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Préface

En octobre 2005 la norme francaise P 18 711-1-1 transcrivant la norme euro-
péenne EN 1992-1-1 a é1é publiée par I'AFNOR, suivie en mars 2007 par la pu-
blication de la P18 711-1-1/NA, son annexe nationale, rendant ainsi possible
!'application, en France, de ces nouvelles normes de calcul des ouvrages en bé-
ton, dites Eurocode 2, qui vont a terme remplacer nos BAEL et BPEL.

La conception et la rédaction de ces normes sont basées sur le modéle anglo-
saxon. En effet, leur texte ne présente que les éléments nécessaires a la définition
des régles de conception et de calcul sans explications complémentaires, qui se-
raient considérées comme des parties d'un cours de béton armé. De plus, elles
sont partagées en principes marqués P apres le numéro de la clause, et en régles
d’application de ces principes. Tout texte qui ressemblerait & un cours de béton
armé est donc exclu de la norme.

Or, cette norme décrit, de fagon détaillée, une méthode d’analyse des structu-
res dite « modéle bielles-tiranis » dont les possibilités ouvrent des perspectives
intéressantes pour [’analyse des éléments de structures comportant des disconti-
nuités soit de charges, soit de géométrie. Ce modéle était déja utilisé en France,
de facon simplifiée, pour analyser les poutres-voiles, par exemple. Dans I'Euro-
code 2, cette méthode a été détaillée et étendue. Du fait du principe de rédaction
de la norme rappelé ci-dessus, un développement sous forme de cours avec des
exemples était nécessaire pour tirer la quintessence de cet outil nouveau.

Dans 'ouvrage qui suit, Jean-Louis Bosc décrit en détail 'analyse qui permet
de concevoir les cheminements d'efforts de fagon a les traduire en bielles, tirants
et naeuds. Il donne la philosophie de cette méthode pour en permettre une utilisa-
tion performante. De plus il compléte son propos théorique par de nombreux
exemples courants, qui permettront a I'ingénieur d'étre guidé et de se familiari-
ser avec la méthode.

Ce livre était nécessaire pour uliliser ce nouvel outil, et nous remercions Jean-
Louis Bosc d’avoir mis sa grande connaissance du phénoméne et toutes ses qua-
lités de pédagogue dans la rédaction de cet ouvrage.

Jacques CORTADE

Président de la Commission de normalisation de calcul
des ouvrages en béton, béton armé et béton précontraint.
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Avant-propos

La modélisation en bielles et tirants introduite par I’Eurocode 2, partie 1.1 (EC 2),
bien que fondée sur un concept né avec Iapparition des structures en béton arme,
demeure une méthode de calcul peu pratiquée en France.

Cette méthode développe, en effet, le principe utilisé au début du siécle dernier
dans le modéle du tretllis de W. Ritter et de E. Morsch, premiers théoriciens du
calcul des poutres en béton armé. Ces ingénieurs d’origine germanigue s’ap-
puyaient sur les nouveaux procédés de construction inventes, respectivement, par
les Francais F. Hennebique et J. Monier.

Par la suite, P. Lebelle et J. Blévot ont élaboré une méthode des bielles pour le
dimensionnement des semelles de fondation, en se fondant sur des résultats ex-
périmentaux. Mais ce concept a été particuliérement développé et généralisé par
les écoles allemande et suisse, & partir des travaux de F. Leonhardt et de B. Thiir-
limann. La méthode a été plus spéeifiquement formalisée par J. Schlaich et
K. Schiifer, puis adoptée dans les codes de calcul américain (ACI 318) et euro-
péen (EC 2).

La portée générale de cette méthode permet de justifier le dimensionnement de
nombreuses structures en béton de facon moins empirique. Cela présente un dou-
ble intérét :

- impliquer, pour les bureaux d’études et sociétés d’ingénierie, plus fortement
les ingénieurs dans la recherche de modéles de calcul adéquats offrant une con-
ception optimisée des structures en béton ;

—rendre [’enseignement de cette discipline, pour les formations en génie civil,
plus explicite auprés des étudiants souvent déroutés par des clauses réglementai-
res dont I’origine demeure parfois obscure.

Ainsi, cet ouvrage voudrait contribuer a faciliter une appropriation plus rapide des
bases de cette méthode et & en montrer Pintérét a travers le calcul de quelques
structures courantes. 1 s’attache, plus particuliérement, & I’élaboration des modé-
les en examinant la position des neeuds de connexion, le critére d’optimisation et
la limite de sophistication.

Aprés une présentation de la méthode des bielles et tirants (chapitre 1) introdui-
sant les principes de calcul qui fondent la modélisation et la justification des ti-
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rants, bielles et neeuds, six applications sont analysées et comparées a la pratique
francaise :

—’ame des poutres vis-a-vis de la justification a 1effort tranchant des poutres
soumises & une charge ponctuelle ou uniforme (chapitre 2) ;

_les semelles massives de fondation sur pieux qui semblent bien adaptées 2 la
modélisation en bielles et tirants (chapitre 3) ;

_les semelles rigides superficielles de fondation proches du mode de calcul
usuel en France (chapitre 4) ;

— les poutres-voiles (chapitre 5) et les voiles en console (chapitre 6) chargés ver-
ticalement de maniére uniforme ou ponctuelle : structures trés adaptées a cette
méthode ;

— les corbeaux soumis a des charges verticale et horizontale (chapitre 7) pour les-
quels la modélisation prend en compte |’ensemble indissociable corbeau-poteau.
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CHAPITRE 1

Méthode des bielles et tirants
selon PEurocode 2

INTRODUCTION

La méthode des biclles et tirants s’appuie sur I’Eurocode 2, Partie 1-1 (EC2) 1]
et son Annexe nationale [2].

La modélisation en bielles et tirants développe et généralise le principe utilisé par
le modéle du treillis de Ritter [3] et de Marsch [4] pour les poutres et 1a méthode
des bielles de Lebelle [5] et de Blévot [6] pour les semelles.

L’exposé de cette méthode fait référence a des articles et ouvrages qui fondent ce
mode de calcul en usage outre Rhin & la suite des travaux de F. Leonhardt,
B. Thiirlimann et J. Schiaich [7 & 10]. Ce mode de calcul a été introduit en France
par H. Thonier [12].

Les grands principes de modélisation en bielles et tirants sont présentés avant
d’examiner les justifications des éléments : tirants, bielles,et nceuds, issus des mo-
déles précédents.

1. MODELISATION EN BIELLES ET TIRANTS
1.1. Justification a I’état limite ultime (ELU)

L’Eurocode 2 (EC2) se fonde sur des modgles bielles et tirants [clause : 5.64(D)]
pour la justification :

—des régions de continuité des poutres et des dalles dans I’ctat fissuré [clauses
6.1-6.41;

— des régions de discontinuité des éléments de structure pour leur étude détaillée
[clause 6.5].
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