝜀𝑡𝑡 = −𝜇𝜇 𝜀𝜀 

 

Cisaillement 

Angle de glissement 𝛾𝛾 = 𝜏𝜏
𝐺𝐺

 

Module de glissement 𝐺𝐺 = 𝐸𝐸
2(1+𝜇𝜇)  

 

Torsion 
Contrainte de cisaillement 𝜏𝜏(𝑟𝑟) = 𝑟𝑟 𝑀𝑀𝑡𝑡

𝐼𝐼𝑝𝑝
 

Angle de torsion 𝜑𝜑 = 𝑀𝑀𝑡𝑡 
𝐺𝐺 𝐼𝐼𝑝𝑝

 

 

Flexion de poutres 

Contrainte normale 𝜎𝜎(𝑦𝑦) = 𝑦𝑦 𝑀𝑀
𝐼𝐼

 

Contrainte de cisaillement  𝜏𝜏(𝑦𝑦) = 𝑇𝑇
𝐼𝐼 𝑏𝑏∬ 𝑦𝑦 𝑑𝑑𝐹𝐹′𝐹𝐹′  = 𝑇𝑇𝑇𝑇′

𝐼𝐼 𝑏𝑏
 

Influence M sur la déformée 𝑦𝑦′′ = − 1
𝜌𝜌

= − 𝑀𝑀
𝐸𝐸𝐸𝐸

 

Influence T sur la déformée 𝑦𝑦′𝑇𝑇 = 𝐹𝐹
𝐼𝐼2 ∬

𝑆𝑆′2

𝑏𝑏2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐹𝐹

𝑇𝑇
𝐺𝐺𝐺𝐺

= 𝜂𝜂 𝑇𝑇
𝐺𝐺𝐺𝐺

 

Énergie de déformation des poutres 

Énergie déf. élast. effort N 𝑈𝑈𝑁𝑁 = ∫ 𝑁𝑁2

2𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑑𝑑𝑑𝑑

0   

Énergie déf. élast. moment Mt 𝑈𝑈𝑀𝑀𝑡𝑡 = ∫ 𝑀𝑀𝑡𝑡
2

2𝐺𝐺𝐼𝐼𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

0  

Énergie déf. élast. moment Mf 𝑈𝑈𝑀𝑀𝑓𝑓 = ∫
𝑀𝑀𝑓𝑓
2

2𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑑𝑑𝑑𝑑

0   

Énergide déf. élast. effort T 𝑈𝑈𝑇𝑇 = ∫ 𝜂𝜂 𝑇𝑇2

2𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑑𝑑𝑑𝑑

0  

Hyperstatisme 

Théorème castigliano 𝛿𝛿𝑘𝑘 = 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑃𝑃𝑘𝑘

 Théorème de Menabrea  𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑅𝑅𝑘𝑘

= 0 

Hyperstatisme extérieur/intérieur :  k  =  p – 6 pour un système dans l’espace et k  =  p – 3 pour un système plan 

Flambage 

Formule d’Euler 𝑁𝑁𝑐𝑐 = 𝜋𝜋2𝐸𝐸𝐸𝐸
0
2  avec 0 = demi-longueur d’onde 

Contrainte critique d’Euler 𝜎𝜎𝑐𝑐 = 𝜋𝜋2𝐸𝐸𝐸𝐸
0
2𝐹𝐹

= 𝜋𝜋2𝐸𝐸𝑖𝑖2

0
2 = 𝜋𝜋2𝐸𝐸

(
0 𝑖𝑖⁄ )2 = 𝜋𝜋2𝐸𝐸

𝜆𝜆2
 

Elancement proportionnel  𝜆𝜆𝑝𝑝 = 𝜋𝜋�𝐸𝐸 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄  

Contrainte critique de Tetmayer 𝜎𝜎𝑐𝑐 = 𝜎𝜎𝐵𝐵𝐵𝐵 −
𝜆𝜆
𝜆𝜆𝑝𝑝
�𝜎𝜎𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝜎𝜎𝑝𝑝� 

Formule de Timoshenko 𝑁𝑁𝑐𝑐 = 𝑈𝑈
𝑡𝑡

= 𝐸𝐸𝐸𝐸 ∫
𝑦𝑦′′2 𝑑𝑑𝑥𝑥

0

∫ 𝑦𝑦′2 𝑑𝑑𝑥𝑥

0
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Critère de rupture : facteur de sécurité et contraintes équivalente 
Critère de Mohr-Coulomb  𝑛𝑛 = 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝜎𝜎1−
𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒
𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒

