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Issu de l’enseignement de génie civil délivré par l’auteur en deu-
xième et troisième cycles, ce manuel accompagnera tout au long 
de leur parcours ceux qui préparent une licence, un master ou un 
titre d’ingénieur. Les notions abordées ici faciliteront l’acquisition 
ultérieure de connaissances nouvelles, qu’elles soient théoriques 
(calcul des plaques et coques, dynamique et sismique), pratiques 
ou réglementaires (béton armé, construction métallique).
On verra que l’auteur contextualise au génie civil le calcul des 
structures à poutres en établissant, à l’usage des ingénieurs, 
le lien entre modélisation et normalisation. Il classe les diff é-
rents types d’éléments de structures, présente la normalisation 
et énonce clairement les exigences qui s’imposent à l’ingénieur. 
Quant au vocabulaire spécifi que, il est précisément défi ni afi n 
d’être employé avec rigueur. Ayant, d’expérience, conscience 
des diffi  cultés que présentent toujours les études de statique, 
l’auteur a placé en tête d’ouvrage les indispensables rappels de 
mécanique générale�: il y évoque la philosophie de la statique 
avant de traiter les études en confi guration déformée, puis sous 
l’hypothèse des petites perturbations. Deux approches complé-

mentaires du calcul de statique y sont également illustrées�: la 
classique méthode newtonienne et, via la notion de mécanisme 
associé, le calcul scalaire par application du principe des puis-
sances virtuelles. La partie réservée à la RDM porte successive-
ment sur la théorie des poutres de Timoshenko, la théorie du 
cisaillement de fl exion de Bredt-Jourawski et la théorie de la 
torsion de Saint-Venant. On y traite de notions fondamentales 
comme l’énergie élastique sans ignorer les aspects complexes 
qu’induisent notamment les profi ls de section droite multiplement 
connexes. Dans un chapitre entièrement dédié au principe des 
puissances virtuelles, diverses modalités d’application sont expo-
sées. Il sert de fondation aux deux grandes méthodes de calcul 
des structures�: la méthode des forces et la méthode des dépla-
cements. Chargement thermique, précontrainte, prise en compte 
des appuis élastiques ou des déplacements imposés, calcul des 
treillis hyperstatiques�: les divers cas de charge sont illustrés et 
discutés. Enfi n, les questions de la stabilité des équilibres en ré-
gime élastique des structures viennent clôturer l’ensemble.

Ancien élève de l’École normale supérieure de Cachan et agrégé de génie civil, Erick Ringot enseigne la mécanique appliquée en licence 
et master de génie civil de l’université Paul Sabatier de Toulouse. Il est enseignant-chercheur dans le domaine de la pathologie des 
bétons au sein du laboratoire Matériaux et durabilité des constructions à l’Insa de Toulouse�; ses recherches portent sur les additions 
minérales dans les bétons, la maîtrise des réactions endogènes d’alcali-silice, la qualité des parements de béton et, aujourd’hui, sur la 
qualité de l’air dans les habitacles ainsi que sur les systèmes de protection des ouvrages en béton armé contre la corrosion. Comme 
il est très impliqué dans la valorisation de la recherche, ses travaux ont donné lieu à la création de deux entreprises à technologie 
innovante qu’il codirige avec ses anciens étudiants�; ces entreprises sont soutenues par le ministère de la Recherche et la Banque 
publique d’investissement.
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Chapitre 1

Discours liminaire

1.1 Ouvrage

Le présent livre porte sur le calcul des ouvrages ; il s’adresse aux étudiants inscrits
dans une filière de formation de génie civil. Un ouvrage peut désigner différents
types de constructions : ponts, soutènements, barrages, tunnels, stades, bâtiments,
infrastructures électriques, pour en citer les principaux.

Un ouvrage possède une fonction principale pour laquelle il est érigé : abriter du public
et des œuvres (dans un musée, une bibliothèque), assurer le trafic (pont, tunnel),
contenir les eaux (barrage, réservoir), etc.

À cette fonction principale s’adjoignent des fonctions secondaires : protéger du froid,
du bruit, des intempéries, fournir un confort thermique, de l’éclairage, garantir des flux
d’information, etc. Ces fonctions sont, pour la plupart, assurées par des équipements
dont l’étude n’est pas couverte par cet enseignement (voir pour cela un cours de
thermique, d’éclairagisme, de conditionnement d’air).

