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Abstract

The aim of this work is the study of the high pile buckling phenomenon of cantilever
bridge according to Eurocode and BAEL designed during my final study after
addressing calculating methods of buckling.

Keyword:buckling,column, slenderness.

Résume:

Le but de ce travail est I'étude du phénoméne de flambement d’une pile haute selon
I” Eurocode et le BAEL pour un viaduc construit par encorbellement successif congu
lors de mon projet fin d'étude aprés avoir abordé les méthodes de calcul du
flambement

Mots clés :flambement, poteau, élancement.
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INTRODUCTION GENERALE :

Introduction générale

Les ¢léments structuraux et en particulier les poteaux sont analysés et calculés a 1’état

limite ultime. En effet, ces poteaux sont généralement sollicités en flexion composée.

Les ¢éléments comprimés d’une structure peuvent é&tre sujets a un phénomene
d’instabilittnommé flambement. Le flambement est rencontré sur des structures élancées
soumises a un effort de compression excentré, pour lesquelles le déplacement transversal peut

étre important et ceci méme sous de faibles charges.

Le premier chapitre est consacré a la définition du phénoméne de flambement ainsi

que la présentation de la pile étudiée.

Le deuxiéme chapitre présente les différentes méthodes de vérification d’état limite

ultime de stabilité de forme selon I’Eurocode et le BAEL.

Le troisieme chapitre est une application des méthodes de calcul sur une pile haute.

Enfin, on termine par une conclusion générale.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA PROBLIMATIQUE

I.1. INTRODUCTION

On dit qu'il y a flambement ou instabilité élastique d'une construction soumise a un
systeme defforts, lorsque pour une valeur particuliere de chargement, appelée charge

critique, il existe plusieurs états d'équilibre possibles.

Les déformations ne sont plus proportionnelles aux efforts appliqués et elles
peuvent devenir considérables, ce qui entraine automatiquement I'effondrement de la

construction.

Le flambage se produit surtout pour les éléments comprimés soit par compression

ou compression-flexion, soit quelquefois méme par torsion.

Dans ce chapitre on va définir le phénoméne du flambement et présenter I’ouvrage

ainsi quel’ élément a étudier et les reglements.

1.2. Définition

Pour un corps élastique, tout comme pour un corps rigide, on peut parler de stabilité

ou d’instabilité des positions d’équilibre.

|
=
I’-- “u
s s
— < 2

e S

(@) stable (b) instable
(©) indiftérent

Figure 1.1. : Positions d’équilibre

Si on déplace un ¢élément de sa position d’équilibre, si cet élément retourne a sa

position initiale on parle alors d’une position d’équilibre stable sinon cette position et instable.

Le phénomeéne de perte de stabilité pour les corps élastiques peut-étre observé dans Le
cas d’une tige comprimée de manicre axiale, lorsque la charge de compression augmente la
tige se courbe vers D’extérieur. Tous les éléments de structure longue et mince ont un

comportement similaire en compression.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA PROBLIMATIQUE

Lorsque la charge de compression augmente lentement, on atteint une valeur pour laquelle
I’¢lément mince, au lieu de simplement se raccourcir, s’infléchit et se rompt. Cette valeur
critique est appelée : charge de flambement. Elle devient un facteur fondamental de
dimensionnement lorsque le matériau possede une résistance a la compression suffisante pour

permettre I’emploi d’une faible section, ce qui conduit a utiliser des éléments élancés.

Le phénomeéne d’instabilité transversale sous un effort de compression porte le nom de

flambement

Monsieur Vierendeel attire 1’attention sur le danger des pieces comprimées dans les
constructions métalliques. Il écrit “On peut dire que sur dix écroulements survenus dans les

constructions métalliques, il y en a huit dus au flambage.

1.3. Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage traité dans ce projet est un viaduc qui se situera a Cherchell dans la wilaya
de Tipaza, sa portéee totale est de 630m, compris entre le point kilométrique noté PK16+625 et
PK17+250.

1.3.1. Données fonctionnelles

1.3.1.1. Tracé en plan
Le tracé en plan d'une route est un des éléments qui permet de caractériser la
géométrie d’une route. Il est constitué¢ par la projection horizontale sur un repere cartésien

topographique de I’ensemble des points définissant le tracé de la route.

Figure 1.2. : Tracé en plan
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA PROBLIMATIQUE

1.3.1.2.Profil en long

Lors d’un avant-projet sommaire de 1’étude d’un projet routier, le projeteur a besoin
d’une vue en coupe du terrain naturel suivant I’axe du projet qu’il étudie : ce graphique est le
profil en long du terrain naturel. Ce dernier permet d’obtenir, aprés plusieurs études un tracé «
idéal » répondant aux impératifs du projet que sont la visibilité, ’emprise sur le terrain, la

déclivité maximale, le moindre co(t, etc.

PK16+65 PK17+250
r— Ligne rouge
%
L * 630m
T | T '
55m 33m IrF
66 m

Figure 1.3. : Profil en long

1.3.2 la pile élancee
La conception de ce pont a été faite durant mon projet de fin étude intitulé
CONCEPTION ET ETUDE D’UN VIADUC CONSTRUIT PAR ENCORBELLEMENT

SUCCESSIF

Dans ce mémoire on va s’intéresser a étude du flambement de la pile en béton de 66

m hauteur dont les caractéristiques sont représentées dans la figure suivante :

e N

— —
47m 30cm

4,7m
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA PROBLIMATIQUE

Figure 1.4. : Section de la pile

e Section : Ac =6.4296m2
e Rayon de giration :i=1.79
e Moment inertie : [y =20.6079m4

1.4. les reglements

Dans ce mémoire, 1’étude du flambement de la pile va se faire selon les Eurocodes et
BAEL.

