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:   ملخص

لجسز    BAELو Eurocodeالهدف من هذا العمل هى دراسح ظاهزج الانثعاج لعمىد مزتفع حسة

  .تعد معالجح طزق حساب الانثعاج نهايح الدراسحمثني تالتتاتع المتتالي المصمم خلال مشزوع 

 كلمات المفتاح:،النحافح العمىد، الانثعاج،

  

 

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. 

 

 

Résumé: 

Le but de ce travail est l'étude du phénomène de flambement d’une pile haute selon 

l’ Eurocode et le BAEL pour un viaduc construit par encorbellement successif conçu 

lors de mon projet fin d’étude après avoir abordé les méthodes de calcul du  

flambement  

Mots clés :flambement, poteau, élancement.  
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Introduction générale 

 

Les éléments structuraux et en particulier les poteaux sont analysés et calculés à l’état 

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

 

Les éléments comprimés d’une structure peuvent être sujets à un phénomène 

d’instabiliténommé flambement. Le flambement est rencontré sur des structures élancées 

soumises à un effort de compression excentré, pour lesquelles le déplacement transversal peut 

être important et ceci même sous de faibles charges. 

 

Le premier chapitre est consacré à la définition du phénomène de flambement ainsi 

que la présentation de la pile étudiée. 

 

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

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

 

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

Enfin, on termine par une conclusion générale. 
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I.1. INTRODUCTION 

On dit qu'il y a flambement ou instabilité élastique d'une construction soumise à un 

système d'efforts, lorsque pour une valeur particulière 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 entraîne automatiquement l'effondrement de la 

construction. 

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

ou compression-flexion, soit quelquefois même par torsion. 

Dans ce chapitre on va définir le phénomène du flambement et présenter l’ouvrage 

ainsi quel’ élément à étudier et les règlements.    

I.2. Définition 

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

ou d’instabilité des positions d’équilibre. 

 

 

Figure I.1. : Positions d’équilibre 

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

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

Le phénomène de perte de stabilité pour les corps élastiques peut-être observé dans Le 

cas d’une tige comprimée de manière axiale, lorsque la charge de compression augmente la 

tige  se courbe vers l’extérieur. Tous les éléments de structure longue et mince ont un 

comportement similaire en compression.  
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Lorsque la charge de compression augmente lentement, on atteint une valeur pour laquelle 

l’élément 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 possède une résistance à la compression suffisante pour 

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

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

flambement 

Monsieur Vierendeel  attire l’attention sur le danger des pièces 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. 

I.3.  Présentation de l’ouvrage 

L’ouvrage traité dans ce projet est un viaduc qui se situera à Cherchell dans la wilaya 

de Tipaza, sa portée totale est de 630m, compris entre le point kilométrique noté PK16+625 et 

PK17+250. 

I.3.1.  Données fonctionnelles 

I.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 repère cartésien 

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

 

Figure I.2. : Tracé en plan 
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I.3.1.2.Profil en long 

Lors d’un avant-projet sommaire de l’étude d’un projet routier, le projeteur a besoin 

d’une vue en coupe du terrain naturel suivant l’axe du projet qu’il étudie : ce graphique est le 

profil en long du terrain naturel. Ce dernier permet d’obtenir, après plusieurs études un tracé « 

idéal » répondant aux impératifs du projet que sont la visibilité, l’emprise sur le terrain, la 

déclivité maximale, le moindre coût, etc. 

 

Figure I.3. : Profil en long 

I.3.2 la pile élancée 

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 à étude du flambement de la pile en béton  de 66 

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

 

66 m 

23 m 
33 m 55 m 
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Figure I.4. : Section de la pile 

 Section : 𝐴𝑐 =6.4296𝑚2 

 Rayon de giration : i = 1.79  

 Moment inertie : 𝐼𝑦 =20.6079𝑚4 

 

I.4. les règlements  

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

BAEL. 