Sont ainsi distingués :

1. La structure de l’ouvrage
Son rôle est de « reprendre » les charges d’origine mécanique (ou parfois ther-
mique) et de transmettre ces efforts au sol. Naturellement, sa durabilité doit
être assurée de sorte à résister aux agressions physicochimiques de son envi-
ronnement ;

2. L’enveloppe
Son rôle est de fermer l’ouvrage et d’en assurer l’étanchéité à l’air et à l’eau
pour en protéger le contenu et en assurer pour partie le confort thermique et
acoustique. Il arrive parfois que l’enveloppe assure aussi une fonction structu-
rale (par exemple, une voûte peut assurer le report de son poids et des charges
climatiques vers le sol tout en garantissant une bonne étanchéité) ;

3. Les équipements
Ils pourvoient aux fonctions de ventilation, de climatisation, d’éclairage, de
fourniture d’électricité et d’eau, de sécurité, de gestion des déchets et des eaux
usées, etc.

La portée du présent livre est celle du calcul des structures.
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18 CHAPITRE 1. DISCOURS LIMINAIRE

FIGURE 1.1. La tour Eiffel peut être considérée en première approximation
comme une poutre de 324 m de haut ou, alternativement, comme un
assemblage de plus de 18 000 pièces métalliques. Photo : Benh Lieu Song
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File :Tour_Eiffel
_Wikimedia_Commons.jpg).

1.2 Typologie des éléments de structure
Les éléments de structure peuvent être classés selon leur typologie géométrique. Cette
approche est pertinente dans la mesure où chaque typologie conduit à une méthode
(une « théorie ») particulière. Sont ainsi distingués des éléments de structure tridimen-
sionnels, bidimensionnels et monodimensionnels.

1.2.1 Éléments 3D

Les éléments tridimensionnels sont des parties de structure compactes dont les trois
dimensions sont du même ordre de grandeur. Il en est ainsi des massifs de fondation
superficielle dont le rôle est de transmettre au sol les efforts supportés par l’ossature.
Un autre exemple de pièce 3D est le corbeau dont la fonction est de constituer un
appui de poutre. Le sol, enfin, en tant que massif semi-infini, peut être considéré en
tant qu’élément tridimensionnel.
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1.2. TYPOLOGIE DES ÉLÉMENTS DE STRUCTURE 19

FIGURE 1.2. Le viaduc de Millau et sa structure très aérienne.
Photo : © Shutterstock/PHB.cz (Richard Semik).

Le calcul de ces pièces massives et compactes relève de la mécanique des milieux
continus (MMC) qui permet d’évaluer le champ de contraintes régnant en leur sein.
Naturellement, en pratique, cette théorie de la MMC est aménagée pour tenir compte
de la spécificité du matériau constructif : les « règles de calcul » du béton armé propres
au calcul des fondations et, pour le sol, les règles de la mécanique des sols devront
alors être appliquées.

FIGURE 1.3. Les massifs de fondation des jambages métalliques (à gauche)
et un nœud massif de jonction de poutres (à droite) sont des pièces com-
pactes (éléments 3D). © Pierre Engel
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1.2.2 Éléments 2D

Les éléments de structure bidimensionnels présentent une dimension notablement
plus petite que les deux autres. De tels éléments forment une surface assortie d’une
épaisseur.

Les éléments 2D sont très courants en construction civile. On peut encore les distinguer
par leur forme :

1. Ils peuvent être « gauches » et former assez couramment une surface réglée
(générée par le mouvement d’une règle dans l’espace). Il s’agit de « coques ».
Alors qu’en mécanique des milieux continus le champ de déplacement s’ex-
prime dans l’espace 3D à l’aide de trois coordonnées de l’espace, pour les
milieux bidimensionnels, seules deux coordonnées suffisent. La complexité du
problème s’en trouve réduite 1 , 2. C’est la raison pour laquelle les ingénieurs ont
développé une méthode de calcul spécifique appelée « théorie des coques ». Une
théorie encore plus simplifiée existe et se nomme « théorie des membranes ».
De nouveau, cette (ces) théorie(s) sont aménagée(s) pour tenir compte du parti
constructif.

FIGURE 1.4. Couverture d’ouvrage en coque (à gauche) et silo (à droite) :
tous deux sont des éléments de coque (éléments 2D gauches). © DR et Pierre
Engel.

2. Les éléments 2D peuvent être « plans » et s’inscrire, justement, dans un plan
euclidien. Les éléments bidimensionnels plans sont appelés « plaques », aussi
leur calcul relève-t-il de la « théorie des plaques » 3 , 4. Une telle théorie résulte
de la théorie générale de la mécanique des solides à laquelle sont adjointes
des hypothèses supplémentaires prenant en compte la géométrie plane du
corps étudié. Ces hypothèses ont l’avantage de simplifier (dans une certaine

1. Naturellement, il convient de connaître les mathématiques des surfaces.
2. La théorie des coques n’est pas abordée dans ce livre. Le lecteur intéressé par la question pourra

consulter la référence Résistance des matériaux et structures, tome 1. Milieux continus solides, plaques et
coques de Serge Laroze, Eyrolles, ISBN 2-225-66110-3.