1.4.1. les Eurocodes

Les Eurocodes constituent un ensemble de 58 normes européennes, d'application
volontaire, harmonisant les méthodes de calcul utilisables pour Vérifier la stabilité et le
dimensionnement des différents éléments constituant des batiments ou ouvrages de génie
civil, quels que soient les types d'ouvrages ou de matériaux (structures en béton, en métal,
structures mixtes acier/béton, maconnerie, bois, aluminium, régles de calcul pour les ouvrages

de géotechnique et regles parasismiques).

Les Eurocodes sont des codes européens de conception et de calcul des ouvrages, se
substituant aux codes nationaux et permettant aux entreprises de travaux ou bureaux d'études,

d'accéder aux marchés des autres pays membre

Les Eurocodes sont au nombre de neuf, chacun subdivisé en parties et sous-parties.

Chacun vise un aspect spéecifique de la conception, ou un type particulier de construction :

e Eurocode 0: Bases de calcul

e Eurocode 1: actions sur les structures

e Eurocode 2: Calcul des structures en béton

e Eurocode 3: Calcul des structures en acier

e Eurocode 4: Calcul des structures mixtes acier-béton

e Eurocode 5: Calcul des structures en bois

e Eurocode 6: Calcul des ouvrages en magonnerie

e Eurocode 7: Calcul géotechnique

e Eurocode 8: Conception et dimensionnement des structures pour leur résistance
aux seismes

e Eurocode 9: Calcul des structures en alliages d'aluminium

ETUDE DU PHENOMENE DE FLAMBEMENT D'UNE PILE HAUTE SELON EUROCODE ET BAEL Poge 16
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA PROBLIMATIQUE

1.4.2Béton armeé aux état limite

Le Béton armé aux états limites (BAEL) est le réglement frangais concernant
I'utilisation du béton armé dans la construction. Il est utilisé aussi bien en travaux publics
(pont, tunnel...) qu'en batiment.

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre on a initié le phénomeéne de flambement et on a présenté 1’ouvrage
ainsi que la pile étudié et les reglements utilisés.
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CHAPITRE Il : LES METHODES DE CALCUL

I11.1. Introduction

Ce chapitre traite les notions théoriques du phénomeéne de flambement et présente les
différentes méthodes de calcul pour la vérification de I’Etat Limite Ultime du Stabilité de
forme selon les Eurocodes et le BAEL.

11.2.Rappels de résistance des matériaux
11.2.1. Force critique d’Euler

Considérons une poutre G,G,articulée a ses deux extrémités.

Figure I1.1. : Poutre articulée a ses deux extrémités soumise a des forces axiales de compression[1]

£, : Longueur de la poutre,
S : aire de la section droite supposée constante,

GoXy : repere associé a la piece de telle sorte que 1’axeG, X supporte le segment GG,
F : forces axiales de compression appliquées a chacune des extrémités de la poutre,

y(x) : déplacement de la section d’abscisse x par rapport a la ligne d’action de F.

Pour que la déformeée y(x) corresponde a une déformee stable, il faut que :

dw dzy M d2

dx dx? B (= o5y =0
dx?  EI

M=—fy

ETUDE DU PHENOMENE DE FLAMBEMENT D'UNE PILE HAUTE SELON EUROCODE ET BAEL Poge 19




CHAPITRE Il : LES METHODES DE CALCUL

. F .. . .
F et El étant constants, posonsy? = e Dans ces conditions, nous obtenons 1’équation

différentielle :

d?y
2 4yly=0
dx? vy
F
2:_
Vo=

dontl intégraleGénérale est : y = Asinyx + B cos yx et les constantes d’intégration A et B
s’obtiennent en exprimant les conditionsAux limites

[Y]x=0 = b=0
{[}’]x=10 =0 {A.siny{’o =0

La seconde relation conduit a :

ou

{ A =0 = forme rectiligne stable
yfo = nm = forme non rectiligne stable

Donc il y a une infinité de déformées non rectilignes stables vérifiant :

= asin(mz)
y = A.sin nngo

Les valeurs correspondantes de la force F sont données

EI
F =y?El = F =n*n*—
5
La forme rectiligne cesse d’étre une forme d’équilibre stable lorsque 1’intensité de la force F
atteint la plus petite de ces valeurs soit :

L EI
Fc =T %

e F. La force critique d’Euler

e {,est appelée longueur de flambement de la poutre. Sa valeur dépend des liaisons aux

deux extrémités de cette derniére
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11.2.2Amplification de la déformée d’une poutre comprimée

Considérons une poutre Gy G articulée a ses deux extrémités :

e {,: Longueur de la poutre,
e S :section droite constante,
e [ forces axiales de compression appliquéees a chacune des extrémités de la poutre,

X

* y,=a.sin (n ; ) : defaut de rectitude initial

0
e Yy(x) : déplacement de la section d’abscisse x par rapport a la ligne déformée initiale de
la poutre.

