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Résumé 

Cette thèse sôinscrit dans une d®marche dôam®lioration des connaissances des instabilit®s des 

®l®ments comprim®s et fl®chis sensibles aux effets du second ordre. Il sôagit de traiter la prise 

en compte des imperfections initiales dans lôanalyse de la structure et dôadapter les crit¯res 

actuels de vérification pour les structures tubulaires, de type échafaudage. Les formulations 

existantes, proposées dans la littérature et les codes de calculs, sont souvent issues 

dôhypoth¯ses, et conduisent donc ¨ des incoh®rences entre, dôune part, les crit¯res de 

v®rification en section, et dôautre part, les crit¯res de v®rification en instabilit®. Lôapproche 

d®velopp®e traite lôinteraction entre la r®sistance en section et les ph®nom¯nes dôinstabilit®s, 

et inclut lôinfluence des imperfections initiales (d®faut initial dôaplomb, défaut de rectitude, 

contraintes résiduelles). Ces effets seront, dans la mesure du possible, découplés. 

À ce titre, une méthode a été conçue pour permettre la définition des imperfections initiales 

dôune structure, de mani¯re ¨ °tre la plus pr®cise possible. Cette m®thode, bas®e sur la 

d®finition dôune imperfection unique, dôallure identique ¨ la d®form®e critique du mode de 

flambement prépondérant, est une méthode précise, entièrement définie permettant de tenir 

compte des caractéristiques géométriques, des caractéristiques mécaniques intrinsèques, des 

conditions aux limites et de la forme du chargement, dans la d®finition de lôimperfection initiale 

unique dôune structure. 

Une campagne dôessai a ®t® r®alis®e en collaboration avec le Syndicat Français de 

lô£chafaudage, du Coffrage et de lô£taiement (SFECE), visant à analyser le comportement 

expérimental au flambement de sections tubulaires formées à froid. Neuf essais de 

flambement sur des ®chelles dô®chafaudage, provenant de divers fournisseurs europ®ens, ont 

été effectués. Une étude statistique des résultats expérimentaux a permis de mettre en 

évidence que le facteur dôimperfection actuellement d®fini pour les sections tubulaires form®es 

à froid est bien trop p®nalisant ¨ lô®gard des sections usitées dans le domaine des 

échafaudages. 

Afin de répondre à la problématique, de nouveaux critères de vérification en instabilité ont 

également ®t® ®tablis en utilisant une approche similaire ¨ celle dôAyrton-Perry. Ces nouveaux 

crit¯res permettent de sôaffranchir de la mod®lisation des imperfections initiales tout en offrant 

une estimation sûre et précise du facteur de sollicitation dôune structure. Des études 

comparatives ont été menées de mani¯re ¨ sôassurer de la s®curit® des formulations 

proposées par rapport aux critères de vérification en section de la norme actuelle 

NF EN 1993-1-1. 
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Abstract 

This thesis is part of an effort to improve knowledge of the instabilities of beam-columns 
sensitive to second-order effects. The works deal with the means to take into account the initial 
imperfections in the structural analysis and to adapt the current verification criteria for tubular 
section structures, such as scaffold structures. The existing formulations, proposed in the 
literature and calculation codes, are often based on hypotheses, and thus lead to 
inconsistencies between, on the one hand, the verification criteria in section, and on the other 
hand, the verification criteria in instability. The developed approach takes into account the 
interaction between section resistance and instability phenomena, and includes the influence 
of initial imperfections (initial defect of aplomb, lack of straightness, residual stresses). As far 
as possible, these effects will be decoupled. 

As such, a method has been developed to allow the definition of initial imperfections of a 
structure, to be as accurate as possible. This method, based on the definition of a single 
imperfection, identical in appearance to the shape of the predominant critical buckling mode, 
is a precise, fully defined method to take into account the geometric characteristics, intrinsic 
mechanical characteristics, limits and the form of loading, in the definition of the initial 
imperfections of a structure. 

A test campaign was carried out in collaboration with the French Syndicate of Scaffolding, 
Formwork and Shoring (SFECE), aiming to analyze the experimental behavior of buckling of 
cold-formed tubular sections. Nine buckling tests on scaffold ladders, from various European 
suppliers, have been carried out. A statistical study of the experimental results has made it 
possible to highlight that the imperfection factor currently defined for the cold-formed tubular 
sections is far too penalizing for the sections used in the field of scaffolds. 

In order to respond to the problem, new instability criteria have also been established using a 
similar approach to that of Ayrton-Perry. These new criteria make it possible to free ourselves 
from the modeling of initial imperfections while offering a safe and accurate estimate of the 
stress factor of a structure. A comparative study was conducted in order to ensure the safety 
of the proposed formulations as regards the section verification criteria of the NF EN 1993-1-1 
current standard. 
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I. Introduction 

 
Dôune mani¯re g®n®rale, la construction m®tallique pr®sente lôavantage dôoffrir de bonnes 
propriétés de résistance et de raideur, tout en nécessitant peu de matériau. Cela conduit, 
n®cessairement, ¨ lôemploi dô®l®ments pr®sentant des ®lancements importants et une rigidit® 
faible, vis-à-vis des autres types de construction. Cela est dôautant plus vrai dans le domaine 
des ®chafaudages, o½ les structures sont conues ¨ partir dô®l®ments ¨ section circulaire 
creuse. 

Les échafaudages sont des équipements temporaires de chantier communément usités dans 
le domaine de la construction. Il convient de diff®rencier les ®chafaudages dôacc¯s (Fig. I.1a), 
aussi appel®s ®chafaudages de service, dont lôobjectif est de fournir une plateforme de travail ; 
et les structures dô®taiement (Fig. I.1b), dont lôobjectif est de supporter des charges en phase 
dôexécution de travaux.  

