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L’évolution de la conception des structures qui vise à développer des structures toujours plus 
légères avec des matériaux à plus haute résistance, a permis une réduction progressive des 
sections résistantes, ce qui a induit une augmentation des contraintes en service. Ce faisant, les 
phénomènes d’instabilité ont pris de plus en plus d’importance et sont étudiés dans ce phénomènes d’instabilité ont pris de plus en plus d’importance et sont étudiés dans ce 
chapitre, en particulier le flambement.



Illustration du flambement (syn. flambage) pour situer le contexte.

Une poutre en compression pure peut se dérober à l’effort appliqué et adopter un mode de 
déformation de flexion. 

La photo de gauche illustre le flambement d’une poutre en acier.

Celles de gauche, réalisées au laboratoire d’essai des matériaux du Service BATir (ULB), 
illustrent que les poutres en béton sont aussi sujettes au flambement.



Illustration de deux applications où l’instabilité par flambement est exploitée par le 
concepteur. Dans les deux cas, il s’agit de flambement élastique (la structure retrouve sa forme 
initiale).



Illustration d’une application industrielle du flambement : une vanne hydraulique. Lorsque la 
pression amont augmente, elle peut provoquer le flambement d’une lame métallique qui, en se 
dérobant, produit l’ouverture de la vanne. Lorsque la pression diminue, la lame peut reprendre 
sa forme initiale et refermer la vanne.sa forme initiale et refermer la vanne.



Illustrations de situations de flambement pouvant produire la mise hors service sans rupture 
(ELS).

Un tapis où l’instabilité est produite par le frottement horizontal des piétons.

Un buton (déjà illustré au début du cours).



Pour étudier en détail le flambement des poutres, on démarre par une théorie par divergence : 
il existe toujours une cause de flexion initiale.



Cette dia a pour but de montrer que le flambement (comme tout mode d’instabilité) se produit 
par compression (au sens large) uniquement. 



Illustration de deux situations différentes.

À gauche, le flambement est stable car la suite est convergente.

À droite, le flambement est instable (il mène à la ruine) car la suite est divergente.



Autres causes de flexions initiales.

Observez le calcul du moment fléchissant dans les configurations initiale et déformée, 
respectivement.

Un calcul d’instabilité étant un phénomène à grand déplacement, les calculs d’équilibre 
doivent se faire dans la configuration déformée.



Si la théorie générale requiert la prise en compte de toutes les non linéarités, on se limite dans 
le cadre de ce chapitre à l’étude du flambement matériellement linéaire et avec des rotations 
(y’) modérées.



Cette dia montre 2 choses:

-Sous l’hypothèse des petites rotations, l’effort normal N n’est pas modifié dans la 
configuration déformée.

-Le problème étant désormais non linéaire, nous ne pourrons pas étudier la flexion composée 
par superposition.



Résumé des commentaires principaux déjà faits vis-à-vis de la modélisation non linéaire du 
flambement.



La mise en équation du problème du flambement est relativement aisé. L’équation 
différentielle caractéristique d’une déformée de flexion a été établie au chapitre II-11. Seul 
change le second membre dans lequel le moment fléchissant doit être calculé dans la 
configuration déformée.configuration déformée.



Nous allons maintenant résoudre l’équation différentielle précédente pour un certain nombre 
de situations de flexion initiale.

Première application : la poutre droite chargé excentriquement. Le moment fléchissant calculé 
dans cette dia l’est dans la configuration déformée. dans cette dia l’est dans la configuration déformée. 



L’équation différentielle qui apparaît alors est celle qui régit les phénomènes ondulatoires 
(ondes acoustiques, optiques, électromagnétiques, vibrations, etc.). 

Sa résolution est classique: on cherche une solution générale de l’équation homogène (SGEH) 
+ une solution particulière de l’équation non homogène (SPENH).+ une solution particulière de l’équation non homogène (SPENH).

La SGEH est formée des sinkx et coskx.

On impose les CL en supposant que le système d’axes a été centrée sur la poutre et qu’il y a 
des appuis aux extrémités.



La deuxième équation (formule de la sécante) sera portée en graphique à la dia suivante. 



Représentation de la formule de la sécante pour différentes valeurs de e. Ce diagramme porte 
la charge appliquée en fonction du déplacement transversal maximal. On observe qu’il existe 
une asymptote horizontale donnée par Fcr. Cette charge critique est indépendante de 
l’excentricité e.l’excentricité e.



Nous allons maintenant reprendre la même démonstration pour d’autres situations.

Ici, supposons qu’il existe une courbure initiale.



Même principe de résolution. On donne simplement une forme particulière à la courbure 
initiale pour faciliter la résolution de l’équation différentielle.



On obtient une courbe qualitativement similaire à la précédente et une charge critique qui 
dépend elle aussi de EI/L2 et qui est indépendante de l’amplitude de la flexion initiale.



On pourrait reprendre la démonstration précédente pour toute cause de flexion initiale. On 
observerait que la charge critique est indépendante de l’amplitude de la cause de la flexion 
initiale. La charge critique dépendant toujours de EI/L2. Ceci introduit la théorie d’Euler (dite 
par bifurcation) où l’on va reprendre la démonstration pour une poutre idéale en supposant que par bifurcation) où l’on va reprendre la démonstration pour une poutre idéale en supposant que 
le flambement puisse apparaître.