Moment fléchissant dans la section d’abscisse X :

M(x) = =F(y + yo)

Pour que la deformée soit stable, il faut que :

Soit ;

d?y F
TxZ —E(}"H’o)

Equation différentielle de la ligne moyenne déformée :

C I .(i)
idX2+y.y— yca.sin Tl'fo
F
2
LT

la solution de 1’équation différentielle de la ligne moyenne déformée s’écrit :

. ( x)_ F
FC_Fa.sm nfo _FC—FyO
Donc

Fe

—Fc _FYO

y+yo=[ +1]yo=

F.—F

Fe
M=—F = -F—5—
(v + o) E—F°
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D’ou en posantM, = —F.y,, moment résultant de la déformée initiale :

F,
K = 5 < P > 1 est appele coef ficient d'amplification
. —

compression :

e une augmentation du moment fléchissant ;
e une force critique de flambement inchangée.

11.2.3. Excentricités du premier et du second ordre

Considérons une colonne soumise a I’action :
e d’une force verticale P d’excentricité structurale e, en téte ;
e d’une force horizontale H en téte

Le moment fléchissant du premier ordre et deuxiéme ordre sont donné dans la figure suivante

FI
FI
H | _
. <l
gy | /™
7
fy 1]
I||I 1
fo /
2 |/
J.
:
T He, |H.( /2 | Pf
| Hl/ ' | mam ‘
M, M, 7 '

Figure 11.2.Le moment fléchissant du premier ordre et deuxieme ordre[2]
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Le moment du second ordre résulte du supplément d’excentricité provenant del’apparition de
la fleche f.

Sollicitations en pied de poteau avant déformation :

N=P
4y
4 M]_ = P. €0 + H?
M, H ¢,
Lel —W— eo+F.7
Sollicitations du second ordre dues a la déformation :
N=P
Mz == Pf
€, = N =f
Sollicitations totales (ler + 2e ordre) :
( N=P
| £,
4M=M1+M2 = Pley + ] +H7
L M N H ¢, N
e=y=et5.5 f

On appelle :

« excentricité du premier ordre : I’excentricité e; évaluée sans tenir compte des déformations
(résultat des calculs de RAM).

* excentricité du second ordre : 1’excentricité e,représentant les déformationsde 1’élément

(influence des déformations sur le moment fléchissant).

11.2.4. Elancement

L’élancement est défini par :

Avec :

o = A—C = rayondegirationdelasectiondroite.
c

e [.=Moment d’inertiec de la section transversale (béton seul) dans le plan de
flambement

e A.airedelasectiontransversale .
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La longueur efficace £ o d’un poteau est égale a sa longueur de flambement :

a) b) 0 d) e) f) gl
T e B ! IS mume
s %
¥ %

Y|
P
A—— A S A —_—
¢ ¢ ¢
£ =21 ¢ ¢ — =07 — — =i =y
0 V2 2 20

Figure 11.3 : la longueur de flambement.[1]

11.3. Méthodes de calcul selon Eurocode

Les Eurocodes proposent trois méthodes de vérification du flambement :

e La méthode générale
e la méthode de la rigidité

e |a méthode de la courbure

11.3.1. principe de la vérification

Le principe de la vérification est basé sur une analyse non linéaire, incluant:

¢ lanon-linéarité géometrique (effets du second ordre) ;

e lanon-linéarité des lois de comportement des matériaux (diagrammesc—¢).
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La méthode de calcul peut étre schématisée par 1’organigramme ci-dessous :

Donnée des déformations relatives ;
. Ef du béton,
s E, des aciers les plus tendus,

dans I'hypothése ol la section droite
reste plane (Navier-Bernouilli)

Calcul des déplacements par

:

# intégration des déformations
relatives sur la sirnciure.

Etablissement des combinaisons

o’ actions ; ET.' 'Es

Prise en compte Donnée des lois
du [uage. contramnies-déformations ¥
* du béton, Prise en comple des
 de 1'acier, imperfections géométrigues,
|
L i
Calcul des contraintes
* G _du béton,
* G, & O, desaciers. Etablissement des sollicitations de

Y

calcul :

*  premier ondre MJ , Y -

les sections par intégration des
contraintes sur celles—ci ;
N .M. .

! i

Diétermination des efforts immtermes dans

» » secondordre: M, N

= fotal M] -I-M.E, I

Eguilibre ?

h

Vinfication de la résistance
des sectlons.

Figure 11.4. : Organigramme du principe de la vérification. [1]
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I1.3.1.1. Domaine d’application

Poteaux chargés de fagon excentrée et d’élancement géométrique élevé

Lo
A ==> Aiim

avec :
e {,=longueur de flambement
o = A—C = rayondemigrationdelasectiondroite
c

e A, = airedelasectiondroite(beton seul)

e [. = momentd'inertiedelasectiondroitedansleplandeflambement
e A = valeurlimitedel’élancementdupoteau

e Poteaux de section constante.

e La ligne moyenne est symétrique par rapport a la section médiane.

e Poteaux articulés a leurs deux extrémités ou en console (mats).

o

haa™

e

Figure I1.5. : Les colonnes modeles. [1]

e Poteaux soumis a un effort normal constant.
e Poteaux soumis a un moment du premier ordre de signe constant dont la valeur

maximale se produit dans la section a £,/ 2 du sommet.
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11.3.1.2. Excentricité externe

Pour un poteau encastré en pied et libre en téte:

H Ple, te,) “T\H

F

& ke, i
|
A A |
2 2 : i
— M, :P(eﬂ+ei)+H— :
S 7 M, | 177
P

¥
X

Chargement Sollicitations du premier ordre Total en pied

Figure 11.6. : Mise en évidence de ’excentricité externe[1]