I.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 bâtiments ou ouvrages de génie 

civil, quels que soient les types d'ouvrages ou de matériaux (structures en béton, en métal, 

structures mixtes acier/béton, maçonnerie, bois, aluminium, règles de calcul pour les ouvrages 

de géotechnique et règles 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 spécifique de la conception, ou un type particulier de construction : 

 Eurocode 0: Bases de calcul 

 Eurocode 1: actions sur les structures 

 Eurocode 2: Calcul des structures en béton 

 Eurocode 3: Calcul des structures en acier 

 Eurocode 4: Calcul des structures mixtes acier-béton 

 Eurocode 5: Calcul des structures en bois 

 Eurocode 6: Calcul des ouvrages en maçonnerie 

 Eurocode 7: Calcul géotechnique 

 Eurocode 8: Conception et dimensionnement des structures pour leur résistance 

aux séismes 

 Eurocode 9: Calcul des structures en alliages d'aluminium 

 

http://www.eurocode1.com/fr/eurocode0.html
http://www.eurocode1.com/fr/eurocode1.html
http://www.eurocode1.com/fr/eurocode2.html
http://www.eurocode1.com/fr/eurocode3.html
http://www.eurocode1.com/fr/eurocode4.html
http://www.eurocode1.com/fr/eurocode5.html
http://www.eurocode1.com/fr/eurocode6.html
http://www.eurocode1.com/fr/eurocode7.html
http://www.eurocode1.com/fr/eurocode8.html
http://www.eurocode1.com/fr/eurocode9.html
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I.4.2Béton armé aux état limite 

Le Béton armé aux états limites (BAEL) est le règlement français concernant 

l'utilisation du béton armé dans la construction. Il est utilisé aussi bien en travaux publics 

(pont, tunnel...) qu'en bâtiment. 

I.5. Conclusion 

Dans ce chapitre on a initié le phénomène de flambement  et on a  présenté  l’ouvrage 

ainsi que la pile étudié  et les règlements utilisés.



 

 

 

 

 

 

LES METHODES DE 

CALCUL
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II.1. Introduction 

 Ce chapitre traite les notions théoriques du phénomène de flambement et présente les 

différentes méthodes de calcul pour la vérification de l’Etat Limite Ultime du Stabilité de 

forme selon les Eurocodes et le BAEL. 

II.2.Rappels de résistance des matériaux 

II.2.1. Force critique d’Euler 

Considérons une poutre     articulée à ses deux extrémités. 

 

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

    : Longueur de la poutre, 

 S : aire de la section droite supposée constante, 

   xy : repère associé à la pièce de telle sorte que l’axe   x supporte le segment      

 F : forces axiales de compression appliquées à chacune des extrémités de la poutre, 

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

Pour que la déformée y(x) corresponde à une déformée stable, il faut que : 

  

  
 

  𝑦

   
 

 

 𝐼
        𝑦           

}  
  𝑦

   
 

 

 𝐼
𝑦    
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F et EI étant constants, posons   
 

  
. Dans ces conditions, nous obtenons l’équation  

différentielle : 

 

{

  𝑦

   
    𝑦   

   
 

 𝐼

 

dontl intégraleGénérale est : 𝑦  𝐴              et les constantes d’intégration A et B 

s’obtiennent en exprimant les conditionsAux limites 

{
[𝑦]     
[𝑦]      

 {
   

𝐴         
 

La seconde relation conduit à : 

{
𝐴       𝑚    𝑐              

   
          𝑚        𝑐              

 

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

𝑦  𝐴    (  
 

  
) 

Les valeurs correspondantes de la force F sont données  

     𝐼        
 𝐼

  
  

La forme rectiligne cesse d’être une forme d’équilibre stable lorsque l’intensité de la force F 

atteint la plus petite de ces valeurs soit : 

     
 𝐼

  
  

    La force critique d’Euler 

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

deux extrémités de cette dernière  

 

 

 