La poutre est parfaitement rectiligne, la charge parfaitement centrée mais on suppose qu’elle 
flambe et on calcule M dans la configuration déformée.

On fait apparaître une équation de Helmholtz homogène cette fois.



Résolution identique aux précédentes. On place cette fois le système d’axes à l’appui de 
gauche.

Par application des CL, on trouve la condition C1 sin kL=0. 2 possibilités:

-C1=0 est la solution triviale y=0 pour laquelle la poutre ne flambe pas,

-sinkL=0 offre une infinité de solution (en fonction de nπ) qui sont les modes de flambement.



La charge critique d’Euler (n=1) est :

-proportionnel à EI : prévisible car EI est le module de rigidité en flexion. Plus la poutre est 
rigide (en flexion), moins elle est sujette au flambement (plus élevée sera la charge critique).

-I étant un tenseur, il faut préciser quelle composante. En fait, le flambement se développera 
toujours selon l’axe le plus faible. Il faut donc déterminer les axes principaux d’inertie et 
choisir le plus faible.

-Au dénominateur, on fait apparaître une nouvelle notion : la longueur de flambement. Cet 
artifice est utilisé pour ne pas devoir établir une charge critique par CL. Cette notion est 
explicitée à la dia suivante.



La longueur de flambement a été déterminée par résolution de chaque situation et est publiée 
dans tous les ouvrages de référence.

Une manière intuitive, mais non rigoureuse, de se la représenter consiste à esquisser le 
premier mode de flambement (veillez à respecter les appuis !) et la longueur de flambement premier mode de flambement (veillez à respecter les appuis !) et la longueur de flambement 
est donnée par la distance entre 2 nœuds de l’onde.



Afin de systématiser le calcul au flambement, les normes de calcul proposent de calculer la 
contrainte critique de flambement (comme si on était en compression pure). Celle-ci fait 
apparaître un nombre géométrique adimensionnel appelé élancement. Plus la poutre est 
élancée, plus est elle sujette au flambement. En pratique, si λ<20, il n’est pas nécessaire de élancée, plus est elle sujette au flambement. En pratique, si λ<20, il n’est pas nécessaire de 
calculer la structure au flambement. Si λ>80, il est indispensable de modifier la conception de 
la structure.



Même graphique que précédemment : on porte la charge F en fonction du déplacement 
transversal maximal.

Dans un premier temps, la poutre est comprimée sans se dérober (OB), c’est un état stable. Au 
point B, la charge atteint la charge critique d’Euler et se dérobe en flexion. Le point B est un point B, la charge atteint la charge critique d’Euler et se dérobe en flexion. Le point B est un 
point de bifurcation (au sens mathématique), ce qui explique le nom donné à cette théorie. 
L’état au-dessus de B est instable.

Il est également intéressante de constater dans cette figure que le flambement eulérien apparaît 
bien comme le cas limite du flambement par divergence, par exemple en faisant tendre 
l’excentricité e d’une charge de compression vers 0. 

La maîtrise de ce graphique est capitale.

Pour info.

Pour info.

Hors sujet.



La théorie d’Euler postule un comportement élastique. On peut dès lors vérifier la limite de 
validité de ce modèle en limitant la contrainte critique d’Euler à la limite de proportionnalité 
(éventuellement, à la limite élastique). La courbe de droit représente la contrainte critique 
d’Euler en fonction de l’élancement. On observe que l’influence de la plasticité se fera sentir d’Euler en fonction de l’élancement. On observe que l’influence de la plasticité se fera sentir 
pour les poutres de faible élancement, où elle accentue le phénomène.



La théorie d’Euler est limitée aux petites rotations. Il est possible de faire un véritable calcul 
aux grands déplacements en résolvant l’équation de droite (numériquement). Cela donne la 
courbe 3 : cela veut donc dire que l’asymptote n’existe pas physiquement. Toutefois, 
l’influence des grands déplacements se faisant sentir pour des déplacements transversaux a qui l’influence des grands déplacements se faisant sentir pour des déplacements transversaux a qui 
ne sont pas possibles en pratique (on atteint la rupture de la poutre avant ces valeurs), le 
modèle d’Euler est bien applicable.



Outre l’instabilité par flambement des poutres en compression pure, il existe de nombreuses 
autres instabilités dont certaines sont illustrées (mais pas modélisées) ci-après.



Illustration d’un déversement d’ensemble d’une poutre de pont en treillis. La poutre est en 
flexion simple, sa membrure supérieure est donc en compression et celle-ci s’est dérobée sur 
toute la longueur.

L’instabilité associée à la flexion s’appelle le déversement.L’instabilité associée à la flexion s’appelle le déversement.



Illustration d’essais en laboratoire : le flambement par flexion plane, par torsion ou par 
combinaison.



La photo montre le voilement d’une âme mince en acier d’une poutre en I sollicitée en flexion 
simple. L’instabilité ici est due à la contrainte de cisaillement.







Ce chapitre se termine en montrant des exemples pratiques d’imperfection qui peuvent tous 
être la cause d’une flexion initiale.



La photo (d) résulte d’une campagne d’essai menée au service BATir par A. Hellebois et le 
Prof. B. Espion. Il s’agit d’une coupe d’un pont désaffecté de Braine l’Alleud datant du début 
du 20ème siècle illustrant la difficulté d’une mise en œuvre rigoureuse de la position des 
armatures.armatures.








