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Chapitre 1

Acquis d'apprentissage visés

1.1 Pré-acquis

A�n d'appréhender ce cours, l'étudiant doit au préalable être capable :
• maitriser la notion de torseur d'e�orts et être capable d'exprimer ses composantes en
tous points de l'espace.

• d'identi�er (à partir des plans et perspectives d'une structure d'un bâtiment multi-
travées à un étage ou mono-travée à deux étages) les di�érents éléments principaux de
cette structure, les liaisons existantes entre les di�érents éléments de celle-ci.

• d'analyser le cheminement des e�orts verticaux et horizontaux depuis la surface recevant
les e�orts, jusqu'aux fondations.

• de calculer les e�orts subis par chacun des éléments de la structure.
• de contrôler à l'État Limite Ultime (ELU) et à l'Etat Limite de Service (ELS) et selon
l'Eurocode 3, le dimensionnement en section et en stabilité des éléments sollicités en
traction, cisaillement et/ou �exion.

• de modéliser un bâtiment multi-travées à un étage ou mono-travée à deux étages à l'aide
d'un logiciel de calcul par éléments �nis (ADVANCE DESIGN).

1.2 A l'issue de ce cours

A l'issue de ce cours, l'étudiant doit être capable de réaliser ou contrôler le dimensionnement
à l'Eurocode 3 des assemblages boulonnés ou soudés courants, les pieds de poteaux articulés,
ainsi que les encastrements par platines d'about.

A l'issue du chapitre de technologie des assemblages courants, l'étudiant doit être
capable pour un assemblage courant donné,

• d'utiliser le vocabulaire de la construction métallique,
• d'identi�er les di�érents types de liaison.

A l'issue du chapitre d'introduction au calcul d'assemblage, l'étudiant doit être capable
pour un assemblage courant donné,

• de déterminer les di�érents couples de sous-assemblages à considérer,
• de donner l'expression du torseur des actions mécaniques que chaque couple de sous-
assemblages doit transmettre.
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8 CHAPITRE 1. ACQUIS D'APPRENTISSAGE VISÉS

A l'issue du chapitre sur les assemblages soudés, l'étudiant doit être capable pour un
assemblage soudé de deux éléments de la structure :

• de véri�er les dispositions constructives et donc de valider l'utilisation des méthodes de
calcul de l'EC3,

• de justi�er l'utilisation d'une formule de calcul simpli�ée pour des cas simples,
• d'appliquer une formule de calcul simpli�ée pour des cas simples,
• d'appliquer la théorie du cordon à pleine résistance,
• d'exprimer des hypothèses plausibles concernant la répartition des e�orts dans la ou les
soudures à véri�er,

• d'énumérer les di�érentes véri�cations nécessaires au controle de la tenue de l'assemblage
selon l'EUROCODE 3,

• d'appliquer les formules correspondantes a�n de véri�er la tenue de l'assemblage soudé.

A l'issue du chapitre sur les assemblages boulonnés, l'étudiant doit être capable pour
un assemblage boulonnés de deux éléments de la structure :

• de véri�er les dispositions constructives et donc de valider l'utilisation des méthodes de
calcul de l'EC3,

• d'évaluer les e�orts subis par le boulon le plus chargé
• d'énumérer les di�érentes véri�cations nécessaires au contrôle de la tenue de l'assemblage
selon l'EUROCODE 3,

• d'appliquer les formules correspondantes a�n de véri�er la tenue de l'assemblage bou-
lonné

A l'issue du chapitre sur les assemblages de pieds de poteaux articulés, l'étudiant
doit être capable pour un poteau articulé de la structure :

• d'énumérer les di�érentes véri�cations nécessaires au contrôle de la tenue de l'assemblage
selon l'EUROCODE 3,

• d'appliquer les formules correspondantes a�n de véri�er la tenue d'un pied de poteau
articulé

A l'issue du chapitre sur les assemblages de poutres par platines, l'étudiant doit être
capable pour un assemblage de structure de ce type :

• d'énumérer les di�érentes véri�cations nécessaires au contrôle de la tenue de l'assemblage
selon l'EUROCODE 3,

• d'appliquer les formules correspondantes a�n de véri�er la tenue d'un assemblage de
deux poutres par platines



Chapitre 2

Méthode de travail

Tous les documents (cours, td, tp, examens, corrigés, qcm) relatifs à ce cours sont dispo-
nibles sur la plateforme E-Learn de l'UPPA à l'adresse :
https://elearn.univ-pau.fr/course/view.php?id=12453

Cet enseignement sera dispensé sous forme de séances de CRAIE ("Coopérons à notre Rythme
Individualisé et E�cace").
Je remercie Jean Michel GENEVAUX, professeur à l'ENSIM (Université du Mans) pour m'avoir
initié à cette méthode pédagogique.