 

 



CHAPITRE II : LES METHODES DE CALCUL  

 

ETUDE DU PHENOMENE DE FLAMBEMENT D’UNE PILE HAUTE  SELON EUROCODE ET BAEL Page 21 
 

II.2.2Amplification de la déformée d’une poutre comprimée 

Considérons une poutre      articulée à ses deux extrémités : 

   : Longueur de la poutre, 

 S : section droite constante, 

 F : forces axiales de compression appliquées à chacune des extrémités de la poutre, 

         ( 
 

  
)                              

 y(x) : déplacement de la section d’abscisse x par rapport à la ligne déformée initiale de 

la poutre. 

 

Moment fléchissant dans la section d’abscisse x : 

        𝑦  𝑦   

Pour que la déformée soit stable, il faut que :  

  𝑦

   
 

 

 𝐼
 

Soit : 

  𝑦

   
  

 

 𝐼
 𝑦  𝑦   

Équation différentielle de la ligne moyenne déformée : 

{
 

 
  𝑦

   
    𝑦          ( 

 

  
)

   
 

 𝐼

 

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

𝑦  
 

    
     ( 

 

  
)  

 

    
𝑦  

Donc  

𝑦  𝑦  [
 

    
  ] 𝑦  

  
    

𝑦  

     𝑦  𝑦     
  

    
𝑦  
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D’où en posant      𝑦 , moment résultant de la déformée initiale : 

  
  

    
      

  
  

    
              𝑐     𝑐        𝑚     𝑐      

Il en résulte qu’une déformation initiale de la ligne moyenne engendre, sous l’effet d’une 

compression : 

 une augmentation du moment fléchissant ; 

 une force critique de flambement inchangée. 

 

II.2.3. Excentricités du premier et du second ordre 

Considérons une colonne  soumise à l’action : 

 d’une force verticale P d’excentricité structurale    en tête ; 

 d’une force horizontale H en tête 
 

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

 

 

Figure II.2.Le moment fléchissant du premier ordre et deuxième ordre[2] 

 

 

 



CHAPITRE II : LES METHODES DE CALCUL  

 

ETUDE DU PHENOMENE DE FLAMBEMENT D’UNE PILE HAUTE  SELON EUROCODE ET BAEL Page 23 
 

Le moment du second ordre résulte du supplément d’excentricité provenant del’apparition de 

la flèche f.  

Sollicitations en pied de poteau avant déformation : 

{
 
 

 
 

   

         
  

 

   
  

 
    

 

 
 
  

 

 

Sollicitations du second ordre dues à la déformation : 

{

   
      

   
  

 
  

 

Sollicitations totales (1er + 2e ordre) :  

{
 
 

 
 

                                     

         [    ]   
  

 

  
 

 
    

 

 
 
  

 
                  

 

On appelle : 

• excentricité du premier ordre : l’excentricité    évaluée sans tenir compte des déformations 

(résultat des calculs de RdM). 

• excentricité du second ordre : l’excentricité   représentant les déformationsde l’élément 

(influence des déformations sur le moment fléchissant).  

II.2.4. Elancement 

L’élancement est défini par : 

  
  
 
 

Avec : 

   √
  

  
   𝑦                  𝑐          . 

 𝐼  Moment d’inertie de la section transversale (béton seul) dans le plan de 

flambement 

 𝐴           𝑐                   
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La longueur efficace    d’un poteau est égale à sa longueur de flambement : 

 

Figure II.3 : la longueur de flambement.[1] 

II.3. Méthodes de calcul selon Eurocode 

 Les Eurocodes proposent trois méthodes de vérification du flambement : 

 La méthode générale 

 la méthode de la rigidité 

 la méthode de la courbure 

II.3.1. principe de la vérification 

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

 la non-linéarité géométrique (effets du second ordre) ; 

 la non-linéarité des lois de comportement des matériaux (diagrammesσ−ε). 
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La méthode de calcul peut être schématisée par l’organigramme ci-dessous : 

 

 

 

Figure II.4. : Organigramme du principe de la vérification. [1] 
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II.3.1.1. Domaine d’application 

Poteaux chargés de façon excentrée et d’élancement géométrique élevé 

  
  

 
      

avec : 

   = longueur de flambement  

   √
  

  
                                   

 𝐴            𝑐                       

 𝐼                                                         

                                         

 Poteaux de section constante. 