La conception dôun ®chafaudage en toute sécurité repose sur un modèle approprié, des 
hypothèses, une analyse globale et des critères de vérification, reflétant au mieux le 
comportement réel de la structure. Néanmoins, pour garantir la stabilité de la structure, le 
montage et lôutilisation de lô®chafaudage doit être réalisé conformément aux dispositions 
prévues par les fabricants. Milojkovic et al. (1999, 2002) présentent un rapport dôenqu°te, 
mené par le Health and Safety Executive (H.S.E.) (2001), lui-même fondé sur les travaux de 
Birch et al. (1971, 1977), au Royaume-Uni, sur les défauts inhérents aux échafaudages. Il est 
mis en ®vidence que la cause la plus fr®quente dôeffondrement provient dôun manque 
dôamarrage ¨ la faade. Parmi les autres causes, on retiendra également les défauts de 
verticalité de la structure, les défauts de rectitude des montants et des fondations inadéquates. 
Milojkovic montre quôune association de ces d®fauts peut r®duire la capacit® de la structure ¨ 
moins de 10% de sa capacité de conception.  

a)  b)  
Fig. I.1. Équipements temporaires de chantier : a) Échafaudage de service ; b) Structure d'étaiement 

Dans les pays occidentaux, les échafaudages sont, depuis longtemps, conçus en acier, avec 
des sections tubulaires formées à froid. Néanmoins, il existe encore de nos jours, en Asie, et 
tout particulièrement à Hong Kong, des échafaudages en bambou. En effet, dans ces pays, le 
bambou offre lôavantage dô°tre un mat®riau local, renouvelable et ¨ faible co¾t (Fu 1993, Lugt 
et al. 2006, Ramanathan 2008). 

Un échafaudage (Fig. I.2) est composé de poteaux, aussi appelés montants, et, dô®l®ments 
horizontaux. Parmi ceux-ci, on différenciera, dôune part, les traverses, aussi appelées moises, 
qui sont des éléments perpendiculaires à la façade, et dôautre part, les lisses, éléments 
parallèles à la façade. Ces éléments horizontaux sont munis, à chaque extrémité, de mâchoire, 
à clavette imperdable, sôaccrochant sur les montants (Fig. I.3), assurant ainsi, la liaison 
moise/poteau. La structure moise/poteau est ensuite rigidifiée grâce à des diagonales, dans 
le plan longitudinal, comme dans le plan transversal. Dans le plan vertical, lôassemblage des 
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poteaux est assuré par des goujons (Fig. I.4). Outre le fait quôils transmettent les efforts, les 
goujons garantissent lôalignement entre les montants. Selon les types dô®chafaudage, les 
goujons peuvent être, soit soudés, soit simplement assemblés, grâce à des boulons, aux 
poteaux. 

Lô®chafaudage repose sur des socles réglables (Fig. I.5), aussi appelés vérins de pied, 
permettant le réglage vertical de la structure. Ils peuvent assurer une sortie de vérin allant 
jusquô¨ 0,6 m. En g®n®ral, lô®chafaudage de faade est ®galement attach® ¨ la faade, gr©ce 
¨ un syst¯me dôancrage ou dôamarrage.  

 

 
Fig. I.2. Schéma des composants d'un échafaudage 

 
Fig. I.3. Schéma de la liaison moise/poteau 
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Fig. I.4. Schéma de la jonction des poteaux 

 
Fig. I.5. Schéma du socle réglable 

Les échafaudages sont des structures tridimensionnelles. Lôanalyse de ces structures devrait 
donc être réalisée au moyen de modèle tridimensionnel. Cependant, comme le montre une 
campagne dôessais, men®e par le groupe de recherche au sein du SFECE, le comportement 
tridimensionnel dôun ®chafaudage de faade, du fait de la rigidit® apport®e par les éléments 
de type diagonales, lisses et planchers, est régi par le comportement plan des échelles 
dô®chafaudages. Lôanalyse dô®chafaudage tridimensionnelle peut donc être effectuée, comme 
le préconise la norme NF EN 12810-2 (CEN 2004a), en considérant le comportement plan de 
lô®chelle la plus instable. Cette ruine de lô®chelle la plus instable, consid®r®e isol®e, aura, 
n®cessairement, lieu avant la ruine r®elle de lô®chelle lorsque lôon consid¯re lôinteraction entre 
les plans. La v®rification de stabilit® de lô®chelle la plus instable isol®e place donc en sécurité. 

Les échafaudages sont des structures amenées à résister à des efforts, tant verticaux 
quôhorizontaux. Les charges verticales proviennent, essentiellement, du poids des ouvriers, 
des matériaux et matériels de construction et du poids propre des éléments. Quant aux efforts 
horizontaux, ceux-ci sont induits notamment par les charges de vent.  

Les éléments, soumis à une compression axiale associée à une flexion, développent un 
comportement spécifique dans les différentes gammes d'élancement. À très faible 
élancement, la résistance en section prédomine. La ruine des éléments se fait par bifurcation 
dô®quilibre. À mesure que lô®lancement augmente, des effets du second ordre apparaissent. 
Lôamplitude de ces effets du second ordre est largement influencée par la présence 
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dôimperfections géométriques et de contraintes résiduelles. La ruine de ces éléments ne se 
fait alors plus par bifurcation dô®quilibre mais par divergence dô®quilibre. La Fig. I.6 illustre ce 
phénomène. 

 
Fig. I.6. Ruine par bifurcation ou par divergence d'équilibre 

Le comportement réel des ®l®ments comprim®s fl®chis r®sulte donc de lôinteraction entre, 
dôune part, leur comportement en section, et, dôautre part, leur comportement en instabilité. Le 
chapitre II traite de la manière dont les réglementations actuelles tiennent compte de ces 
phénomènes dans les différents critères de vérification proposés. On constatera que la prise 
en compte des imperfections initiales et des effets du second ordre affectant une structure 
pourra être abordée de deux manières, à savoir : 

(i) Les imperfections initiales et les effets du second ordre sont intégralement pris en 
compte dans lôanalyse globale de la structure, et, la vérification des ®l®ments sôeffectue 
alors avec des critères en section. 