3. Une plaque fonctionne en flexion ; elle ne peut donc pas être étudiée par des méthodes en « contraintes
planes » abordées dans un cours de mécanique du solide.

4. Une plaque, même si elle est rectangulaire et appuyée sur deux côtés opposés, n’a pas exactement le
comportement d’une juxtaposition de poutres ; une théorie dédiée est donc totalement justifiée.
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mesure) la mise en œuvre de la théorie générale, mais présentent aussi l’in-
convénient d’en réduire la portée. Les théories simplifiées sont donc aussi des
théories dégradées. En construction civile, toutefois, les sources d’incertitude
ne manquent pas : inexactitude les théories, incertitudes sur la géométrie, sur
les propriétés des matériaux, aléas d’exécution, méconnaissance de la distribu-
tion des charges permanentes et climatiques, etc. Toutes ces incertitudes sont
prises en compte dans des modèles semi-probabilistes intégrés dans les règles
de calcul normalisées au niveau européen.

Les plaques du bâtiment sont le plus souvent matérialisées sous la forme de
« voiles » verticaux et de « planchers » horizontaux.

FIGURE 1.5. Les pré-voiles jumeaux préfabriqués (à gauche) et les plan-
chers en béton d’un immeuble en construction (à droite) constituent des
« plaques » au sens de la mécanique du solide. Ce sont des éléments de
structure bidimensionnels et plans. © Pierre Engel.

1.2.3 Éléments 1D

Les éléments monodimensionnels présentent deux dimensions très sensiblement
plus petites que la troisième. La « grande » dimension est significative de la longueur
de l’élément. les « petites » dimensions, prises ensemble perpendiculairement à la
grande dimension, constituent un plan de section droite et confèrent de l’« épaisseur »
à l’élément monodimensionnel.

En première approximation, le champ de déplacement ne dépend plus que d’une
seule coordonnée de l’espace : cette coordonnée est l’abscisse curviligne mesurée le
long de la grande dimension. Cette approximation, jointe à des hypothèses qui seront
détaillées dans ce livre, permet de générer une théorie particulièrement adaptée au
calcul des éléments 1D : c’est la « théorie des poutres ».

1. Si l’élément 1D est courbe et s’inscrit dans un plan, on dit qu’il constitue un
« arc ». De tels éléments de structure sont employés, par exemple, en couverture
de halls de sport ou pour porter des tabliers de pont. Des éléments de structure
courbes non inscrits dans le plan existent aussi en pratique ; le limon d’une
rampe hélicoïdale en constitue un exemple parmi d’autres.

2. Lorsque l’élément 1D n’autorise, du fait de sa grande souplesse, que la trans-
mission d’un effort axial – plus précisément un effort tangent –, on le qualifie
de « câble ». Un câble a ceci de particulier qu’il adopte naturellement une forme
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FIGURE 1.6. Les arcs en bois (à gauche) ou en béton (à droite) constituent
des éléments de structure longiformes courbes (éléments 1D courbes).
© Pierre Engel.

compatible avec son équilibre lorsqu’il est soumis à des actions extérieures
(poids propre, neige, charges ponctuelles).

FIGURE 1.7. Les câbles à haute tension (à gauche) doivent supporter leur
poids propre et, le cas échéant, une charge de glace. Il en est de même pour
les câbles des téléphériques (à droite) ou encore des câbles qui supportent
le filet de l’Arche de la Défense à Paris, par exemple. Ce sont des éléments
longiformes courbes dont la forme s’accommode – on dit « funiculaire-
ment » – du système de charge (éléments 1D courbes). © Shutterstock /
Ingrid Petitjean.

3. Enfin, lorsque l’élément 1D est rectiligne il est qualifié de « poutre » de façon tout
à fait générale. La terminologie employée en construction civile pour désigner
des éléments de structure monodimensionnels et rectilignes est riche : poutre
(souvent horizontale), buton (en compression), jambage (incliné), poteau (ver-
tical), linteau (au dessus d’une ouverture), lisse, bracon, longrine, pieux, tirant,
etc. Il n’en reste pas moins que les moyens d’étude sont communs et relèvent
de la « théorie des poutres ».

La théorie des poutres constitue une bonne partie du présent enseignement. La poutre
est en effet la « brique » élémentaire d’une structure et il s’avère fort utile de pouvoir
caractériser un composant seul avant d’entreprendre l’étude de l’ensemble.
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FIGURE 1.8. Les poutres et les poteaux d’une ossature en métal (à gauche)
ou en béton armé (à droite) constituent des poutres au sens de la théorie des
poutres : ce sont des éléments longiformes rectilignes (éléments 1D droits).
© Pierre Engel et Shutterstock / Budimir Jevtic.