 La ligne moyenne est symétrique par rapport à la section médiane. 

 Poteaux articulés à leurs deux extrémités ou en console (mâts). 

 

Figure II.5. : Les colonnes modèles. [1] 

 Poteaux soumis à un effort normal constant. 

 Poteaux soumis à un moment du premier ordre de signe constant dont la valeur 

maximale se produit dans la section à   / 2 du sommet. 
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II.3.1.2. Excentricité externe 

Pour un poteau encastré en pied et libre en tête: 
 

 

Figure II.6. : Mise en évidence de l’excentricité externe[1] 

Dans le repère Oxy lié à l’extrémité libre du poteau, la déformée a pour équation : 

 

{
𝑦       

   

  
     𝑐   𝑚   𝑚           

 

 
 

La courbure est donnée par la relation 

 

 

 
 

�̀̀�

(  𝑦  
 
)
 

 

 𝑦   
 

 

 

 
   

  

  
    

   

  
 

 

soit, en pied du poteau et en valeur absolue : 
 

 

 
  

  

  
       

  
 

  
 
 

 
 

 
L’excentricité « externe » ou excentricité de l’effort normal     dans la section la plus 

sollicitée (en pied de poteau) vaut donc : 
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D’où sa représentation dans le repère (  
 

 
) : 

 

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

II.3.1.3.Excentricitéinterne. 

Dans la section la plus sollicitée, tout état de déformation défini par sa courbure 1/r et 

une déformation relative ε en un point particulier de la section, conduit aux équations de 

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

 

Figure II.8. : Diagramme de déformation et de contrainte du béton. [1] 
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  (     )
 

   ∫   

 

 

        ∑𝐴     

 

 

 

   ∫   

 

 

       
        ∑𝐴 

 

 

                

D’après les diagrammes contraintes-déformations de l’acier et du béton, les contraintes 

sont fonction des déformations relatives, donc de la courbure 1/r d’après les relations de 

compatibilité. 

D’où, en éliminant les contraintes, puis les déformations, on obtient une relation de la forme : 

 (        
 

 
)    

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

 

 

 

Figure II.9. : Représentation de effort interne dans le plan(e, 1/r). [1] 
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II.3.1.4 Étude de l’équilibre 

 

Figure II.10. : Représentation de l’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 être 

stable ou instable. 

La charge critique de calcul      correspond à celle des courbes    qui est tangente à la droite 

          

Il suffit de remarquer que si, en    , on écarte le poteau de sa position d’équilibre par 

augmentation de la courbure 1/r  

    croît plus vite que      , d’où la réaction du poteau à la déformation complémentaire tend 

à le ramener à la position d’équilibre   qui est par conséquent une position d’équilibre stable. 

C’est l’inverse qui se produit au point     qui caractérise un équilibre instable. 
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II.3.2. Méthode générale 

Dans le cas des poteaux articulés aux deux extrémités ou des mâts, l’étude de 

l’équilibre consiste à rechercher un point situé à l’intérieur de la zone colorée dans le plan (e, 

1/r) pour la section la plus sollicitée (à mi-hauteur du poteau bi-articulé ou à l’encastrement 

du mât), c’est-à-dire, à vérifier simultanément : 

 

{
 
 

 
   (  

 

 
)      

                 (  
 

 
)  

  (  
 

 
)

  (  
 

 
)
         

  
 

  
 
 

 

 

 

Figure II.11 : la zone de stabilité[1] 

Avantages : 

Elle est valable quelle que soit la forme de la section. 

