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TGC 2, chap. 20: Exemples différents modes de 
flambage

On commence en 
n’étudiant que les 
modes en flexion: 
(a) cas commun



Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer 3

Fig. 6.1: Différents chargements sur sur poutre-poteau

Chap. 5 Chap. 6 (et 10) Chap. 6

Rappel, résistance en section (chap. 4):
ELEMENTS

Compression: 𝑁!" =
#!$%
&"#

              Classes de section ?

Interaction N + M : '$%'&%
+ ($%
(&%

≤ 1.0
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Fig. 10.2: Flambage plan barre biarticulée (bifurcation)

Equilibre entre Mintérieur et Mextérieur : Wikimedia commons
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Dérivation formule Euler



Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer 6

Fig. 10.3: Longueurs de flambage

NE = Ncr =
π 2EI
lk
2

Euler:

? ?

?
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Fig. 10.8: Bifurcation - Divergence

par divergence, 
système parfait

w0 (L/2) = a0 atot

atot

Note: Flèche à mi-hauteur (max) : w0(L/2) + w(L/2) = atot
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Flambement par divergence, effet 2ème ordre
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Fig. 10.9: Infl. imperfection géométrique, effet 2ème ordre

a0 a

= flambage par divergence
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1) Imperfections géométriques (Fig. 10.10)
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1) Imperfections géométriques (Fig. 10.10)
Quelle combinaison donne la 
charge de rupture la plus basse ? 
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2) Imperfections contraintes résiduelles (Fig. 3.16)

Au flambage:
Compression 
défavorable

3) Autre source d’imperfection, variation de la limite élastique fy (§ 3.3.1):
- À travers l’épaisseur: prise implicitement dans base données essais.
- Avec l’épaisseur:  si t > 40 mm, réduire fy suivant épaisseur maximale section.
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Fig. 10.12: Perte précoce de rigidité

Sans contraintes résiduelles

€ 

Ncomp = fct
π2EI
Lk
2

# 

$ 
% 

& 

' 
( 
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Fig. 10.8: Bifurcation - Divergence

atot
par divergence, 
système parfait

w0 (L/2) = a0 atot
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Fig. 10.4: Allure des courbes de flambage
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Détermination résistance au flambage, Nk , essais laboratoire
Syst. statique:
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Fig. 10.13: Résultats d’essais de flambage
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Fig. 6.4: Courbes de 
flambage
(SIA 263 = Eurocode 3)
Note: SIA 263 n’a pas la courbe a0
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Fig. 6.4: Courbes de flambage
Dia 19: Comment peut s’exprimer Ncr, Euler 
dans ce système d’axes ?
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EN 1993-1-1: Tableau de sélection des courbes de flambage
type de section droite limites axes de 

flamb.
S235
S275
S355
S420

S460

profils 
laminés

h/b > 1,2
tf £40 mm 

40 mm < tf £ 100 mm
40 mm < tf £ 100 mm

y-y
z-z
y-y
z-z

a
b
b
c

a0
a0
a
a

h/b £ 1,2
tf £100 mm 
tf > 100 mm
tf > 100 mm

y-y
z-z
y-y
z-z

a
c
d
d

a
a
c
c
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Fig. 10.12: Formules des courbes de flambage (SIA 263)
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SpeakUp
Dia 22: Parmi les affirmations suivantes concernant la longueur de flambage Lk, 
lesquelles sont-elles vraies ?

A) on peut diminuer la longueur de flambage en augmentant la nuance d'acier

B) Lk est fonction des conditions d'appui

C) Lk peut être plus grande que la longueur de la barre comprimée

D) Le module E  n'a aucune influence sur Lk.
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Tableau 6.5: Les différents cas traités dans le … traité
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2 plans de flambage possibles

Lky

NEd

z

x

y y

z

z

y

x

NEd

NKy,Rd NKz,Rd

Flambage autour de l’axe y
(selon la direction z)

Flambage autour de l’axe z
(selon la direction y)
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Exemples de pieds de poteaux

Articulé autour de l’axe y
Encastré autour de l’axe z

y z

Encastré autour des axes y et z
(photo avant scellement)
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Flambage: vérification

Lky

NEd

z

x

y

x

NEd

NKy,Rd NKz,Rd

Flambage autour de l’axe y
(selon la direction z)

Flambage autour de l’axe z
(selon la direction y)

€ 

NEd ≤min(Nky,Rd ;Nkz,Rd )

Lkz = ?
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Fig. 6.9 : Exemple 6.1 (poteau)
Profilé HEA 180, S235
Vérifiez pour NEd = 640 kN
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Fig. 6.7: Influence d’un moment sur la charge de flambage

Second 
ordre

w0 (x) = w0,L/2 ⋅sin
π ⋅ x
L

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟= a0 ⋅sin

π ⋅ x
L

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

κ.M
κ.N

κ.N
κ.M a0

atot
w0(x)

atot
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Flambage: APPROCHE I: Formule d’interaction N - M

€ 

NEd

NRd

+
MEd

MRd

≤1.0 En section

€ 

NEd

NK ,Rd

+
MEd

MRd

≤1.0 Au flambage ?
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Flambage: APPROCHE I: Formule d’interaction N - M