Dans le repére Oxy li¢ a I’extrémité libre du poteau, la déformée a pour équation :

X
y=f.sin—
o

f = fleche maximale en tete

La courbure est donnée par la relation

= -~

T 2\5

(1+y7)
fnz Cmx
—=—f—Ssin—-
T fé 50
soit, en pied du poteau et en valeur absolue :

2 21

T
—_ = —_— = =@, = —.—
T f#g f=e=nm7

L’excentricité « externe » ou excentricité de 1’effort normal Nggdans la section la plus

sollicitée (en pied de poteau) vaut donc :
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+ + fo 1
Cext = €1+t e =61 +—.—
ext 1 2 1 77,'2 r
\ . : . 1
D’ou sa représentation dans le repere (e, ;) :
e
[ ]
eE‘ﬂ
2
(.
— 7
o T
"
1
0 r

Figure I1.7. : Représentation d’excentricité externe. [1]

11.3.1.3.Excentricitéinterne.

Dans la section la plus sollicitée, tout état de déformation défini par sa courbure 1/r et
une déformation relative € en un point particulier de la section, conduit aux équations de

compatibilité et d’équilibre (moments rapportés au centre de gravité G,du béton seul) :

Déformations Contraintes

Figure 11.8. : Diagramme de déformation et de contrainte du béton. [1]
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1 &_ &
rox x—(v—-d)

X n
Ni:f be'Cfdf‘FZA]O'S]
0 1

X n
Mi = j bE.O'CE.(UI - f)df +ZA]O'S]d] = Ni.eint
0 1

D’aprés les diagrammes contraintes-déformations de 1’acier et du béton, les contraintes
sont fonction des déformations relatives, donc de la courbure 1/r d’apres les relations de

compatibilité.
D’ou, en ¢éliminant les contraintes, puis les déformations, on obtient une relation de la forme :

1
¢ (Ni' Cints ;) =0

Cette relation se traduit, dans le plan (e, 1/r) par :

_____/'lf/\l I‘».|1-:|\.|2-:|*».|3
2

/
N \Limite de résistance par :

- plastification des aciers ;
- ou écrasement du béton.

-

= | —

Figure I11.9. : Représentation de effort interne dans le plan(e, 1/r). [1]
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11.3.1.4 Etude de ’équilibre

1 position d’équilibre

2 positions d’équilibre \.

e

A

#————— N
u
/’NS

Pas d'équilibre

Figure 11.10. : Représentation de 1’effort interne et excentricité externe. [1]

Ces deux types de courbes peuvent :
* n’avoir aucun point commun =»il n’y a pas d’équilibre possible.
* avoir au moins un point commun =» il y a une position d’équilibre qui peut étre
stable ou instable.
La charge critique de calcul N, .correspond a celle des courbesN; qui est tangente a la droite
eext =1+ f
Il suffit de remarquer que si, en E; , on écarte le poteau de sa position d’équilibre par
augmentation de la courbure 1/r
eintCroit plus vite que e,,; , d’ou la réaction du poteau a la déformation complémentaire tend
a le ramener a la position d’équilibre E;qui est par conséquent une position d’équilibre stable.

C’est I’inverse qui se produit au point E, qui caractérise un équilibre instable.
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11.3.2. Méthode générale

Dans le cas des poteaux articulés aux deux extrémités ou des mats, 1’étude de
I’équilibre consiste a rechercher un point situé a 1’intérieur de la zone colorée dans le plan (e,
1/r) pour la section la plus sollicitée (a mi-hauteur du poteau bi-articulé ou a 1’encastrement

du mat), c’est-a-dire, a vérifier simultanément :

Figure 11.11 : la zone de stabilité[1]

Avantages :

Elle est valable quelle que soit la forme de la section.
Elle ne nécessite pas ’utilisation de tables.
Inconvénients :

Le calcul est long car itératif, en particulier dans le cas ou I’effort normal decalcul est proche

de I’effort normal critique
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11.3.3. Méthode de la rigidité

11.3.3.1.Domaine de validité

La méthode de la rigidité consiste a tenir compte des effets du second ordre par
amplification du moment du premier ordre.
Cette méthode s’applique aux ossatures et aux poteaux isolés a condition que leur rigidité soit

estimée d’une fagcon appropriée.

11.3.3.2.Rigidité nominale
La rigidité nominale d’un poteau ou d’un élément d’ossature est donnée par la formule :
El = K¢ .Eqq . I+ K .Es .1s

avec .

e E,= Yc—m:valeur de calcul du module de déformation du béton, Oty = 1,2Valeur
cE

recommandée et a utiliser pour I’ Annexe nationale frangaise39

e |.=moment d’inertie de la section de béton,

e E,=valeur de calcul du module d’élasticité de 1’acier,

e |; =moment d’inertie de la section des armatures par rapport au centre de gravité de la
section de béton seul,

e K = coefficient tenant compte de la contribution des armatures

e K, = coefficient tenant compte de la fissuration et du fluage

Pour le cas ou 0,002 < p = % < 0.01

o K=1
_ kiks

¢ 1+@ef

avec :

o k= ek (MPa) = coefficient dépendant de la classe du béton,
20

yl
o k,=Min {n1_70 = coefficient dépendant de 1’effort normal et de 1’¢lancement,
0,02
Ou:
o n=-E% =¢ffort normal relatif,
Ac-fea

1 . / .
e A= TO = élancement géométrique
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Casoup = %2 0,01