(ii) Les imperfections initiales et les effets du second ordre ne sont pas pris en compte 
dans lôanalyse globale de la structure ; la vérification des éléments est alors réalisée 
au moyen de critères appropriés, dits critères en instabilité. 

Ce chapitre II sôint®ressera ®galement ¨ fournir les diff®rentes ®tudes ayant men®es aux 
formulations des critères de vérification en instabilité actuels. 

Dans le chapitre II, nous nous intéresserons à la manière dont ces imperfections initiales 
peuvent °tre incluses dans lôanalyse globale de la structure. Nous verrons, que la norme 
NF EN 1993-1-1 (CEN 2005) pr®conise la mod®lisation dôune imperfection globale et 
dôimperfections locales. Cependant, comme il nous sera possible de le constater à travers une 
étude comparative, cette méthode ne permet pas de refléter au mieux les imperfections 
initiales réelles affectant une structure. Nous développerons donc une nouvelle approche, 
bas®e sur la d®finition dôune imperfection unique, permettant de tenir compte, non seulement 
de la géométrie de la structure, mais également de ses caractéristiques mécaniques 
intrinsèques, de ses conditions aux limites et de la forme de son chargement. 

Que la prise en compte des imperfections initiales de la structure se fasse dans lôanalyse 
globale ou au moyen de critères appropriés, la justesse des vérifications reposera sur 
lôestimation qui est faite de lôintensit® de ces imperfections initiales. À ces fins, la Convention 
Européenne de la Construction Métallique (C.E.C.M.) a lancé une vaste campagne 
européenne dôessais menant à la définition des cinq courbes européennes de flambement que 
lôon trouve actuellement dans lôEurocode 3. Ces courbes de flambement définissent le niveau 
dôimperfections affectant chaque type de section transversale. Dès lors, les sections tubulaires 
formées à froid, sections courantes dans le domaine des échafaudages, ont été classées avec 
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les profilés présentant de nombreuses imperfections. Dans le chapitre IV, nous montrerons, à 
travers des essais en vraie grandeur, que cette estimation des imperfections initiales est 
beaucoup trop pénalisante pour ce type de section. Nous définirons, après une étude 
statistique des résultats exp®rimentaux, une valeur de facteur dôimperfection permettant une 
estimation juste et sécuritaire des imperfections initiales affectant les sections circulaires 
creuses formées à froid, utilisées dans le domaine des échafaudages. 

Le chapitre V sera consacr® ¨ lôanalyse des crit¯res de v®rification actuels. Nous mettrons 
ainsi en évidence que les critères de vérification en instabilité ne permettent pas une estimation 
juste et pr®cise du facteur de sollicitation dôune structure. Par la suite, nous appellerons facteur 
de sollicitation, lôoutil permettant dôappr®cier le niveau de sollicitation dans une structure. Ce 
facteur de sollicitation est directement en lien avec le niveau de résistance de la section 
transversale considéré. Ainsi, pour une structure donnée, sollicitée au maximum de sa 
capacité de résistance élastique, le facteur de sollicitation, avec résistance élastique, sera 
donc égal à 1. Pour ce m°me chargement de cette structure, si lôon consid¯re, cette fois, le 
facteur de sollicitation, avec résistance plastique linéaire, celui-ci sera inférieur à 1.  

Le chapitre V sera ®galement lôoccasion de mettre en ®vidence que la formulation actuelle des 
critères en instabilité ne permet pas, dôune part, de prendre en compte correctement les 
capacités de résistance plastique des sections transversales, et, dôautre part, de connaître 
lôinfluence de chaque sollicitation. 

Par conséquent, nous dédirons le chapitre VI à la définition de nouveaux critères en instabilité, 
permettant de sôaffranchir dôinclure les imperfections initiales dans lôanalyse globale de la 
structure, tout en les prenant en compte dans les critères de vérification. Ces nouveaux critères 
offriront une estimation fiable du facteur de sollicitation dôune structure. Ils permettront de 
d®coupler lôeffet de chaque sollicitation et de prendre en compte, de la mani¯re la plus pr®cise 
possible, la capacité de résistance de la section transversale, que ce soit en élasticité, 
plasticité linéaire ou plasticité non-linéaire. Dans ce même chapitre, ces nouveaux critères 
seront lôobjet dôune ®tude comparative visant à mettre en avant leur fiabilit®. En vue dôassurer 
une meilleure lisibilité de ces nouveaux critères, un ensemble de procédures de 
dimensionnement a été mis en place, visant une application directe de ces nouveaux critères 
au dimensionnement de structures de type échafaudages et assimilés. Pour accompagner ces 
proc®dures, une s®rie dôexemples types est propos®e de mani¯re ¨ illustrer lôensemble des 
nouvelles notions apportées dans ce nouveau principe de dimensionnement des éléments 
comprimés fléchis.  

Le chapitre VII sera lôoccasion de faire un bilan de ces travaux de recherche et dôen ressortir 
les principaux apports. Il fournira également des perspectives quant à des investigations 
ultérieures. 
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II. État de lôart des r®glementations en vigueur 

 

II.1. Introduction 

Ce chapitre sôattache ¨ pr®senter les différentes avancées ayant menées aux spécifications 
de conception que lôon trouve actuellement dans les normes de calcul relatives, dôune part, 
aux structures en acier en général, la norme NF EN 1993-1-1 (CEN 2005), autrement appelée 
Eurocode 3 ; et, dôautre part, aux équipements temporaires de chantier, et plus 
particulièrement aux échafaudages, les normes NF EN 12810-2 (CEN 2004a) et 
NF EN 12811-1 (CEN 2004b). 

Les montants dôun ®chafaudage, tout comme les montants dôune structure m®tallique en 
général, sont des éléments qui, dans la plupart des cas, sont soumis, simultanément, à des 
efforts de compression et de flexion. La vérification de la résistance de ces éléments doit donc 
être réalisée en prenant en compte ces deux phénomènes. Cependant, en amont, la 
conception de ces structures nécessite, immanquablement, dôune part, dô®tablir des modèles 
de calcul appropriés, et, dôautre part, de mettre en place des hypothèses reflétant au mieux 
leurs comportements structuraux. Les principes dôanalyse dôune structure seront abord®s dans 
la première partie de ce chapitre. 