Elle ne nécessite pas l’utilisation de tables. 

Inconvénients : 

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

de l’effort normal critique  
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II.3.3. Méthode de la rigidité 

II.3.3.1.Domaine de validité 

La méthode de la rigidité consiste à tenir compte des effets du second ordre par 

amplification du moment du premier ordre. 

Cette méthode s’applique aux ossatures et aux poteaux isolés à condition que leur rigidité soit 

estimée d’une façon appropriée. 

II.3.3.2.Rigidité nominale 

La rigidité nominale d’un poteau ou d’un élément d’ossature est donnée par la formule : 

EI Kc .Ecd .IcKs .Es .Is 

avec : 

     
   

   
=valeur de calcul du module de déformation du béton, Où       Valeur 

recommandée et à utiliser pour l’Annexe nationale française39 

 Ic = moment d’inertie de la section de béton, 

 Es = valeur de calcul du module d’élasticité de l’acier, 

 Is  = moment d’inertie de la section des armatures par rapport au centre de gravité de la 

section de béton seul, 

 Ks  = coefficient tenant compte de la contribution des armatures  

 Kc  = coefficient tenant compte de la fissuration et du fluage 

 

Pour le cas où         
  

  
      

 Ks= 1 

    
     

     
 

 

avec : 

    √
   

  
       = coefficient dépendant de la classe du béton, 

       {
 

 

   

    
 = coefficient dépendant de l’effort normal et de l’élancement, 

Où : 

 

   
   

      
 = effort normal relatif, 

   
  

 
 = élancement géométrique 
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Cas où   
  

  
      

Pour une première itération, on peut partir de : 

 Ks = 0 

    
   

         
 

Les itérations suivantes sont conduites avec les coefficients correspondant au cas où 

0,002≤ρ<0,01 

II.3.3.3. Moment du premier et second ordre 

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

        (  
 

  

   
  

) 

avec : 

 M0Ed= moment du premier ordre (à l’ELU) tenant compte des imperfections 

géométriques  

 NEd = effort normal agissant à l’ELU, 

        

  
  = charge de flambement évaluée sur la base de la méthode de la rigidité 

nominale, 

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

leur hauteur, l’allure de la déformée peut être assimilée à une sinusoïde et   
  

  
  où : 

   {

                                    
                                        

                                                    
    

 

 

On calcule les armatures nécessaire pour reprendre l’effort normal avec le moment de 

premier et second ordre, si cette section d’armature et supérieur à la section du départ on refait 

une autre itération sinon état limite ultime de stabilité de  forme est vérifié  
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II.3.3.4.Cas des poteaux isolés avec excentricités du premier ordre différentes aux 

deux extrémités 

Pour des poteaux soumis à des moments du premier ordre différents à leurs extrémités, 

M01 et M02, on peut considérer un moment du premier ordre équivalent constant défini par[2]  

 

       {
               

       
 

 

Avec : 
|   |  |   |. 
 

II.4. Méthodes de calcul selon BAEL 

Le principe de vérification selon BAEL, est le même que  dans les Eurocodes, il 

consiste à 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 

σ−ε) ,ainsi que dans hypothèse de la limite de l’élancement  géométrique tel que : 

  

 
 𝑚  {

  
       

 

 

Avec : 

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

   longueur de flambement  

     excentricité du premier ordre  

Le BAEL propose : 

 Méthode générale similaire à celle proposée par l’Eurocode 

 Utilisation des tables de P.FAESSEL 
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II.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 : 

 

 

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

II.4.1.1.Arguments d’entrée dans les tables 

  = excentricité relative du premier ordre    = 
  

 
 

ELG =élancement géométrique  ELG =
  

 
 

ALPHA= distance relatif entre nappes d’acierALPHA = 
 

 
 

EPSU = raccourcissement du béton  EPSU = 
 

    
 courte durée, 

 

    
 longue durée. 