2.1 La méthode CRAIE

2.1.1 Le passeport

Pour que vous puissiez organiser vos apprentissages, un passeport personnel (Tab. 2.1 et
Fig. 2.2) et pour l'année résume :

• le nombre de séances à priori qu'il vous faut suivre,
• les étapes de formation (brevets),
• les objectifs de formations (ceintures ou examens).

2.1.2 Déroulement des séances

Les séquences d'enseignement en présentiel (CRAIEs) sont divisées en quatre parties :

1. Avant de vous présenter en cours, vous devez avoir e�ectué une lecture individuelle de
quelques pages de votre polycopié. Cette lecture individuelle doit être e�ectuée dans
un cadre silencieux a�n de vous concentrer sur votre lecture. Vous cochez les lignes où
vous avez des di�cultés, au besoin, notez votre question. Durant cette phase, vous ne
cherchez pas d'aide auprès de vos collègues. Les pages à lire dépendent de votre état
d'avancement et sont indiquées dans le tableau 2.1.

lorsque vous arrivez dans la salle, vous prenez un triangle et éventuellement l'étiquette
du brevet dont vous êtes référent. Vous posez en évidence sur la table votre triangle, et
l'étiquette du brevet.

2. Durant la première phase de la séance, il est demandé à chacun s'il a une question. La
question est posée à haute voix et l'enseignant répond à tous.

3. Une phase d'exercices (brevets) est ensuite réalisée, à votre rythme.

4. Les deux dernières minutes d'une séquence sont utilisées pour noter sur le tableau 2.1 et
la �gure 2.2 de votre passeport votre état d'avancement, ainsi que sur le �chier partagé
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10 CHAPITRE 2. MÉTHODE DE TRAVAIL

sur le cours E-learn (https://elearn.univ-pau.fr/course/view.php?id=12453). Ce
�chier permet de visualiser votre état d'avancement par rapport à vos camarades.

Sur ce �chier, notez "x" dans les cases correspondantes au(x) brevet(s) e�ectué(s) et
"R" si vous serez dorénavant référent sur l'un des brevets.

La partie "Ceintures Acquises" ne doit pas être modi�ées par les étudiants !
( même si cela est facilement réalisable sur ce �chier, cette partie n'est là qu'à titre
indicatif et n'est absolument pas une référence pour l'enseignant).

Les documents de travail du cours sont divisés en plusieurs parties :
• Ce polycopié de cours qui vous est personnel et qui contient votre passeport. NE LE
PERDEZ PAS !

• Pour véri�er de façon individuelle que vous avez acquis les compétences nécessaires, des
petits exercices ciblés, appelés "brevets", sont disponibles dans le receuil Les brevets.
Ils ont été écrits suite aux erreurs rencontrées les plus fréquemment dans les copies
d'examen. Cette banque de brevets concerne l'ensemble du cours de "Construction Mé-
tallique" dispensé à l'ISABTP.
Un graphe de progression (�g. 2.2) situé sur votre passeport vous permet en grisant
les brevets dont vous êtes détenteur-trice de savoir ou vous en êtes dans la formation
proposée.
Pour un brevet que vous avez compris, vous pouvez en devenir le référent : votre rôle est
alors d'aider les autres à l'obtenir. Un système d'étiquette, que vous posez sur votre table
lors des séances suivantes permet aux étudiants de vous identi�er et de venir chercher
de l'aide. Vous n'êtes pas obligé de répondre immédiatemment à la demande d'aide :
�nissez ce que vous êtes en train de faire. Néanmoins, bien que le demandeur puisse
commencer le brevet suivant en vous attendant, ne le laissez pas mariner pendant 1/2h.
L'aide de l'enseignant se concentre sur les brevets pour lesquels il n'y a pas encore de
référent.

• Pour vous entraîner à manipuler les concepts, à prendre un peu de hauteur et vous
approprier la démarche globale, des sujets de travaux dirigés, des sujets d'examen et
leurs corrigés sont disponibles sur la plate forme E-learn ( https://elearn.univ-pau.
fr/course/view.php?id=12453 ).