Pour une premiére itération, on peut partir de :

e K,=0
0,3

K, =———
140,5.90f

Les itérations suivantes sont conduites avec les coefficients correspondant au cas ou
0,002<p<0,01

11.3.3.3. Moment du premier et second ordre

Le moment du premier et seconde ordre est donné par [1] :

B
Mgq = Moga | 1+ 5——

Ngq
avec

¢ Mogg= moment du premier ordre (2 I’ELU) tenant compte des imperfections
géométriques

e Ngq = effort normal agissant a ’ELU,

e Np= nz% = charge de flambement évaluée sur la base de la méthode de la rigidité
0

nominale,

e Pour des poteaux isolés, de section constante et soumis a un effort normal constant sur

2

leur hauteur, 1’allure de la déformée peut étre assimilée a une sinusoide et f = p ou:
0
8: momemnt du premier ordre constant,
9,6: moment du premier ordre parabolique,
12: moment du premier ordre triangulaire systemiques,

etc.

CO:

On calcule les armatures nécessaire pour reprendre 1’effort normal avec le moment de
premier et second ordre, si cette section d’armature et supérieur a la section du départ on refait

une autre itération sinon état limite ultime de stabilité de forme est vérifié
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11.3.3.4.Cas des poteaux isolés avec excentricités du premier ordre différentes aux
deux extrémites
Pour des poteaux soumis a des moments du premier ordre différents a leurs extrémités,

Moz et Mgz, on peut considérer un moment du premier ordre équivalent constant défini par[2]

0,6. My, + 0,4. My,

Mo = Max { 0,4. My,

Avec :
|Mo2| = [Mgq].

11.4. Méthodes de calcul selon BAEL
Le principe de vérification selon BAEL, est le méme que dans les Eurocodes, il
consiste a démontrer qu’il existe un état de contrainte qui équilibre les sollicitations de calcul

y compris celles du second ordre

La différence se trouve dans les lois de comportement des matériaux (diagrammes

o—¢) ,ainsi que dans hypothése de la limite de I’élancement géométrique tel que :

" 15
= > maxi{20 e
h h

Avec :

e h = hauteur de la section droite dans le plan de flambement

e Islongueur de flambement

e ¢, excentricité du premier ordre
Le BAEL propose :

e Méthode générale similaire a celle proposée par I’Eurocode
e Utilisation des tables de P.FAESSEL

ETUDE DU PHENOMENE DE FLAMBEMENT D'UNE PILE HAUTE SELON EUROCODE ET BAEL Poge 34



CHAPITRE Il : LES METHODES DE CALCUL

11.4.1 Les tables de P.FAESSEL
Les tables s’appliquent aux poteaux bi-articulés ou aux mats dont les sections sont de la

forme :

>

-

|

y T

.
I

(~CERCLE)

|

!

4
Figurell.12. : section des tables de P.FAESSEL[3]

11.4.1.1.Arguments d’entrée dans les tables

€1

E= excentricité relative du premier ordre =»E, = n

ELG =élancement géométrique = ELG :zf
a

ALPHA= distance relatif entre nappes d’acier=» ALPHA = .

EPSU = raccourcissement du béton =» EPSU = ﬁ courte durée, ﬁ longue durée.

SIGE= résistance de calcul de ’acier en bars=>» SIGE= f

AFoq

PIMEC =pourcentage mécanique d’armatures = PIMEC = 37
bu

_ 1000 Ny

1000 Ny,
1000V = ;22431000 = =22

Page 35
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Voici un extrait des tables

SECTION RECTANGULAIRE = FLAMBEMENT DANS UN PLAN MEDIAN
'-  EURS DE  (1000eNU)/(B4S1GJ) ET DE 100e(E-E0)/ED

ALPHA 0.60 0.60 0.7% 0.75 0.90

£PSU 0.002 0.006 0.002 0.006 0.002

0.0 186 19 75 22 186 19 75 22 186
0,025 251 21 sy 27 265 20 157 27 217
0.050 298 23 190 29 319 21 209 29 338
0.075 338 25 226 33 362 22 251 3 386
0.100 365 26 258 35 397 24 288 33 426
0.150 410 29 310 W Ls2 27 350 38 489
0.200 AL7 32 353 e Lo% 30 W01 &3 537
0.300 506 30 422 5% 561 28 &30 53 611
0.600 658 27 559 5§ 735 25 63 57 802
1.000 807 25 723 53 9ue 23 826 50 1038

0.0 136 19 75 22 186 18 75 22 186
0.025 250 22 164 28 265 21 157 27 2N
0,050 295 24 129 31 3lg 22 209 30 333
0,075 331 26 226 34 360 24 251 31 385
0,100 360 28 257 37 394 26 288 34 L2y
0,150 406 31 308 3 ShE 29 349 wo LEE
0.200 42 33 351 &7 588 31 399 LS 532
0,300 501 31 Ll 57 557 29 &77 54 607
0.600 655 28 556 60 731 25 634 57 799
1,000 84k 25 721 53 847 2% 82y S50 1036

0.0 186 19 5 2 186 19 75 22 186
0,025 236 27 L0 33 255 26 156 30 272
0.050 276 31 184 37 305 2B 207 34 331
0.075 308 33 219 .l 346 30 248 58 375
0.100 335 35 243 Ay 377 32 282 Wl K10
0.150 383 37 298 S0 426 33 340 u7 AB6
0.200 Lis 3y 339 55 567 32 388 52 510
0,300 LE1 32 L03 6% 537 30 ue2 61 588
0,600 638 29 541 B2 717 26 620 58 786
1.000 829 26 708 5% 935 24 813 51 1027