SIGE= résistance de calcul de l’acier  en bars SIGE= 
  

  
 

PIMEC =pourcentage mécanique d’armatures  PIMEC =  
    

    
 

1000   = 
       

     
1000   = 
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Voici  un  extrait des tables  

 

 

Figure II.13. Table de FASSEL[5] 
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II.5. conclusion 

Dans ce chapitre on a traité les méthodes   de la vérification de l’état limite ultime de 

stabilité de forme selon Eurocode et BAEL. 

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

généralement sur ordinateur.   

 

 



 

 

 

 

 

ETUDE D’UNE PILE 

 -SECTION CREUSE- 

EUROCODE ET BAEL 
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III.1. Introduction 

 Cette partie traite étude de la pile selon l’Eurocode et le BAEL du viaduc de mon 

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

III.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 à l’état limite 

ultime la plus défavorable[           𝐴     ]. 

 

Les efforts d’accompagnement : 

 Effort de freinage : 1.630 MN 

 Le vent selon RCPR  : 1KN/𝑚  

On premier lieu on va étudier la pile selon Eurocode 

III.3. Dispense de la vérification du flambement 

Afin que la stabilité de la pile vis-à-vis du flambement soit assurée, la condition 

suivante doit être vérifiée 

  
  
 

      
   𝐴    

√ 
 

Avec :  

▪    la longueur de flambement  

▪   rayon de giration  

 

Figure III.1 : Effort normal appliqué en 

tête de pile 

 

Figure III.2 : moments fléchissant appliqués 

sur la pile 
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▪ 𝐴  
 

         
                                                          

▪    √           avec  
     

      
 le pourcentage mécanique 

d’armature inconnu  

▪            avec    = 1 pour un élément non contreventé   

▪   
   

      
  effort normal relatif  

III.3.1. Elancement géométrique     

La longueur de flambement      car la pile est bi encastré nœud déplaçable  

  
  

    
       

III.3.2. Effort normal relatif (n)  

       

   
  

 

Avec : 

      : résistance à la compression à 28 jours 

        valeur recommandée et à utiliser pour l’Annexe nationale française 

        : coefficient de pondération 

 

      
  

   
           

 

  
   

𝐴     
 

      

             
 

n = 0.47 

III.3.3. Elancement limite 

     
                  

√    
       

          La condition de non stabilité de forme n’est pas vérifiée, il y’a risque de 

flambement. 

 

Pour la vérification du flambement on utilise la méthode de la rigidité.  
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III.4. Vérification du flambement par la méthode de rigidité 

La méthode de la rigidité consiste à tenir compte des effets du second ordre par 

amplification du moment de second ordre.  

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

rigidités soient estimées de façon appropriée. 

 

III.4.1. Colonne modèle 

Dans la méthode de rigidité on assimile la pile à une colonne modèle de hauteur 

  
  

 
, où l0 représente la longueur de flambement. 

 

Figure III.3. : Colonne modèle 

III.4.2. Calcul du moment équivalent 

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

    𝑚  {
           

     
 

M1, M2 : Moment fléchissant aux extrémités de la pile avec M2> M1 

    𝑚  {
          𝑚
          𝑚

     30,843 
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Figure III.4. : Actions appliquées sur la colonne modèle 

III.4.3. Excentricité due aux imperfections géométriques 

Pour les ponts, les imperfections sont représentées par une inclinaison globale d’un 

angle   , [6] ; définie par 

  =     

Avec :  

▪    
 

   
 

▪    𝑚  {
 

√ 
     

 
        

L’excentricité due aux imperfections géométrique est donnée par  

       
  

 
        𝑚 

III.4.4. Correction concernant le poids propre 

L’effort normal est déterminé en tête de pile, on doit rajouter le moment dû au poids 

propre de la pileetapporter les rectifications nécessaires à la colonne modèle par les formules 

suivantes [2] 