2.1.3 Les ceintures

• Pour ceux qui le souhaitent, le contrôle �nal de 1h30 sur table n'aura pas lieu. Il peut
être remplacé par le passage de ceintures (de jaune à noire) qui valident chacune une
étape de la formation. Une ceinture est acquise lorsque :
◦ vous trouvez le(s) résultat(s),
◦ votre copie ne présente pas d'erreur d'homogénéité,
◦ les écritures de l'ensemble de votre copie sont complètes (vecteurs, bases, points
d'expression d'un torseur, unités pour un résultat chi�ré,...).

Vous pouvez tenter d'obtenir une ceinture lorsque vous vous sentez prêt(e)s à le faire.
Le chainage des compétences testées est indiqué sur la �gure 2.2.
Pour gagner du temps, vous pouvez tenter une ceinture alors que vous ne possédez pas
encore une des ceintures antérieures ( valable uniquement pour les ceintures orange,
bleue et noire ) . En cas de réussite, vous obtenez les deux ceintures : celle que vous avez
passée et celle que vous avez "sautée". En cas d'échec à la tentative de cette ceinture
vous ne pourrez pas la retenter tant que vous ne pourrez pas justi�er de l'obtention de
la ceinture précédente.
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Vous ne pouvez tenter qu'une ceinture à la fois. Vous pouvez tenter une ceinture au
maximum trois fois. Si lors de votre tentative, vous estimez ne pas y être arrivé, vous
barrez la feuille avec la mention "NE PAS CORRIGER". Cette tentative ne sera alors
pas comptabilisée parmi les trois possibles. Si au bout de trois tentatives, vous ne détenez
pas la ceinture n, vous avez la possibilité de tenter la ceinture suivante n+1 trois fois.
L'obtention de la ceinture n+1 vous attribue alors les ceintures n+1 et n.
Les passages des ceintures s'arrêtent 10 jours avant le jury de �n d'année.

Pour tenter d'obtenir une ceinture, vous pouvez le faire lors des séances de CRAIE ou
si elles ont indiquées "en autonomie" par un travail en dehors des séances.
◦ Sur votre copie (fournie), à côté de la déclaration suivante :
"Je m'engage sur l'honneur à n'évoquer avec personne le contenu du sujet de passage
de cette ceinture. Cependant, dans le cas ou je ne réussirais pas à l'obtenir, j'ai
compris pouvoir discuter de mon travail avec les étudiants ayant acquis cette ceinture.
Si l'enseignant a l'intime conviction que je n'ai pas respecté mon engagement, je ne
pourrai plus passer de ceintures dans la matière concernée pour l'année universitaire
en cours. L'enseignant en informera les enseignants ayant mis en place des ceintures,
et je déclare accepter de n'avoir aucun recours vis à vis de sa décision.",
Vous écrivez lu et approuvé et vous signez.
Cela permet à vos camarades de faire une mesure "libre et non faussée" de leurs
savoirs scienti�ques et non de leurs compétences de mémorisation ou de recopie.

◦ L'enseignant vous donne le sujet. Merci de ne pas écrire dessus, car il resservira à un
autre étudiant,

◦ Le passage d'une ceinture peut se faire selon deux modalités. A chaque ceinture est
associée une modalité :
• ceinture surveillée :

- vous composez directement dans la salle, la durée maximale est de 1h,
- vous rendez le sujet, votre copie et le brouillon en �n de composition,

• ceinture en autonomie :
- désolé, cette méthode n'est pas disponible durant cette première année de
mise en place de la méthode.

Etre détenteur d'une ceinture implique qu'en tant qu'expert de celle-çi, vous aidiez
vos camarades à l'obtenir, en les orientant sur les brevets a�érents, en répondant à leurs
questions sur ces brevets, en insistant sur des points qui vous ont éventuellement fait
rater cette ceinture dans des tentatives précédentes, en inventant des exercices similaires,
sans dévoiler le contenu du sujet de la ceinture, ni les réponses.

Vous aurez un enseignant référent-CRAIE pour l'année. Pour chaque semestre, à 1/3
et 2/3 des phases où les CRAIES sont actives, vous lui présenterez votre passeport a�n
de discuter de votre organisation dans les apprentissages de toutes les matières fonction-
nant en CRAIEs.

2.1.4 La notation

L'interfaçage avec les modalités de contrôle des connaissances qui nécessite une note :
• si aucun point n'est indiqué sur les ceintures, la note sera obtenue par la formule
n = c

nc
∗ 20 avec n la note, c le nombre de ceinture obtenues et nc le nombre de

ceintures disponibles, sauf indication complémentaire après la liste des ceintures.
• si un nombre de points est indiqué sur une ceinture, le cumul de vos points vous
fournit la note �nale.
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Nous vous souhaitons une bonne découverte de cette méthode pédagogique et de
cette matière, une bonne collaboration entre vous sauf pendant le passage des ceintures.