0.0 186 1¢ 75 22 186 19 75 22 186
0,025 225 2% 133 38 280 27 149 36 253
0,050 258 31 174 &y 285 34 201 4o 314
0.075 285 35 208 &7 321 36 2u0 g 358
0.100 309 33 238 50 353 38 276 A7 593
0.150 350 a2 286 56 LOE 338 330 53 U8
0,200 386 .6 3526 61 LG 35 376 S8 494
0.300 k52 45 338 N1 522 32 L&Y 65 573
0.600 615 38 527 6§ 708 28 608 60 775
1,000 £04 35 696 55 925 25 803 51 1020

0.0 186 19 15 22 186 19 75 22 186
0,028 217 2% 12u a2 230 26 141 41 246
0,050 255 28 164 50 268 32 190 AG 295
£8.075 269 33 195 54 500 37 231 50 333
8.100 290 36 228 57 328 &40 264 53 3N
L 0.150 326 40 273 62 377 a5 319 59 430
0.200 357 43 313 67 V21 48 365 6L 478
. 0.300 18 L9 374 76 K86 43 453 71 559

0.600 572 51 8§15 &5 681 37 536 60O 764
1.000 759 &6 B85 56 900 33 794 51 1009

Figure 11.13. Table de FASSEL[5]

EQ
0,30

0,

ELG
15

90

0.006

75
168
227
278
318
385
Lss
533
708
als

75
168
227
27u
315
385
k42
530
705
916

15
168
226
273
312
379
832
516
692
507

75
165
223
268
306
370
421
501
621
LEL]

75
158
217
260
298
359
Log
L&7
670
£91
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11.5. conclusion
Dans ce chapitre on a traité¢ les méthodes de la vérification de 1’état limite ultime de

stabilité de forme selon Eurocode et BAEL.

La méthode générale est une méthode itérative trés longue elle est utilisable

généralement sur ordinateur.
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CHAPITRE Il : ETUDE D’UNE PILE - SECTION CREUSE- EUROCODE ET BAEL

I11.1. Introduction
Cette partie traite étude de la pile selon I’Eurocode et le BAEL du viaduc de mon

projet de fin d’étude donc tous les efforts sont tirés de ce dernier

111.2. Les efforts appliqués sur la pile

Les figures suivantes montrent les sollicitations appliquées sur la pile (effort normal et
moment fléchissant) données par le logiciel Autodesk robot sous la combinaison a 1’état limite
ultime la plus défavorable[1.35 G + 1.6(A; + Sy)].

£1.455 MN 77.108 MN.m
L 4
STTTIITTT T 40,074 MN.m
Figure I11.1 : Effort normal appliqué en Figure 111.2 : moments fléchissant appliqués
téte de pile sur la pile

Les efforts d’accompagnement :

e Effort de freinage : 1.630 MN
e Leventselon RCPR :1KN/m?

On premier lieu on va étudier la pile selon Eurocode

I11.3. Dispense de la vérification du flambement

Afin que la stabilité de la pile vis-a-vis du flambement soit assurée, la condition
suivante doit étre verifiee

s b_, _204BC
_i lim — \/ﬁ
Avec :

= [, lalongueur de flambement
= {rayon de giration
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1

= 0.7 pour ¢y coefficient de fluage effectif est inconnu

1402 e
AgF L.
» B=+V1+2w=1.1 avecw = As—fyd le pourcentage mécanique
cJcd

d’armature inconnu
= (C=17-r, avecrn,=1pourunélément non contreventé

N .
» n =—% effort normal relatif

clcd

111.3.1. Elancement géométrique (1)

La longueur de flambement [, = [ car la pile est bi encastré noceud déplagable

A= 66 = 36.87
179 T

111.3.2. Effort normal relatif (n)
fck

fea = Acc—
C CCVC

AVEC :

e f. - résistance a la compression a 28 jours
e .. =1 :valeur recommandée et a utiliser pour I’Annexe nationale francaise
e y. = 1.5: coefficient de pondération

40
fea=1X 1= 26.66 Mpa

_ Ny 81455
Ao f.q 6.4296 26.66

n

n=0.47

111.3.3. Elancement limite
I 20 0.7 1.1 0.7
tm = 047

A > Aim~> La condition de non stabilité de forme n’est pas vérifiée, il y’a risque de
flambement.

= 15.72

Pour la vérification du flambement on utilise la méthode de la rigidité.
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111.4. Vérification du flambement par la méthode de rigidité
La méthode de la rigidité consiste a tenir compte des effets du second ordre par

amplification du moment de second ordre.

Cette méthode s’applique aux ossatures et aux poteaux isolés a condition que leurs

rigidités soient estimées de facon appropriée.

111.4.1. Colonne modele

Dans la méthode de rigidité on assimile la pile & une colonne modele de hauteur

lo . .
h = ;0, ou lp représente la longueur de flambement.