1.3 Contexte règlementaire

Les Eurocodes sont les normes européennes de conception, de dimensionnement et
de justification des structures de bâtiment et de génie civil. Ils ont pour but d’harmo-
niser les techniques de construction en Europe afin de permettre le libre accès des
entreprises de travaux ou des bureaux d’études techniques aux marchés des autres
États membres. Ils sont rédigés au sein du Comité européen de normalisation (CEN)
par le comité technique CEN/TC 250 « Eurocodes structuraux », présidé par l’Alle-
magne. Les Eurocodes sont également adoptés par certains pays n’appartenant pas à
la Communauté européenne, en Europe même ou en Afrique.

Les Eurocodes constituent le moyen obligatoire de conception des structures de bâti-
ments et ouvrages de génie civil. Ils ont donc une importance essentielle à la fois pour
le secteur de la conception des ouvrages et pour l’industrie du bâtiment et des travaux
publics.

Les deux premiers Eurocodes E0 et E1 sont relatifs aux « Bases de calcul des structures »
et aux « Actions sur les structures (générales et bâtiments)». Ces deux normes, qui
posent les bases du calcul semi-probabiliste, sont les premières d’un ensemble de
normes portant également sur les ouvrages en béton, les constructions en acier, les
ouvrages mixtes acier-béton, les structures en bois, les structures en maçonnerie, les
ossatures en aluminium, les ouvrages de géotechnique et les règles de conception
parasismique.

Ces codes permettent de concevoir des ouvrages et de contrôler la conformité aux exi-
gences essentielles de « résistance mécanique et stabilité », de « sécurité d’utilisation »,
de « sécurité en cas d’incendie », ainsi que de « durabilité ».

Chaque Eurocode comporte une annexe nationale qui singularise les valeurs des
coefficients selon les spécificités locales.

Dix Eurocodes sont disponibles :
– Eurocode 0 : Bases de calcul des structures (EN 1990)
– Eurocode 1 : Actions sur les structures (EN 1991)
– Eurocode 2 : Calcul des structures en béton (EN 1992)
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– Eurocode 3 : Calcul des structures en acier (EN 1993)
– Eurocode 4 : Calcul des structures mixtes acier-béton (EN 1994)
– Eurocode 5 : Conception et calcul des structures en bois (EN 1995)
– Eurocode 6 : Calcul des ouvrages en maçonnerie (EN 1996)
– Eurocode 7 : Calcul géotechnique (EN 1997)
– Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes (EN 1998) 5

– Eurocode 9 : Calcul des structures en aluminium (EN 1999)

Chaque Eurocode est constitué d’une partie générale (partie 1-1), d’une partie concer-
nant l’incendie (partie 1-2), d’une partie 2 concernant les ponts (si d’application) et
d’autres parties spécifiques. En France, les Eurocodes sont publiés par l’Association
française de normalisation, l’Afnor, ce que l’indicatif national NF devant le numéro de
la norme précise. Exemple : NF EN 1991-1-1.

Les normes sont des documents d’application qui nécessitent pour leur compréhen-
sion et leur bon usage de connaître les théories sous-jacentes : mécanique des milieux
continus, théorie des poutres, dynamique des structures, mécanique du sol, béton
armé, etc. Vous ne trouverez cependant aucune allusion explicite à ces théories dans
les normes ; elles ne constituent pas vraiment des documents pédagogiques !

La plupart des Eurocodes ci-dessus sont fortement fondés sur la théorie des poutres
– entre autres théories – à laquelle ils apportent des compléments liés au matériau
constitutif. Ainsi la loi de comportement du matériau, l’endommagement, la plasticité,
le fluage, la relaxation, le retrait, la fatigue sont-ils intégrés dans les règles de calcul.

Il faut donc considérer la théorie des poutres et, au-delà, les méthodes de calcul
décrites dans ce livre comme étant les fondements des règles de calcul internationales.
Tout ingénieur se doit impérativement de les connaître, de les assimiler et de les
maîtriser parfaitement.

1.4 Les exigences du calcul des ouvrages

1.4.1 Exigence à caractère mécanique

L’ingénieur qui conçoit une structure doit veiller à quatre exigences d’ordre mécanique
déclinées comme suit :

1. l’équilibre ;

2. la stabilité ;

3. la résistance ;

4. la déformabilité.

Dans ce chapitre liminaire, l’auteur s’attache à introduire ces notions de façon quali-
tative, le formalisme mécanique et mathématique nécessaire à la conduite des calculs
étant précisé dans les chapitres suivants de cet ouvrage.

5. L’application de cette norme est obligatoire depuis mai 2012.
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