Remarque :
− Cette méthode de travail sera appliquée pour l'ensemble du cours correspondant aux

chapitres 1 à 6. Les chapitres suivants seront traités lors des séances de travaux
pratiques.

− Les chapitres 5 et 6 du cours peuvent être traités de façon indépendantes. Vous
pourrez donc valider les ceintures marron et noire même si la ceinture bleue n'a pas
été validée.
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2.2 Votre passeport

Figure 2.1 � Planning de progression des séances et des lectures
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Figure 2.2 � Planning de progression des brevets et des ceintures



Chapitre 3

Technologie des assemblages courants

L'ensemble des illustrations de ce chapitre sont issues du logiciel GRAITEC Steel Connec-
tion Designer 2020.

Les laisons assurées par les assemblages sont théoriquement de trois types :
• Liaison appui simple : une translation et une rotation sont possible. Cette liaison trans-
met une force perpendiculaire à l'appui et aucun moment.

• Liaison rotule : une rotation est possible. Cette liaison transmet une force de direction
quelconque et aucun moment.

• Liaison encastrement : aucun mouvement n'est autorisé. Cette liaison transmet à la fois
une force de direction quelconque et un moment.

En réalité, toutes les liaisons permettent plus ou moins des mouvements de translation et de
rotation. Pour tenir compte de cette réalité, l'Eurocode 3 introduit la notion de liaisons "semi-
rigides" qui ne sera pas abordée dans ce document.

3.1 Assemblages structuraux

3.1.1 Pieds de poteaux articulés

Figure 3.1 � Pied de poteau articulé vue
du dessus

Figure 3.2 � Pied de poteau articulé vue
de dessous

15
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Nous avons (�g.3.1) l'exemple d'un pied de poteau en IPE articulé sur un massif de fon-
dation en béton représenté en gris. le poteau est soudé sur une plaque d'assise ou platine, en
bleu clair. Cette plaque est percée de deux trous située dans l'enveloppe de l'IPE par lesquels
passeront les tiges d'ancrages du système de �xation ; ici des tiges courbes en forme de canne.

Dans le cas ou les trous ne sont pas "normaux" (ne correspondent pas au diametre du trou
nominal d0, cf tab. 6.1 ), on ajoutera entre la plaque d'assise et les écrous des plaquettes ou
platine d'appui (cf. �g. 3.1) percées au diamètre nominal et qui seront soudées à la plaque
d'assise après positionnement précis du poteau.

En dessous de la plaque d'assise et soudée à celle-ci (cf. �g. 3.2), on peut trouver une bêche :
petit morceau d'un pro�lé IPE dont le rôle est de reprendre la majeure partie de l'e�ort tran-
chant que cet assemblage transmet du poteau à la fondation.

Figure 3.3 � Réduction de la surface d'ap-
pui par raidissseurs obliques

Figure 3.4 � Réduction de la surface d'ap-
pui par raidissseurs verticaux

La plaque d'assise a une longueur maximale de 300mm, sinon l'articulation ne peut être assurée.
Donc dans le cas d'un IPE de dimension supérieure à h=300mm, il est nécessaire de prévoir
des raidisseurs obliques (�g.3.3) ou verticaux (�g.3.4) a�n de ramener les e�orts des semelles
de l'IPE vers la plaque d'assise.
Pour les assemblages articulés ou encastrés, les tiges d'ancrage peuvent être courbe en forme de
canne (�gure 3.7), droites ( lisses ou striées) (�gure 3.5) ou droites avec plaquettes d'ancrage
(�gure 3.6).
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Figure 3.5 � Ancrage par tiges droite
Figure 3.6 � Ancrage par tige droites avec
plaquettes

3.1.2 Pieds de poteaux encastrés

Figure 3.7 � Pied de poteau encastré avec
raidisseurs d'âme

Figure 3.8 � Pied de poteau encastré avec
raidisseurs extérieurs

L'objectif est ici de donner un maximum de rigidité (raideur) à la liaison.
Comme dans la liaison articulation vue précédemment, une plaque d'assise est soudée à l'ex-
trémité du poteau. Par contre la dimension de cette plaque est supérieure aux dimensions
d'encombrement du poteau, a�n de pouvoir �xer les tiges d'ancrages à l'extérieur de l'enve-
loppe du pro�lé. Des raidisseurs soudés à l'extérieur des semelles du poteau et sur la plaque
d'assise peuvent permettre de rigidi�er celle-ci (�g.3.7).
Pour des con�gurations devant transmettre des e�orts-moments plus importants, il est possible
d'ajouter des raidisseurs extérieurs comme le montre la �gure 3.8.
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3.1.3 Encastrement entre arbalétriers ou entre deux IPEs par platines
d'about

Figure 3.9 � Liaison arbalétriers par pla-
tines d'about - Perspective

Figure 3.10 � Liaison arbalétriers par
platines d'about - Vue de face

Une plaque, dite "platine d'about" est soudée à l'extrémité de chacun des arbalétriers (�g.3.9
et �g.3.10). Ces deux platines sont reliées entre elles par des boulons.