Lô®tude de la barre comprim®e ne repr®sente quôun cas particulier de lô®tude de la barre 
comprimée fléchie. Néanmoins elle pr®sente lôavantage de permettre dôexaminer et dôanalyser 
une première part du problème plus complexe que pose lô®tude dôune barre comprim®e fl®chie. 
Côest pour cette raison que la seconde partie de ce chapitre sera consacr®e ¨ lô®tude 
dô®l®ments simplement comprim®s. Apr¯s un rappel de leurs fondements, nous introduirons 
les critères de vérification des instabilités actuels relatifs aux éléments soumis à un effort de 
compression simple. 

Le problème, plus général, de la barre comprimée fléchie sera abordé dans une troisième 
partie de ce chapitre. De la même manière que pour la compression pure, nous aborderons, 
les fondements théoriques ayant menés aux critères de vérification actuels relatifs aux 
éléments comprimés fléchis.  

Enfin, une dernière partie de ce chapitre présentera la réglementation spécifique relative aux 
échafaudages.  

II.2. Principe dôanalyse dôune structure 

Lors de la conception dôune structure, le calcul sôeffectue en deux ®tapes. La premi¯re ®tape 
consiste à effectuer une analyse de la structure, dite analyse globale ; puis la seconde étape 
consiste à effectuer les vérifications de résistance et de stabilit®. Lôobjectif de lôanalyse globale 
de la structure est de déterminer les sollicitations engendrées par les actions extérieures sur 
les différents éléments de la structure. Lôanalyse globale doit °tre men®e ¨ partir dôun mod¯le 
et dôhypoth¯ses reflétant au mieux le comportement réel de la structure. Elle permet ainsi 
dô®valuer la sensibilité de la structure ¨ lôinstabilit®. 

Lôanalyse globale de la structure doit °tre men®e sur la structure dans son ensemble. Cela 
nécessiterait donc de développer des mod¯les tridimensionnels. Beaucoup dôauteurs se sont 
donc consacrés au développement de mod¯le dôanalyse tridimensionnel permettant de prédire 
le comportement et la charge critique de ruine dôune structure (Godley and Beale 1997, 
Milojkovic et al. 2002, Peng et al. 2013&2017, Prabhakaran et al 2006). Ainsi, Chandrangsu 
et Rasmussen (2009 & 2011b) ont mis en place un dispositif dôessais visant à déterminer la 
charge critique de structures dô®chafaudage. Ces r®sultats ont ensuite permis de calibrer des 
mod¯les num®riques permettant de pr®dire la charge de ruine dôune structure. Cependant, on 
note, dans lôensemble de ces articles, que ces modèles tridimensionnels ne sont utilisés quôau 
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stade de lôanalyse globale de la structure. Les conditions de vérifications, qui en découlent, 
beaucoup trop complexes, ne sont pas abordées. 

Pour la clarté du fonctionnement, il est donc possible de simplifier lô®tude dôune structure 
tridimensionnelle en la décomposant en sous-structures planes juxtaposées. Il convient alors 
de tenir compte de lôinteraction entre ces diff®rents plans. Divers auteurs (Aristizabal-Ochoa 
2012&2013, Peng et al. 1996a&b, 1998, Weesner et Jones 2001) ont montré la fiabilité de ces 
modèles bidimensionnels. LôEurocode 3, lui-même, fournit des exemples plans pour illustrer 
le calcul considéré comme spatial. 

D¯s lors, il est possible dôaffirmer que le comportement tridimensionnel dôun ®chafaudage est 
régi par le comportement plan des ®chelles dô®chafaudage. La vérification de résistance et de 
stabilit® doit alors °tre men®e sur lô®chelle la plus instable, côest-à-dire celle présentant les 
imperfections initiales les plus défavorables. Lôinstabilit® de la structure sera ainsi initiée par 
cette échelle la plus instable, qui sera, quant à elle, nécessairement retenue par les échelles 
voisines. Ainsi, le fait de négliger cette interaction entre les plans est sécuritaire. Cette 
m®thode dôanalyse et de v®rification place donc en sécurité. 

Néanmoins, on note que lorsque la simplification de la structure nôest pas possible, il est 
n®cessaire dôavoir recours ¨ un mod¯le spatial pour lôanalyse globale de la structure, de 
laquelle on extrait des mod¯les plans pour mener lôensemble des v®rifications à son terme. 

Selon la rigidité des structures, lôanalyse globale peut °tre men®e au 1er ou au 2nd ordre (Fig. 
II.1). Selon lôarticle 5.2.1(3) de lôEurocode 3, il est possible dôavoir recours ¨ une analyse au 
1er ordre lorsque les déformations de la structure ont une incidence négligeable sur 
lôamplification des sollicitations, autrement dit, lorsque le coefficient Ŭcr est supérieur à 10. Ce 
coefficient Ŭcr est le coefficient par lequel la charge de calcul doit être multipliée pour provoquer 
lôinstabilit® dans un mode global. Dans les autres cas, lôanalyse globale de la structure doit 
être menée au 2nd ordre. Lôanalyse des modes propres dôune structures conduit ¨ diff®rencier 
deux types dôinstabilit® : une instabilité globale, se traduisant par un mouvement dôensemble 
de la structure ; et une instabilité locale, associ®e, elle, ¨ lôinstabilit® dôun ®l®ment seul. Il 
convient, d¯s lors, dôidentifier pour chaque structure le type de mode dôinstabilit® en analysant 
les modes propres. 

a. b.  