33 m

ST

Figure 111.3. : Colonne modéle

111.4.2. Calcul du moment équivalent

On applique sur la colonne modele un moment équivalent donné par la formule suivante :

0.6M, + 0.4M,

M, = max{ 0.4M,

M, M, : Moment fléchissant aux extrémités de la pile avec My> My

_ 30.235 MN.m _
M, = max {30.843 iy M, = 30,843
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81.455 MN

v
1.630 MN —04— « 2 30.843MN.m

4.7 KN/m

I

Figure I11.4. : Actions appliquées sur la colonne modéle

111.4.3. Excentricité due aux imperfections géométriques

Pour les ponts, les imperfections sont représentées par une inclinaison globale d’un
angle 6;, [6] ; définie par

0;=6yap,
Avec :

. 30—1

" 200
2

* ap =min {ﬁ - 0'259ah = 0.25
1

L’excentricité due aux imperfections géométrique est donnée par
lo
e; = 0; ;éei =0.04m

111.4.4. Correction concernant le poids propre

L’effort normal est déterminé en téte de pile, on doit rajouter le moment di au poids
propre de la pileetapporter les rectifications nécessaires a la colonne modele par les formules

suivantes [2]
l
P'=P =2 [—
{ tg 2Et 16 = lO 1-— ngo
M’ — M1 T[(P+T)

g - Poids propre de la pile
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66
P'=81768+0.161— = 86.768 MN
M' = M, = 30.843 MN.m

I = 66\/1 — 21819 51— 64.70m
3.14 (86.768)

La colonne modeéle devient

32.35m

STETETT

Figure I11.5 : Colonne modele

111.4.5. Actions exercées sur la pile

111.4.5.1. Moment équivalent

30.843 30.843MN.m
. —
STTTIITT
1777

Figure 111.7 : Diagramme du

moment fléchissant du moment

Figure 111.6. : Moment

équivalent appliqué sur la pile
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111.4.5.2. Force de freinage

1.630 MN ———|

7777
[T 52.73 MN.m
Figure 111.8. : Force de Figure 111.9. : Diagramme des
freinage appliquée sur la pile moments fléchissant di a la force de
freinage
111.4.5.3. Effort normal excentré
L’excentricité est due aux imperfections géométriques de la pile.
86.768 MIN
l 3.74MN.m
0.04m
7777
Figure 111.10. : Effort normal Figure 111.11 : Diagramme des moments
excentré appliquée sur la pile fléchissant d0 a la force excentré appliquée sur
la pile
111.4.5.4. Action du vent
4.7 KN/m
2.459 MN.m
>
Y
Figure 111.12 : Charge répartie due au Figure 111.13 : Diagramme des
vent moments fléchissant due au vent
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111.4.5.5. Efforts totaux appliqués sur la pile

86,768 MN

34.583 MN.m \ 4

32.35m

89.502 MN.m

TR

LI

Figure 111.14. : Diagramme des moments Figure 111.15 : Effort normal total

111.4.6. Ferraillage de la pile

X.4.6.1. Section d’armature initiale

La section d’armature étant inconnue a ce stade de 1’étude, on prend une section de départ

obtenue en négligeant les effets du second ordre a partir des diagrammes d’interaction

Le supplément d’excentricité :

20 mm
Aey = Max h >Aey =0.156m
30

Les efforts pris en compte pour le ferraillage de la pile deviennent :

86,768 MN
48,12TMN.m

32.35m

103.04MN.m

ST

LT

Figure 111.16. : Diagramme des Figure 111.17. : Effort normal total

moments fléchissant total
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Pour la détermination du ferraillage d’une section creuse, on utilise les abaques de Walter [].
Arguments d’entrées dans les abaques de Walther :

Myeq = 103.04 MN.m

N,y = 86.768 MN

_ Mo _ 10304 _ o
= bh2f, ~ 473 2666
N, 86.768
v = 0.147

T bhf.y 4722666

*  Myeq - Moment ultime calculé
* N4 : Effort ultime de calcul
= u,v:paramétres pour les abaques

*  fcq - résistance de calcul en compression
Le pourcentage mécanique des armatures tiré des abaques est

w = 0.22

La section d’armature est donnée par la formule suivante :

fea
As totall1 = W bh ==
fyd
As rorais = 0.298 4.72 53646768: 0.298 m?

Calcul de la rigidité nominale correspondante
EI = K.Ecy4l; + K E g
Avec :
= fcm : Résistance moyenne en compression a 28 jours

formn = fex +8 =40+ 8 =48 MPa

= Ecm : Module délasticité instantané

f, 0.3
Eem = 22000 (£2) = 35220 MPa

= Ecd : valeur de calcul du module de déformation du béton

Eem _ 35220
Yee 1.2

E.q = = 29333.33

= Es: Module d’élasticité des armatures
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Es =200 000 MPa

Le pourcentage des armatures :

_A_ 0298 _
P =4, " 64206
K, =0

p>0.01 = K. —_03 _ _ 03 — 0144

€ 1405¢c  1+0.52.14
La rigidité nominale est :
EI=0.144 29333.33 20.6079

El = 87047,75 MN.m?
Le Moment ultime du 1¢"ordre + 2¢™€ordre Megest :

B
Med = MOed (1 + Ng 1
Nea -
El

o Np=mn2Z=314222775 _ 505,02

12 64.702

Avec :

2
e B == avec ¢, = 9.6 car le diagramme du 1¢" ordre est parabolique
Co

1.02
205.02
86.768

M,y = 103.04( 1+

M,; = 180.32 MN.m

Arguments d’entrés dans les abaques :
M,; = 180.32 MN.m

N,y = 86.768 MN

_ M _ 18032
= bh2f, 473 2666

N, 86.768
v = 0.147

T bhf., 4722666

Le pourcentage sorti des abaques est w = 0.28
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fea
Astotalz =wbh fC
yd
) 26.66
A totar2 = 0.28 4.7 13478