Figure 3.11 � Liaison arbalétriers par
platines d'about et boulons extérieurs - Vue
de face

Figure 3.12 � Liaison arbalétriers par
platines d'about et boulons extérieurs -
Perspective

Les platines peuvent déborder à l'extérieur des semelles, ce qui permet d'y �xer des boulons et
d'éloigner leurs axes du centre de rotation de l'assemblage. De plus grands moments d'encas-
trements peuvent alors être transmis par celui-ci. On peut également y ajouter des raidisseurs
ou des jarrets toujours dans le même objectif (�g.3.11 et �g.3.12)).
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3.1.4 Encastrement poteau-arbalétrier en tête de poteau

Figure 3.13 � Encastrement poteau-arbalétrier

L'assemblage encastré d'un arbalétrier sur un poteau est communément réalisé de la façon
suivante (�g.3.13). Une platine d'about est soudée à l'extrémité de l'arbalétrier. Celle-ci sera
ensuite boulonnée sur l'une des semelles du poteau. Généralement on augmente la surface
d'appui en ajoutant un jarret constitué d'un demi morceau d'IPE de même hauteur coupé en
diagonale et partageant la même platine d'about que l'arbalétrier.
A�n d'éviter l'apparition d'une instabilité de voilement de l'âme du poteau due à une trop
grande compression aux points d'appuis inférieur et supérieur de la platine, il est souvent
nécessaire de rajouter des raidisseurs soudés à l'âme et aux semelles du poteau.

3.1.5 Encastrement poteau-poutre intermédiaire

Figure 3.14 � Encastrement poteau-
poutre intermédiaire

Figure 3.15 � Encastrement poteau-
poutre intermédiaire avec platine débor-
dante et raidisseur sur semelle

La con�guration est la même que précédemment (�g.3.14). On peut si nécessaire augmenter
la hauteur de la platine d'about et ainsi pouvoir placer des boulons extérieurs a�n de reprendre
des moments plus importants (�g.3.15).
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3.1.6 Eclissage ou encastrement entre deux éléments identiques

Figure 3.16 � Eclissage d'un poteau -
perspective

Figure 3.17 � Eclissage d'un poteau - vue
de face

Ce type d'assemblage (�g.3.16 et �g.3.17) est réalisé a�n d'obtenir un encastrement entre
deux éléments identiques. Une application possible est la réalisation de poteau de grande hau-
teur par assemblage de di�érents éléments dont la longueur est limitée par les contraintes de
transport ou de traitement de surface.
Les âmes des deux poteaux sont liées entre elles par des plaques nommées "éclisses". De même
les semelles sont respectivement reliées par l'intermédiaire d'éclisses extérieures (et si besoin
intérieures).

3.2 Assemblages non structuraux

3.2.1 Assemblage rotulé entre un poteau et une poutre

Figure 3.18 � Articulation poteau-poutre
par cornières boulonnés sur l'âme du po-
teau - vue de face

Figure 3.19 � Articulation poteau-poutre
par cornières boulonnés sur l'âme du po-
teau - perspective
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Le principe est ici de ne relier que l'âme de la poutre au poteau. Les semelles de celle-ci
restant libre (�g.3.18 et �g.3.19). Pour cela, on utilise une paire de cornières placées de part et
d'autre de l'âme de la poutre et reliées à celle-ci par boulonnage. Les autres ailes des cornières
peuvent-être soudées ou boulonnées à l'âme du poteau ou sur une de ses semelles (�g.3.20 et
�g.3.21).