Fig. II.1. Type dôanalyse : a. 1er ordre ; b. 2nd ordre 

Dans le cas dôun portique, simplement comprimé, le premier mode de flambement est donné 
sur la Fig. II.2a. Il apparaît clairement que ce premier mode de flambement est un mode global, 
côest-à-dire un mode de flambement ¨ nîuds d®plaables. Le mode de flambement local 
nôappara´t quôau 2ème mode (Fig. II.2b). Lôamplification des efforts par ce 1er mode de 
flambement est de : 3. 
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Pour rappel, lôamplification entre le premier et le second ordre est donn®e par le rapport 
1

cr

cr

a

a -
 

a)  b)  
Fig. II.2. Modes de flambement du portique comprimé : a) 1er mode (Ŭcr = 1,5) ; b) 2ème mode (Ŭcr = 11,1) 

Les structures dô®chafaudage sont des structures pr®sentant de faibles rigidit®s. Leur 
vérification doit donc être réalisée en tenant compte de la déformée induite par le chargement. 
Côest ce que lôon appelle tenir compte des effets du second ordre. Les imperfections initiales, 
de ces structures à faibles rigidités, vont alors °tre source dôeffets du second ordre 
supplémentaires. Il est donc nécessaire de les prendre en compte dans la vérification de 
résistance et de stabilité. Lôanalyse des modes propres de ces structures conduit, quant ¨ elle, 
aux conclusions suivantes. 

Lôanalyse au flambement dôune tour autostable simplement comprimée conduit au premier 
mode de flambement donné sur la Fig. II.3a. Pour cet exemple, on constate que ce premier 
mode de flambement nôest pas un mode global. Il est donc nécessairement possible dôaffirmer 
que ce premier mode est un mode de flambement local.  

Le premier mode de flambement global de la structure apparaît au 47ème mode (Fig. II.3b), 
dont le coefficient Ŭcr sô®l¯ve ¨ 4055. Ainsi, lorsque lôon se r®f¯re ¨ la norme NF EN 1993-1-1, 
lôensemble des vérifications doit être réalisé à partir de ce 47ème mode. Dès lors, il est possible 
de se poser la question de la cohérence de prendre en compte ce 47ème mode. En effet, 
lôamplification des efforts avec ce mode nôest que de 1,0002 ; autrement dit, cette amplification 
est nulle. 

a)  b)  
Fig. II.3. Modes de flambement de la tour autostable comprimée :  

a) 1er mode (Ŭcr = 1,5) ; b) 47ème mode (Ŭcr = 4055) 
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En sôint®ressant ¨ cette m°me tour autostable, sollicitée, cette fois-ci, par un effort de 
compression et de flexion (Fig. II.4a). On constate, une fois de plus, que le premier mode de 
flambement (Fig. II.4b) est toujours un mode local, avec une déformée critique maximale dans 
la zone la plus sollicit®e, qui sôatt®nue dans le reste de la structure. Le premier mode global 
apparaît au 50ème mode, avec un Ŭcr de 149,5, soit une amplification de 1,007. Lôamplification 
des sollicitations suivant ce mode de flambement sera donc nulle. 

a)  b)  
Fig. II.4. Tour autostable comprimée fléchie :  

a) Géométrie et chargement ; b) Allure du 1er mode de flambement (Ŭcr = 1,9) 

Si lôon considère maintenant un échafaudage de façade simplement comprimé. Le premier 
mode de flambement est donné par la Fig. II.5. Comme on peut le voir cet échafaudage est 
appuyé en partie haute. Il nôest alors nécessairement pas possible dôobserver de d®placement 
en tête de la structure. Cela signifierait donc que la totalité des modes de la structure peut 
apparaître comme des modes locaux, avec une longueur de flambement correspondant à 
deux étages.  

 
Fig. II.5. 1er mode de flambement de l'échafaudage de façade comprimé 
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N®anmoins, il est ®galement possible de dire que lôon observe un d®placement des points 
libres par rapport aux points fixes de la structure. On pourrait alors parler dôun mode global 
mais à une plus petite échelle de la structure. On observerait alors dans la structure deux 
modes globaux.  

La notion de mode dôinstabilit® global ou local est source de confusion pour certaines 
structures, notamment, comme on a pu le voir, pour les structures présentant dans appuis en 
partie haute. De plus, il se pose la question de la pertinence de lôutilisation du 1er mode de 
flambement global lorsque celui-ci engendre une amplification nulle des sollicitations. 

Dôune mani¯re g®n®rale, plus lôanalyse globale de la structure est menée de manière 
approfondie et plus les critères de vérification sont simples, et inversement. Dès lors, selon 
lôarticle 5.2.2(3) de la norme NF EN 1993-1-1, la v®rification dô®l®ments comprim®s en tenant 
compte des effets du second ordre et des imperfections initiales peut être réalisée des 
manières suivantes : 

(i) Les imperfections initiales et les effets du second ordre sont entièrement pris en compte 
dans lôanalyse globale de la structure 

(ii) Les imperfections initiales et les effets du second ordre sont en partie pris en compte 
dans lôanalyse globale de la structure et en partie pris en compte dans les critères de 
vérifications en instabilité 

(iii) Les imperfections initiales et les effets du second ordre sont entièrement pris en compte 
dans les critères de vérifications en instabilité en utilisant des longueurs de flambement 
appropriées au mode global dôinstabilit® de la structure. 

On remarque que la vérification suivant la méthode (ii) semble compliquée et peut être source 
dôoubli ou de doublon dans la prise en compte des effets. Par la suite, nous nous int®resserons 
donc uniquement aux deux méthodes de vérification suivantes : 

(i) Les imperfections initiales et les effets du second ordre sont pris en compte dans 
lôanalyse globale de la structure. La v®rification des ®l®ments sôeffectuera ¨ travers des 
critères en section. 

(ii) Les imperfections initiales et les effets du second ordre ne sont pas pris en compte 
dans lôanalyse globale de la structure ; la vérification des éléments est alors réalisée à 
partir de critères appropriés, dits critères en instabilité, en utilisant des longueurs de 
flambement appropriées. 

La norme NF EN 1993-1-1 différencie actuellement les critères en instabilité relatifs aux 
éléments simplement comprimés et les critères en instabilité pour les éléments comprimés 
fléchis. 