{
      

  

 

     

Et       
    √  

   

    
   
 

 
 

  : Poids propre de la pile 
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{
               

  

 
          

                𝑚
 

  
    √  

         

             
  

       m 

La colonne modèle devient    

 

Figure III.5 : Colonne modèle 

III.4.5. Actions exercées sur la pile 

 

III.4.5.1. Moment équivalent 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure III.6. : Moment 

équivalent appliqué sur la pile 

 

 

Figure III.7 : Diagramme du 

moment fléchissant du moment 

équivalent 
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III.4.5.2. Force de freinage 

 

  

 

 

 

 

 

 

III.4.5.3. Effort normal excentré 

L’excentricité est due aux imperfections géométriques de la pile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4.5.4. Action du vent 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8. : Force de 

freinage appliquée sur la pile 

 

 

Figure III.9. : Diagramme des 

moments fléchissant dû a la force de 

freinage 

 

Figure III.10. : Effort normal 

excentré appliquée sur la pile 

 

 

Figure III.11 : Diagramme des moments 

fléchissant dû à la force excentré appliquée sur 

la pile 

 

 

Figure III.12 : Charge répartie due au 

vent 

 

 

Figure III.13 : Diagramme des 

moments fléchissant due au vent 

 

4.7 kN/m 
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III.4.5.5. Efforts totaux appliqués sur la pile 

 

   

 

III.4.6. Ferraillage de la pile 

X.4.6.1. Section d’armature initiale 

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

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

Le supplément d’excentricité : 

        {
   𝑚𝑚

 

  

          𝑚 

 

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

 

  

 

 

 

103.04MN.m 

48,121MN.m 

89.502 MN.m 

34.583 MN.m 

86,768 MN 

Figure III.15 : Effort normal total 

 

86,768 MN 

Figure III.14. : Diagramme des moments 

fléchissant total 

 

Figure III.16. : Diagramme des 

moments fléchissant total 

 

Figure III.17. : Effort normal 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 : 

               𝑚 

              

  
  

      
 

      

           
       

  
  

      
 

      

          
       

▪      : Moment ultime calculé 

▪     : Effort ultime de calcul 

▪   ,   : paramètres pour les abaques 

▪  𝑐  : résistance de calcul en compression 

Le pourcentage mécanique des armatures tiré des abaques est  

       

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

𝐴               
   
   

 

𝐴                         

      
=        𝑚  

Calcul de la rigidité nominale correspondante  

 𝐼       𝐼      𝐼  

Avec : 

▪ fcm : Résistance moyenne en compression à 28 jours 

                      

 

▪ Ecm : Module délasticité instantané 

          (
   

  
)
   

        MPa 

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

    
   

   
 = 

     

   
          

▪ Es : Module d’élasticité des armatures 
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Le pourcentage des armatures : 

  
𝐴 

𝐴 
 

     

      
       

          {
               

   
   

        
 

   

          
        

La rigidité nominale est :  

EI=0.144 29333.33 20.6079 

EI = 87047,75 MN.𝑚  

 

Le Moment ultime du    ordre +     ordre Medest : 

        (  
 

  

   
  

) 

Avec : 

        

  
               

              

   
  

  
  avec 𝑐      car le diagramme du          est parabolique  

          (  
    

      

      
  

) 

              𝑚 

 

Arguments d’entrés dans les abaques : 

              𝑚 

              

  
  

      
 

      

           
       

  
  

      
 

      

          
       

Le pourcentage sorti des abaques est         
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𝐴                
   
   

 

𝐴                    
     

      
 

𝐴                𝑚  

Il faut faire une      itération car 𝐴          𝐴          en prenant cette fois une section de 

départ égale 𝐴          

    itération 

Dispense de la vérification de l’état limite ultime de stabilité de forme 

  
  
 

      
   𝐴    

√ 
 

Avec :  

▪ 𝐴  
 

         
     