Figure 3.20 � Articulation poteau-poutre
par cornières soudés sur la semelle du po-
teau - vue de coté

Figure 3.21 � Articulation poteau-poutre
par cornières soudés sur la semelle du po-
teau - perspective

3.2.2 Articulation solive-poutre

Figure 3.22 � Articulation poutre-solive
par cornières boulonnés sur l'âme de la
poutre - vue de côté

Figure 3.23 � Articulation poutre-solive
par cornières boulonnés sur l'âme de la
poutre - perspective

Le principe est exactement le même que celui vu précédemment. La solive tenue par son
âme est reliée à l'aide d'une ou de deux cornières sur l'âme de la poutre. L'une de liaisons peut
être une soudure.
Dans le cas de poutre-solive de même dimension il est nécessaire d'e�ectuer un "grugeage" a�n
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de pouvoir insérer la solive entre les semelles de la poutre (�g.3.22 et �g.3.23).

3.2.3 Liaison rotule entre une barre de contreventement et un poteau
(ou une poutre)

Contreventement à l'aide de cornières en L

Figure 3.24 � Articulation poteau-barre
de contreventement en cornières par gous-
set sur semelle et raidisseurs

Figure 3.25 � Articulation poteau-barre
de contreventement en cornières par gous-
set sur âme

L'usage est de réaliser cet assemblage en soudant une plaque intermédiaire nommée "gous-
set" sur la semelle ou l'âme du poteau. La cornière est ensuite boulonnée par une ou plusieurs
rangées de boulons sur le gousset (�g. 3.24 et 3.25). Dans certains cas il est possible de rigidi�er
cette liaison, par ajout de raidisseurs sur le gousset et/ou à l'intérieur du poteau (�g.3.24).
Exceptionnellement, le gousset peut être soudé à l'extrémité de la cornière et boulonnée sur la
semelle du poteau. Dans cette con�guration, on peut noter que l'e�ort normal dans la cornière
n'est pas ramené dans l'axe du poteau (�g.3.26), ce qui induira un moment de torsion dans le
poteau.

Figure 3.26 � Articulation poteau-barre de contreventement en cornières par gousset sur se-
melle à l'extérieur du poteau
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Contreventement à l'aide de tubes ronds ou carrés - montage avec chape sur gousset

Figure 3.27 � Articulation poteau-barre
de contreventement en tube rond avec
chape sur gousset

Figure 3.28 � Articulation poteau-barre
de contreventement en tube carré avec
chape sur gousset

La chape est constitué de deux plaques soudées perpendiculairement entre elles.
L'une a la forme du tube et est aussi soudée à l'extrémité de celui-ci. L'autre est percée et
boulonnée sur le gousset (�g.3.27 et �g.3.28).
Le gousset peut-être soudé sur l'âme ou la semelle du poteau ou de la poutre.

Contreventement à l'aide de tubes ronds ou carrés - montage pénétrant sur gousset

Figure 3.29 � Articulation poteau-barre
de contreventement en tube rond avec mon-
tage pénétrant sur gousset

Figure 3.30 � Articulation poteau-barre
de contreventement en tube carré avec
montage pénétrant sur gousset

Une rainure centrale est réalisée selon le diamètre du tube. On vient ensuite souder une plaque
dans cette rainure (�g.3.29 et �g.3.30). Cette plaque sera boulonnée sur le gousset.
Par rapport à la liaison précédente, ce type de montage a l'avantage d'o�rir une plus grande
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longueur de cordon de soudure et permet donc de supporter des e�orts plus importants.

Contreventement à l'aide de tubes ronds ou carrés - éclissage sur gousset

Figure 3.31 � Articulation poteau-barre
de contreventement en tube rond avec éclis-
sage sur gousset

Figure 3.32 � Articulation poteau-barre
de contreventement en tube carré avec
éclissage sur gousset

Ce montage (�g.3.31 et �g.3.32) est très similaire au précédent, mais l'ensemble tube-plaque
n'est pas boulonnée directement sur le gousset. Une éclissage intermédiaire est utilisé.

Vidéos :
Sur https://mediakiosque.univ-pau.fr/search/?q=maron, vous trouve-
rez les vidéos 001, 002, 003, 004, 005 et 010 qui répondent à des questions
sur cette partie.

Assimilation :
A�n de véri�er que vous avez assimilé cette partie du cours, vous êtes in-
vité(e)s à e�ectuer les brevets 001 ,002, 003 et 004
Si vous avez des di�cultés, veuillez contacter le référent du brevet concerné,
dont vous trouverez le contact ici :
https://lite.framacalc.org/cm-isa3_brevetsceintures

il n'y a pas de référent pour ces brevets qui ne font appel qu'à votre mémoire
et votre capacité d'observation

Passage de ceinture :
A ce stade d'acquisition du cours, si en présence d'un assemblage donné,
vous vous sentez capable :

• d'utiliser le vocabulaire de la construction métallique,
• d'identi�er les di�érents types de liaison.