AS total2 — 0.379 m2

Il faut faire une 2¢™¢ itération car Ag tora12 > As torar 1 €N Prenant cette fois une section de
départ égale As torar 2

2°™mejtération
Dispense de la vérification de 1’état limite ultime de stabilité de forme

g, _204B¢C
_i lim — \/ﬁ

Avec :

s A=—1 =07
1402 @ef

» B=+V1+2w=+v1+2028=124

» C=17-1,=07
Nea _ _ 86768 _ (¢
Acfeqa 64296 26.66

[ ] n:

_ly 6470

=—— =36.14
i =179 - 36
20 0.7 1.24 0.7
Alim = N =17.18

A > A2 1l faut vérifier le flambement

Calcul de la rigidité nominale correspondante :
El = K Ecql; + K E I
Avec

« E,; =29333.33 MPa
- Eg =200 000 Mpa
- I, =20.6079 m*
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Dans la 2¢™¢€ itération on prend :

(
| K= [=141
- K. =22 ayec 4 n A K, =22 = 0,044
1+@er | . {_ =0.1 1+2.14
kI(Z = min 180
0.2

2 2
+ Is=A;(5-c) =0379 (¥}~ 0.05) =0871m*
E1=0.044 29333.33 20.6079 + 200000 0.871

EI=200797.92 MNm?

Le Moment ultime du 1¢"ordre + 2¢™€ordre

B
Meq = Mpeq | 1+ Ng
Nea
Avec :
¢ Np= nzf—g = 3.142 22002 = 472,94

2
e B == avec ¢, = 9.6 car le diagramme du 1¢" ordre est parabolique
Co

1.02
Med =103.04| 1 +W

86.768

M,; = 126.73 MN.m

Arguments d’entrés dans les abaques :
Myq = 126.73 MN.m

N, = 86.768 MN

_ Ma _ 12673 _
K= bhzr, ~ 47° 2666

N, 86.768
v = 0.147

“bhf,y, 4772666

Le pourcentage sorti des abaques est w = 0.24
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’ fd
Astotalz=wth

fyd

26.66
434.78

Asiorars = 0.24 4.72

A,S total2 = 0325 mz

4 !
A stotal 1 > A s total 2

Remarque :dans cette deuxiéme itération la section d’armature de départ A's;oeqr1 €St prise

égale a Ag;orq1 2 déterminée dans la premiere itération
La stabilit¢ de la pile par rapport au flambement est vérifiée avec la section d’armature

!
A stotal 1

I11.5. Etude de la pile selon BAEL

De la meme maniére on calcule le moment du premier ordre , la seule différence est

dans le calcul de excentricité accidentelle

2cm
eq =maxy L
250

e, =264cm
Le moment du premier ordre obtenu est 115.9 MN

L’excentricité du premier ordre e, est donnée par

M _ 1159
— = =142
N 81455

’ 15
= > max{20e;
h h

14.04 >15

6’1=

La condition n’est pas vérifiée donc il n’ya pas risque de flambement
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I11.6.Utilisation des tables de P.FAESSEL

Pour pouvoir illustré 1’utilisation des tables de P.FAESSEL on va changer la section

de caisson et on va utiliser une pile voile de section pleine

Pour cela on va opter pour la section suivante :

10cm

7
\

2m

Figure 111.18.:Section pile pleine

Vérification du flambement :

Max = Max

14.2

Donc il faut vérifier le flambement.

4.7

15

14.2

15
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On utilise la méthode de P.FAESSEL

e EPSU=-—>=0.006
1000

el _ 500
S

e SIGE= — = 4.35 = 4350 bars

As 15

e PIMEC= 2L
Bfv

o fbv — 0.85;};628

o fbv=226

e 1000 Vu = 1000

Nu
B fbv
e 1000 Vu = 1000 22223

9.4x22.6

e 1000 Vu = 328.41

ALPHA 0.9

EPSU 6/1000

SIGE PIMEC

4000 0.15 370
4000 0.20 421
5000 0.15 359
5000 0.2 409

Par interpolation linéaire sur 1000 Vu
4000 0.168 382.41
5000 0.163 382.41

Par interpolation sur SIGE
4350 0.166 381.41

PIMEC = 0.166
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B fbv
fsv

A = 2166x477x22.66
- 434.78

A = PIMEC =

A=0.0813 m?

A =813 cm?

111.7.Conclusion
Pour la méme pile sous un méme chargement il y’a lieu de vérifier état limite ultime
de stabilité de forme lorsqu’on utilise 1’Eurocode contrairement au BAEL ou il n’y a pas

risque de flambement.
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Conclusion générale

Dans le cadre de I’obtention du dipldme de Master en Génie Civil, on s’est intéresséa
I’instabilité des structures. Ce master consiste en 1’étude du phénomene de flambement d’une

pile haute selonl’Eurocode et le BAEL.

A travers ce mémoire j’ai traité les différentes méthodes permettant de faire la
vérification de I’état limite ultime de stabilité de forme selon les deux réglements Eurocode
et BAEL ou j’ai pu appliquer ces méthodes pour la vérification du flambement d’une pile

haute.

Ce travail a permis de constater que dans le BAEL on détermine la section d’armatures

contrairement a I’Eurocode ou il ya lieu de faire une vérification avec une section de départ.

Enfin, ce mémoire est une premiére expérience qui s’est avérée trés enrichissante, tant
du point de vue informations et connaissances acquises que sur 1’aspect d’organisation et de

gestion du temps.
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