▪    √      √               

▪              

▪   
   

      
 

      

            
     

 

  
  
 

 
     

    
       

     
                  

√   
       

       Il faut vérifier le flambement  

 

Calcul de la rigidité nominale correspondante : 

 𝐼       𝐼      𝐼  

Avec  

▪                  

▪                

▪ 𝐼          𝑚  
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Dans la      itération on prend : 

▪    
    

     
  avec 

{
 
 

 
    √

   

  
     

   𝑚  {
    

   
    

   

   
         

      
       

 

▪ 𝐼  𝐴 (
 

 
 𝑐)

 

       (
   

 
     )

 

       𝑚  

 

EI=0.044 29333.33 20.6079 + 200000 0.871 

EI=200797.92 MN𝑚  

Le Moment ultime du    ordre +     ordre  

        (  
 

  

   
  

) 

Avec : 

        

  
                

              

   
  

  
  avec 𝑐      car le diagramme du          est parabolique  

 

          (  
    

      

      
  

) 

              𝑚 

 

Arguments d’entrés dans les abaques : 

              𝑚 

              

  
  

      
 

      

           
       

  
  

      
 

      

          
       

Le pourcentage sorti des abaques est         
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𝐴                 
   
   

 

𝐴                     
     

      
 

𝐴                 𝑚  

𝐴           𝐴           

 

Remarque :dans cette deuxième itération la section d’armature de départ 𝐴          est prise 

égale à 𝐴         déterminée dans la première itération 

La stabilité de la pile par rapport au flambement est vérifiée avec la section d’armature 

𝐴          

 

III.5. Etude de la pile selon BAEL 

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

dans le calcul de excentricité accidentelle   

    𝑚  {
  𝑐𝑚

 

   

 

        𝑐𝑚 

Le moment du premier ordre obtenu est 115.9  MN  

 L’excentricité du premier ordre    est donnée par  

   
 

 
 

     

      
 =1.42 

  

 
 𝑚  {

   
     
 

 

14.04  15  

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

Pour pouvoir  illustré l’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 :   

 

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

   Figure III.18.:Section pile pleine     

  

            

 

Vérification du flambement : 

  

 
 

  

 
    

 

Max     Max        

            

            

            15 
  

 
  Max           

   14.2 

Donc il faut vérifier le flambement. 

 

 

4.7 

mmm

mmm

mmm

mlmm

m 

10cm  

mmm

mmm

mmml

mmm 

15 

20 
  

 
 

  15 

14.2

 

 

 

 

 

 

  

2 m 
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On utilise la méthode de P.FAESSEL 

 E0 
  

 
 

    

   
     

 ELG  
  

 
    

 ALPHA  
  

 
 

   

 
     

 EPSU  
 

    
       

 SIGE 
  

  
 

   

   
           bars 

 PIMEC 
    

   
 

     
         

   
 

          

 1000 Vu      
  

     
 

 1000 Vu      
      

        
 

 1000 Vu         

 

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        
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A  
                

      
 

A  0.0813 m² 

A  813 cm² 

III.7.Conclusion 

Pour la même pile sous un même chargement il y’a lieu de vérifier état limite ultime 

de stabilité de forme lorsqu’on utilise l’Eurocode contrairement au BAEL où il n’y a  pas 

risque de flambement. 
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GENERALE  
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Conclusion générale 

 

  

Dans le cadre de l’obtention du diplôme de Master en Génie Civil, on s’est intéresséà  

l’instabilité des structures. Ce master consiste en l’étude du phénomène 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 l’état limite ultime de stabilité  de forme  selon les deux règlements  Eurocode 

et BAEL où 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  à l’Eurocode où il ya lieu de faire une vérification avec une section de départ. 

Enfin, ce mémoire est une première expérience qui s’est avérée très enrichissante, tant 

du point de vue informations et connaissances acquises que sur l’aspect d’organisation  et de 

gestion du temps.   
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