Alors vous devez être en mesure de présenter la ceinture JAUNE qui validera
l'acquisition de ces compétences.



Chapitre 4

Introduction au calcul des assemblages

4.1 Généralités

Les règles de calcul et de conception des assemblages font l'objet de l'EN 1993-1-8.
Un assemblage est une zone de connexion entre deux éléments ou plus de la structure. Il est
constitué de plusieurs composants dont chaque élément doit être véri�é et dimensionné a�n
d'assurer une parfaite transmission des e�orts d'une barre à l'autre. Selon la conception de
l'assemblage, on peut donc être amené à examiner di�érents composants : panneaux d'âme,
platines d'about, goussets, cornières, éclisses, boulons, rivets, soudures, ...
La conception et le calcul des assemblages est au moins aussi important que le calcul du di-
mensionnement des pièces constituants l'ouvrage. En cas de défaillance d'un assemblage, c'est
le fonctionnement global de la structure qui est remis en cause.

Les laisons assurées par les assemblages sont théoriquement de trois types :
• Liaison appui simple : une translation et une rotation sont possible. Cette liaison trans-
met une force perpendiculaire à l'appui et aucun moment.

• Liaison rotule : une rotation est possible. Cette liaison transmet une force de direction
quelconque et aucun moment.

• Liaison encastrement : aucun mouvement n'est autorisé. Cette liaison transmet à la fois
une force de direction quelconque et un moment.

En réalité, toutes les liaisons permettent plus ou moins des mouvements de translation et de
rotation. Pour tenir compte de cette réalité, l'Eurocode 3 introduit la notion de liaisons "semi-
rigides" qui ne sera pas abordée dans ce document.

Il existe de nombreux moyens de réaliser un assemblage parmi lesquels on trouve les :
• boulons ordinaires,
• boulons précontraints,
• boulons sertis,
• rivets,
• soudures.

La véri�cation d'un assemblage consiste à contrôler :
• la résistance des éléments à assembler au niveau de l'assemblage,
• la résistance des pièces constituants l'assemblage (cornières, platines, gousset, éclisses,
...),

• la résistance des éléments permettant la connexion (boulons, rivets, cordons de soudure,
...).

25
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La technologie des boulons à sertir HUCK®
La tige est insérée dans un trou préparé. La bague est positionnée sur la tige. Une fois que
l'outil a été placé sur la tige, il est activé.
Le serrage initial est généré par la tête de tige tirée contre le matériau et par la bague poussée
par l'enclume contre l'assemblage.
L'appareil serti la bague, augmentant le serrage. La tige de traction se casse et l'installation
est terminée.
La résistance à la traction des boulons à sertir HUCK®dépend de la résistance au cisaillement
du matériau de la bague et du nombre de rainures remplies.

Processus de pose pour boulons à sertir
HUCK®

1. La tige est placée dans le logement.
Puis, la bague est placée sur la tige.
2. L'outil est ensuite placé sur la tige de
traction puis activé. La douille est pla-
quée contre les pièces à assembler. L'ou-
til va également plaquer la bague contre
l'assemblage. La précontrainte est ainsi
générée.
3. L'outil serti la bague sur la tige, ce qui
augmente la tension dans l'assemblage.
4. Se produit alors la rupture de la tige de
traction, l'installation est par conséquent
terminée.

Figure 4.1 � Processus de pose pour le boulons
à sertir

Rivets de structure HUCK®
Le rivet de structure aveugle est inséré dans un trou pré-percé. La tête de tige est tirée
dans le corps du rivet et est solidement assemblé au composant. Quand la charge de rupture
est atteinte, la tige de traction se rompt lors de l'installation.
La résistance au cisaillement est la combinaison de la résistance de la tige et de la résistance
du corps du rivet. Il se produit dans la goupille de cisaillement.
Le corps du rivet bloqué, combiné à la tige résiste aux contraintes axiales, c'est la résistance à
la traction.

Processus de pose pour rivets de structure
HUCK®

1. Tout d'abord le rivet est placé dans le
logement et l'outil est placé sur la tige de
traction du rivet.
2. L'outil est activé, la déformation du
rivet commence côté aveugle.
3. L'assemblage est mis sous tension,
le mécanisme de verrouillage interne se
forme.
4. Se produit alors la rupture de la tige de
traction, l'installation est par conséquent
terminée.