II.3. Réglementation relative aux éléments simplement comprimés 

II.3.1. Phénomène de flambement pour les éléments parfaits 

Les efforts de compression dans une structure sont ¨ lôorigine dôinstabilit®s, appel®es 
flambement. Le phénomène de flambement est conditionné par la nature des liaisons de 
lô®l®ment comprim® avec le reste de la structure. Il sera dôautant plus important que 
lô®lancement de cet ®l®ment comprim® sera ®lev®.  

Les premières observations relatives au flambement de colonnes comprimées sont attribuées 
à Héron Alexandrie, physicien et mathématicien grec, lors du Ier siècle avant J-C, puis plus 
tard, lors du XVème, au physicien et mathématicien, Leonard de Vinci. Par la suite, Pieter van 
Musschenbroek (1729), physicien néerlandais, suite à des expérimentations, propose dans 
son écrit, une formule empirique, mettant en ®vidence que la charge critique dôun ®l®ment 
comprimé est inversement proportionnelle au carré de sa longueur. Il a fallu ensuite attendre 
les travaux de Leonhard Euler, en 1759, inspirés des travaux du mathématicien et physicien 
suisse, Jakob Bernouilli, pour que la premi¯re formule de la charge critique dôun poteau id®al 
soit établie.  
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Leonhard Euler a d®crit le comportement dôune poutre simple, sur deux appuis, de longueur L 
et soumise à un effort de compression N (Fig. II.6). 

 
Fig. II.6. Barre simple bi-articulée sollicitée par un effort de compression 

Le moment fléchissant de cette poutre sô®crit : 

 () ( )M x N v x=- Ö  (2.1) 

À partir de lô®quation de la d®form®e dôune poutre, on en d®duit que lô®quation dô®quilibre de 
cette poutre simple est la suivante : 
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La solution à cette équation est : 
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Le coefficient n représente le mode de flambement considéré. Pour le premier mode de 
flambement, on a : n = 1 ; on retrouve ainsi lôexpression de la charge critique ®tablit par 
Leonhard Euler, en 1778. Les quatre premiers modes de flambement de la poutre simple sont 
représentés sur la Fig. II.7. 

 

Fig. II.7. Modes de flambement de la poutre sur appuis simples 

Les travaux réalisés jusque-là ne concernaient que des poteaux id®aux, côest-à-dire des 
poteaux parfaitement rectilignes. La déformation du poteau comprimé survient dès lors que la 
charge appliquée à celui-ci atteint la charge critique de lô®l®ment. Le comportement des 
poteaux présentant un élancement élevé se rapproche de ce comportement théorique. Ils 
poss¯dent ainsi une charge critique de ruine proche de la charge critique dôEuler.  
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II.3.2. Phénomène de flambement pour les éléments réels 

En règle générale, les poteaux possèdent un comportement qui sô®loigne du comportement 
théorique défini par Euler. Cette différence de comportement est induite par la présence de 
diverses imperfections affectant lô®l®ment comprim®, comme les d®fauts de rectitude, les 
contraintes r®siduelles ou encore lôexcentricit® dôapplication des charges. Lôensemble de ces 
imperfections vont conduire à une ruine prématurée de lô®l®ment par flambement in®lastique, 
ce qui va r®duire la charge de ruine. La pr®sence dôimperfections initiales dans la structure 
augmente donc le ph®nom¯ne dôinstabilit®. Par conséquent, il est nécessaire de les prendre 
en compte lors des vérifications de résistance.  

Dès lors, il est possible de constater que deux grandes approches distinctes ont été étudiées : 
- une approche considérant le comportement inélastique dôun ®l®ment id®al. Cette 
approche sôinscrit dans la continuit® des travaux men®s par Leonhard Euler. Les 
principaux apports sont dus à F. Engesser (1889), A. Considere (1889), F. Jasinski 
(1894), T. Von Karman (1910) et F. R. Shanley (1947). 

- une approche consid®rant le comportement dôune barre pr®sentant des imperfections 
géométriques.  

Les premiers travaux relatifs à cette seconde approche ont été menés par le physicien anglais, 
T. Young (1807). Il reprend les travaux de son prédécesseur L. Euler, et montre que le 
comportement dôune barre comprimée est influencé par : (i) les imperfections géométriques 
affectant la barre et (ii) les ®ventuelles excentricit®s lors de lôapplication des charges de 
compression. Il a donc ®tudi® le cas dôune barre simple, bi-articulée, soumise à un effort de 
compression simple, noté NEd (Fig. II.8). 

 

Fig. II.8. Barre avec imperfections initiales soumise à un effort de compression simple. 

En lôabsence de tout chargement, cette barre poss¯de un d®faut de rectitude, que lôon appelle 
imperfection initiale. Cette imperfection est considérée comme étant une sinusoïde 
dôamplitude maximale e0,d, à mi-port®e de la barre. Lôexpression de lôimperfection initiale est : 

 ()0 0, sind

x
v x e

L

på õ
= ³ æ ö

ç ÷
 (2.4) 

où : 

 ( )0, 0,2 el
d

W
e

A
a l= Ö - Ö (2.5) 

Lorsque lôeffort NEd est appliqu® ¨ la barre, une fl¯che additionnelle sôajoute ¨ lôimperfection 
initiale. Son expression est : 

 () sinadd

x
v x A

L

på õ
= ³ æ ö

ç ÷
 (2.6) 

o½ A est lôamplitude maximale de la d®form®e additionnelle. 

La fl¯che totale de la barre, tenant compte de lôimperfection initiale, sô®crit donc : 
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x
v x A e

L
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= + æ ö

ç ÷
 (2.7) 
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Pour cette barre, avec imperfection initiale, lô®quation dô®quilibre (2.2) devient : 

 () () ()( )''

0 0Ed
add add

N
v x v x v x

EI
+ ³ + = (2.8) 

En remplaçant les équations (2.4) et (2.6) dans lô®quation (2.8), on détermine lôexpression de 
lôamplitude maximale de la d®form®e additionnelle A : 

 
0,

-

Ed
d

cr Ed

N
A e

N N
= ³  (2.9) 

où Ncr est la charge critique du premier mode de flambement et dont lôexpression est issue de 
lô®quation (2.3) :  

 
2

2cr

EI
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L

p
=  (2.10) 

La déformée totale maximale, vmax, à mi-portée de la barre sôexprime donc : 

 max 0, 0,

1

2 -
1-

cr
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Edcr Ed
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 (2.11) 

La déformée initiale e0,d est amplifi®e par un facteur dôamplification, noté K, et dépendant du 
niveau de chargement NEd de la barre. 