 𝜎𝜎3
= 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝜎𝜎1−𝛼𝛼𝜎𝜎3
 

Critère de Tresca 𝑛𝑛 = 𝜎𝜎𝑒𝑒 
𝜎𝜎1−𝜎𝜎3

 

Critère de von Mises 𝑛𝑛 = 𝜎𝜎𝑒𝑒 
𝜎𝜎𝑔𝑔

 

Contrainte équiv. de von Mises 𝜎𝜎𝑔𝑔 = 1
√2

��𝜎𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝜎𝑦𝑦�
2 + �𝜎𝜎𝑦𝑦 − 𝜎𝜎𝑧𝑧�

2 + (𝜎𝜎𝑧𝑧 − 𝜎𝜎𝑥𝑥)2 + 6�𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦2 + 𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧2 � 

 𝜎𝜎𝑔𝑔 = 1
√2

�(𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎2)2 + (𝜎𝜎2 − 𝜎𝜎3)2 + (𝜎𝜎3 − 𝜎𝜎1)2 

État de contrainte bidimensionnel (une contrainte principale nulle) 

Contrainte normale sur la face Fϕ 𝜎𝜎𝜑𝜑 =  𝜎𝜎𝑥𝑥+ 𝜎𝜎𝑦𝑦
2

+ 𝑅𝑅 cos 2(𝜑𝜑 − 𝜑𝜑0) 

Contrainte cisail. sur la face Fϕ 𝜏𝜏𝜑𝜑 = −𝑅𝑅 sin 2(𝜑𝜑 − 𝜑𝜑0) 

Rayon du cercle de Mohr  𝑅𝑅 = �� 𝜎𝜎𝑥𝑥− 𝜎𝜎𝑦𝑦
2

�
2

+ 𝜏𝜏𝑥𝑥2  

Angle entre les normales x et X tan 2𝜑𝜑0 = 2𝜏𝜏𝑥𝑥
 𝜎𝜎𝑥𝑥− 𝜎𝜎𝑦𝑦

 

Contraintes principales 𝜎𝜎1 =  𝜎𝜎𝑥𝑥+ 𝜎𝜎𝑦𝑦
2

+ 𝑅𝑅  

 𝜎𝜎2 =  𝜎𝜎𝑥𝑥+ 𝜎𝜎𝑦𝑦
2

− 𝑅𝑅 

Moment du premier et du deuxième ordre 

Moment d’une aire plane et centre de gravité 

𝐒𝐒 = ∬ 𝐫𝐫 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐹𝐹   [m3]  𝐬𝐬 = ∬ 𝐫𝐫 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐹𝐹

∬  𝑑𝑑𝑑𝑑𝐹𝐹

= 𝐒𝐒
𝐹𝐹

   [m]  

𝑆𝑆𝑥𝑥 = ∬ 𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐹𝐹   [m3]  𝜉𝜉 = ∬ 𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐹𝐹

∬  𝑑𝑑𝑑𝑑𝐹𝐹

= 𝑆𝑆𝑦𝑦
𝐹𝐹

  [m] 

𝑆𝑆𝑦𝑦 = ∬ 𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐹𝐹    [m3]  𝜂𝜂 = ∬ 𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐹𝐹

∬  𝑑𝑑𝑑𝑑𝐹𝐹

= 𝑆𝑆𝑥𝑥
𝐹𝐹

  [m] 

Moment d’inertie 

𝐼𝐼𝑝𝑝 = ∬ 𝑟𝑟2𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝑥𝑥+ 𝐼𝐼𝑦𝑦
 
𝐹𝐹  [m4] 

𝐼𝐼𝑥𝑥 = ∬ 𝑦𝑦2𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝐹𝐹  [m4] 𝐼𝐼𝑥𝑥 = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

12
 𝐼𝐼𝑥𝑥 = 𝜋𝜋𝐷𝐷4

64
 

𝐼𝐼𝑦𝑦 = ∬ 𝑥𝑥2𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝐹𝐹  [m4]  𝐼𝐼𝑦𝑦 = 𝐻𝐻𝐵𝐵3

12
 𝐼𝐼𝑦𝑦 = 𝜋𝜋𝑅𝑅4

4
 

𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 = ∬ 𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝐹𝐹  [m4] 

 

Essai de traction 

limite de proportionnalité (A) σp  

limite conventionnelle de proportionnalité (B)  σ0,02  

limite apparente d’élasticité (C) σe    

limite conventionnelle d’élasticité (D) σ0,2  

résistance à la traction (H) σB  

contrainte réelle de rupture (R’) σ’u  