€ 

NEd

NRd

+
MEd

MRd

≤1.0 En section

€ 

NEd

Nk,Rd

+
1

1− NEd Ncr

MEd

MRd

≤1.0 Sur élément, M = cste

w0 (x) = a0 ⋅sin
π ⋅ x
L

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

wtot (x = L / 2) = atot = a0
1

1− N Ncr

Rappel:
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Flambage: APPROCHE I: Formule d’interaction N - M

€ 

NEd

Nk,Rd

+
1

1− NEd Ncr

ω⋅ MEd ,max

MRd

≤1.0 Sur élément, cas général
(M ≠ cst)

€ 

Si ω <1.0

€ 

NEd

NRd

+
MEd

MRd

≤1.0 Vérif. en section aussi nécessaire
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Flambage: APPROCHE I: Formule d’interaction N - M

€ 

NEd

Nk,Rd

+
1

1− NEd Ncr

ω⋅ MEd ,max

MRd

≤1.0 Sur élément, cas général
(M ≠ cst)

€ 

Si ω <1.0

€ 

NEd

NRd

+
MEd

MRd

≤1.0 Vérif. en section aussi nécessaire

Dia 32: Pourquoi ?
A) Le 2nd terme de l’équation sera tjs < 1
B) Une section autre que celle à mi-hauteur peut devenir déterminante
C) Il faut toujours s’assurer que toutes les sections sont vérifiées
D) La norme l’exige.
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Fig. 6.8: Prise en compte du rapport des moments ω

€ 

ω = 0.6 + 0.4
MEd ,min

MEd ,max

≥ 0.4
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Flambage: APPROCHE II: détermination directe de M

€ 

NEd

NRd

+
MEd

MRd

≤1.0
MEd

par divergence, 
système avec 
imperfection 
équivalente

X € 

= N ⋅ w0 + N ⋅ w1 + ...Mw

€ 

NEd

fyA γM 1
+

MEd

fyWy γM 1
=1.0

Mw

w0,equ

, a0
, atot

Comportement
réel (essai)
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Flambage: APPROCHE II: détermination directe de M

€ 

NEd

NRd

+
MEd

MRd

≤1.0
MEd

SIA 263
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Flambage: APPROCHE II: détermination directe de M
SIA 262 § 4.3.7
Pièces comprimées.
Excentricité
« équivalente »
maximale
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Flambage: éléments en bois, courbes de flambage
SIA 265 § 4.2.8: Stabilité de pièces comprimées
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Formules de stabilité dans les normes, par ex. SIA 263

Selon un seul axe Selon les 2 axes
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Fig. 6.9 : Exemple 6.2 (poutre-poteau)
Profilé HEA 280, S235
Hyp.: déversement empêché
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Exemple 6.2 (poutre-poteau) suite
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Rappel, Tableau 6.5: Les différents cas traités dans le … traité
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Effort normal et flexion gauche: N + My + Mz

• Deux formules dans la SIA 263 § 5.1.10:

• Et pour bisymétriques:
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Attention: traité qu’interaction N – My SANS déversement

NEd

Nky,Rd

+
1

1− NEd Ncry

ω ⋅My,Ed,max

My,Rd

≤1.0

VALIDITE: s’assurer que : 

€ 

lD ≤ lcr (et condition limite: NEd/Npl,Rd < 15%)

Chap. 5 et Chap .11.
Leçon suivante, 
dimensionnement de poutre

Sinon, par ex. console en train de déverser:



EPFL/RESSLab - Construction métallique Flambage durant incendie, Photo T. Vallée
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Annexe: Dérivation formule Euler
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Annexe: Flambement par divergence, effet 2ème ordre
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Annexe: Démonstration formule courbes de flambage 1



Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer 49

Annexe: Démonstration formule courbes de flambage 2
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Fig. 10.5: Différents modes de flambage
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Fig. 10.5: Différents modes de flambage : flexion-torsion

€ 

iC
2 Ncr − Ncrz( ) Ncr − Ncry( ) Ncr − Ncrϕ( ) − Ncr

2 zC
2 Ncr − Ncry( ) − Ncr

2 yC
2 Ncr − Ncrz( ) = 0

Cas générique, 
système de 3 équ. différentielles couplées qui en s’intégrant:
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Fig. 10.5: Différents modes de flambage : flexion-torsion

€ 

iC
2 Ncr − Ncrz( ) Ncr − Ncry( ) Ncr − Ncrϕ( ) − Ncr

2 zC
2 Ncr − Ncry( ) − Ncr

2 yC
2 Ncr − Ncrz( ) = 0

C et G confondus, quel profilé ?

Le système devient ?

Ncr − Ncrz( ) Ncr − Ncry( ) Ncr − Ncrϕ( ) = 0
Ncrz =

π 2EIz
Lkz
2

Ncry =
π 2EIy
Lky
2

Ncrϕ = 1
ic
2 GK + π 2EIω

Lkϕ
2

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
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Fig. 10.5: Différents modes de flambage : flexion-torsion

Un axe de symétrie seulement = cornières
Le système devient ?

Ncr − Ncrz( ) iC2 Ncr − Ncry( ) Ncr − Ncrϕ( )− Ncr
2 yC

2⎡⎣ ⎤⎦ = 0
4 charges critiques à déterminer, dont le Ncr de l’équ. ci-dessus (qui correspond 
au mode en flexion-torsion). 

iC
2 = yc

2 + zc
2 + Iy + Iz( ) A