 
1

1 Ed cr

K
N N

=
-

 (2.12) 

Lorsque le moment fl®chissant est constant, le facteur dôamplification K peut ®galement 
prendre la forme : 
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 (2.13) 

Thomas Young a alors montré que le moment au second ordre de cette poutre est obtenu à 
partir du moment au premier ordre, amplifi® par ce facteur dôamplification K. 

 0 0

1

1

II I

Ed Ed

Ed cr

M K M K N e N e
N N
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-

 (2.14) 

Ces travaux ont ensuite été repris quelques années plus tard par Ayrton et Perry (1886). Ils 
ont montré, que pour les valeurs courantes de NEd/Ncr, les équations (2.12) et (2.13) donnent 
des résultats similaires (Fig. II.9). 

 
Fig. II.9. Facteurs d'amplification K et K' 
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Ils ont ainsi mis en ®vidence que la courbure initiale dôun ®l®ment pouvait °tre consid®r®e 
comme une imperfection géométrique.  Ils ont donc écrit le critère de résistance de cette barre, 
présentant une imperfection initiale, et soumise ¨ lôeffort de compression simple, comme 
étant : 

 
,

1
II

Ed

Rd el Rd

N M

N M
+ ¢ (2.15) 

En tenant compte de lôexpression du moment fl®chissant au second ordre (2.14), ce critère de 
résistance, dans la section médiane, la plus sollicitée, devient : 
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 (2.16) 

À la ruine de la barre, le critère de résistance atteint la limite de 1, et la charge NEd atteint 
lôeffort r®sistant de calcul au flambement Nb,Rd, avec , .b Rd RdN Nc= . Le critère de résistance 

(2.16) sô®crit alors sous la forme dite dôAyrton-Perry : 

 ( )( )
2

0,1- 1- d

el

A
e

W
c cl c h c= ³ ³ = ³ (2.17) 

c est le coefficient de réduction au flambement et h représente le défaut géométrique 

généralisé du poteau : 
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Lô®quation (2.17) est une équation quadratique en c dont la solution minimale est : 
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f f
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où : 

 ( )2

0,5 1f h l= + +  (2.20) 

Différentes expressions de ce coefficient h ont été proposées dans la littérature. On retiendra 

les propositions suivantes : 

- lô®quation de h retenue dans les normes anglaises British Standards BS 153 (relative 

aux ponts) et British Standards BS 449 (relative aux bâtiments), jusquôen 1962, ®tait 
celle proposée par A. Robertson (1925) 

 0,003Rh l=  (2.21) 

- par la suite, la norme anglaise British Standards BS449 a adopté la nouvelle solution 
proposée par G.B. Godfrey (1962) 

 ( )
2

0,03 / 100Gh l= Ö  (2.22) 

- lô®quation de h retenue dans la norme française CM56 était la proposition de Dutheil 

(1947, 1952) 
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Jusque-là chaque pays européen possédait ainsi ses propres normes de calcul. En 1955, la 
C.E.C.M. fut cr®®e, avec pour objectif dôuniformiser lôensemble des codes de calcul des 
différents pays européens. Dans cet optique, différentes commissions ont été créées, dont la 
Commission 8 charg®e des probl¯mes dôinstabilit®.   

Cette commission lance, dans les ann®es 1955, une vaste campagne dôessais, supervis®e par 
Sfintesco (1970), visant à uniformiser les divers codes alors en vigueur dans les différents 
pays. Les essais ont été menés dans des laboratoires en Allemagne, Belgique, Grande-
Bretagne, Italie, Pays-Bas, Yougoslavie et France. Un mode opératoire a été imposé à 
lôensemble des laboratoires afin de garantir la cohérence des résultats obtenus. À partir de 
ces essais, Jacquet (1970) a réalisé une étude statistique visant à obtenir les valeurs des 
contraintes dôaffaiblissement pour lôensemble des profil®s test®s. Simultan®ment, Beer et 
Schulz (1970) étudient la th®orie du flambement dôune barre imparfaite en se fondant sur des 
simulations num®riques. Lôensemble de ces travaux ont conduit la C.E.C.M. ¨ d®finir trois 
courbes adimensionnelles tenant compte du type de profilés et des hétérogénéités 
structurelles et géométriques de sections.  

La poursuite des recherches relatives au flambement (H. Beer et G. Schulz (1972)) a conduit 
certains auteurs à critiquer les courbes de flambement proposées par la C.E.C.M. On retiendra 
principalement les travaux de B. W. Young (1971) relatifs aux profilés à haute résistance et 
aux profilés de grandes épaisseurs. En 1977, la C.E.C.M. (1977a et 1977b) définit les cinq 
courbes de flambement (Fig. II.10) que lôon retrouve actuellement dans les textes 
réglementaires en vigueur (C.E.N. 2005). René Maquoi et Jacques Rondal (1978), dans leur 
article, proposent une équation de ces cinq courbes de flambement : 
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 (2.24) 

 

Fig. II.10. Courbes européennes de flambement 
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Dans ce souci dôuniformisation des divers codes europ®ens, alors en vigueur, la C.E.C.M. 
retient la formulation proposée par J.B. Dwight (1972) pour lôexpression du d®faut g®om®trique 
généralisé h : 

 ( )-0,2h a l=  (2.25) 

où 0,2 correspond ¨ la limite de lô®lancement r®duit en dessous de laquelle les effets du 
flambement sont négligés 

Lôensemble de ces travaux ont permis dô®tablir le crit¯re de v®rification au flambement dôune 
barre comprimée, présent actuellement dans lôEurocode 3 (C.E.N. 2005) : 
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où Nb,Rd est appelée r®sistance de calcul dôune barre comprimée au flambement 

La r®sistance de calcul dôune barre comprim®e se d®termine de la manière suivante : 
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avec : 
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 (2.28) 

et : 

 ( )( )2

0,5 1 0,2f a l l= + - + (2.29) 

Le facteur dôimperfection Ŭ d®pend de la courbe de flambement adopt®e. Il est donn® par le 
Tableau II.1. 

Tableau II.1. Facteur d'imperfection 

Courbe de flambement a0 a b c d 

Facteur dôimperfection Ŭ 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76 

La courbe de flambement consid®r®e d®pend de la section transversale de lô®l®ment, des 
dimensions de celle-ci, du plan de flambement considéré ainsi que de la limite élastique du 
matériau. Il convient de déterminer la courbe de flambement à partir du Tableau II.2. 

La Fig. II.11 r®capitule lôhistorique, proposé par René Maquoi et Jacques Rondal (1978), des 
travaux relatifs ¨ lô®tude du comportement des éléments comprimés. 
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Fig. II.11. Historique des recherches concernant le flambement 
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Tableau II.2. Courbe de flambement des sections transversales 
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II.4. Réglementation relative aux éléments comprimés fléchis 

Jusquô¨ pr®sent, seuls des éléments simplement comprimés ont été considérés. Dans cette 
partie, ces critères, préalablement établis, vont être élargis au cas plus général des éléments 
comprimés fléchis (ECCS TC8 2006a). 

Par le passé, différentes formules d'interaction ont été proposées, de la forme exponentielle 
(mettant en évidence le comportement de la section transversale plastique) à la forme linéaire-
additive (dérivée de la réponse de flambement linéaire-®lastique). Lôapproche retenue dans la 
norme NF EN 1993-1-1 est basée sur la sommation des effets de la force de compression et 
des moments de flexion. Les effets non-lin®aires sont pris en compte par lôinterm®diaire de 
facteurs dôinteraction. Cette m®thode a ®t® retenue car elle pr®sente lôavantage dô®valuer les 
effets individuels de chaque sollicitation. 

D¯s lors, deux approches de facteur dôinteraction sont consid®r®es dans la norme 
NF EN 1993-1-1, à savoir la Méthode 1 (Annexe A de la norme NF EN 1993-1-1) et la Méthode 
2 (Annexe B de la norme NF EN 1993-1-1). La principale différence entre ces deux méthodes 
r®side dans la complexit® dôexpression du coefficient dô®quivalence Cm.  

La Méthode 1 est la méthode franco-belge dont les principaux apports sont attribués à M. 
Villette, J.P. Jaspart, N. Boissonnade et J.P. Muzeau. Cette m®thode pr®sente lôavantage de 
proposer des expressions générales permettant lôapplication ¨ lôensemble des cas 
envisageables. Pour cela, les expressions propos®es sôappuient autant que possible sur des 
aspects théoriques. La Méthode 2 (Greiner et Lindner 2006), méthode germanique, a été 
développée entre autre par R. Greiner, R. Ofner, G. Salzgeber, P. Kaim, J. Linder, A. Rusch, 
S. Heyde et J. Wang Kunming. Cette deuxième approche est plus axée sur la convivialité et 
la simplicité des expressions pour permettre une conception directe des cas standards.  

II.4.1. Crit¯re pour les barres comprim®es fl®chies de lôEurocode 3 ï Méthode 1 

II.4.1.1. Origine du critère pour les barres comprimées fléchies 

Jusquô¨ pr®sent, nous nous étions donc intéressés à des éléments soumis à un effort de 
compression seul, dont le critère de résistance élastique était donné par : 
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 (2.30) 

Ce critère peut être étendu à un élément, avec imperfections initiales, soumis simultanément 
à un effort de compression et de flexion, en y additionnant la part du moment induit par le 
chargement transversal. De ce fait, le crit¯re de r®sistance ®lastique dôune barre soumise ¨ un 
effort de compression et de flexion est donné par : 

 0

, ,

1
1

1

II

Ed Ed Ed

Rd Ed cr el Rd el Rd

N N e M

N N N M M

Ö
+ ³ + ¢
-

 (2.31) 

Le moment II

EdM  correspond au moment maximal au second ordre induit par les charges 

transversales, ou des moments dôextr®mit®, appliqu®es ¨ la barre.  

Afin de sôaffranchir de la localisation de la section transversale la plus sollicit®e au second 
ordre, on utilise le principe des moments équivalents (Fig. II.12) et du coefficient dô®quivalence, 
noté Cm. 

Le coefficient Cm est le coefficient dô®quivalence qui multipli® au moment sinusoµdal, au 1er 
ordre, amplifi®, dôune barre soumise ¨ lôeffort NEd soit égal au moment maximal au second 
ordre de la barre ®tudi®e, sous lôeffort NEd. Ainsi, la section la plus sollicitée se situe au milieu 
de la barre. 
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Fig. II.12. Principe d'équivalence des moments 

Avec ce principe dô®quivalence des moments, on peut exprimer le moment II

EdM  comme étant : 

  (2.32) 

Le critère de résistance élastique (2.32) devient donc : 

  (2.33) 

où  correspond au moment maximal au premier ordre induit par les charges transversales, 

ou des moments dôextr®mit®, appliqu®es ¨ la barre. 

Le terme  correspond ¨ lôimperfection initiale, dont lôexpression est la suivante : 

  (2.34) 

Dôapr¯s lô®quation de Ayrton-Perry (équation (2.17)), il est possible dô®crire : 

  (2.35) 

Le critère (2.33) sô®crit donc : 

  (2.36) 

En travaillant lô®criture, on aboutit au crit¯re de vérification en élasticité des barres comprimées 
fl®chies d®fini dans lôEurocode 3 au Ä6.3.3 : 

  (2.37) 

avec :  

  (2.38) 

  


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