Figure 4.2 � Processus de pose pour rivets de
structure

https ://www.boellho�.com/
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4.2 Méthodologie

Un assemblage est constitué de plusieurs pièces et une méthodologie rigoureuse est néces-
saire pour en e�ectuer le dimensionnement.
Dans la pratique, il est conseillé de procéder comme suit :

• Véri�cation des dispositions constructives

Il s'agit ici de véri�er que la réalisation de l'assemblage correspond bien aux hypothèses
émises dans l'EN-1993-1-8, et ayant permis de dé�nir les méthodes de calcul. Dans le cas
contraire, il est incohérent d'utiliser ces méthodes. Ces véri�cations sont essentiellement géo-
métriques. Les dispositions constructives seront détaillées par la suite pour chaque technologie
d'assemblage.

• Identi�cation des sous-assemblages

En fait dans un assemblage, on peut souvent distinguer plusieurs sous-assemblages. Un sous
assemblage correspondant à un assemblage de deux pièces seulement. Chacun de ces sous-
assemblages va devoir transmettre un torseur d'e�ort d'une pièce à l'autre. Il sera donc néces-
saire dans un premier temps d'identi�er ces couples de pièces.
Par exemple :

Figure 4.3 � Assemblage d'une cornière
de contreventement sur un poteau

Si on considère l'assemblage d'une cornière
de contreventement sur un poteau, on peut
ici distinguer deux sous-assemblages :

◦ l'assemblage gousset-poteau :
c'est un assemblage soudé.

◦ l'assemblage cornière-gousset :
C'est un assemblage boulonné.
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Comme second exemple, considèrons l'as-
semblage articulé d'une poutre sur un po-
teau. On peut ici distinguer deux sous-
assemblages :

◦ l'assemblage poteau-cornières :
c'est un assemblage boulonné.

◦ l'assemblage cornières-poutre :
c'est un assemblage boulonné.

Figure 4.4 � Assemblage articulé poutre-
poteau

Assimilation :
A�n de véri�er que vous avez assimilé cette partie du cours, vous êtes in-
vité(e)s à e�ectuer les brevets 005 ,006, 007 et 008
Si vous avez des di�cultés, veuillez contacter le référent du brevet concerné,
dont vous trouverez le contact ici :
https://lite.framacalc.org/cm-isa3_brevetsceintures

• Identi�cation des torseurs d'e�orts correspondant à chacun des sous assemblages

Dans un second temps, il est nécessaire de déterminer les torseurs des e�orts que doivent
transmettre chacun de ces sous-assemblages. Ces torseurs d'e�ort doivent être calculés au centre
de chaque sous assemblage.

On rappelle que si un torseur en un point O est exprimé dans une base orthonormée directe
b(
−→
i ,

−→
j ,

−→
k ) par :

une résultante
−→
R

X
Y
Z

 et un moment
−→
M(O)

L
M
N

,

son expression au point P dans la même base sera dé�nie par :

La même résultante
−→
R

X
Y
Z

et un moment calculé obtenu en calculant
−−−→
M(P ) =

−−−→
M(O)+

−→
R∧

−→
OP

Par exemple :
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Figure 4.5 � Assemblage d'une cornière
de contreventement sur un poteau

Pour l'assemblage de la cornière de contre-
ventement (�g.4.5), on connait en général
l'e�ort de traction-compression exercé dans
l'axe du tube.

◦ pour l'assemblage soudé, le torseur
des e�orts à transmette devra être
calculé au milieu de la soudure si-
tué sur la surface de contact entre
le gousset et la semelle de l'IPE,

◦ pour l'assemblage boulonné, le
torseur des e�orts à transmettre
par l'ensemble des boulons doit
être calculé au centre géométrique
des axes de boulons. Ensuite, on
identi�era le boulon le plus chargé
et l'e�ort transmis par ce boulon
qui sera celui faisant l'objet d'une
véri�cation.

Pour l'assemblage articulé d'une poutre sur un poteau (�g.4.6). Ici le torseur des e�orts à
transmettre est traditionnellement calculé à l'intersection géométrique des axes de la poutre et
du poteau.

◦ pour l'assemblage poteau-cornières.
Le torseur des e�orts à transmettre
à travers cet assemblage doit être
calculé sur le plan de contact
entre le poteau et les cornières, au
centre géométrique des axes des
boulons d'une cornière située dans
la semelle du poteau. Attention il
faudra tenir compte que chaque
cornière participe pour moitié à la
transmission du torseur des e�orts.
Là encore, on identi�era le boulon
le plus chargé et l'e�ort transmis
par ce boulon qui devra faire l'objet
d'une véri�cation.

Figure 4.6 � Assemblage articulé poutre-
poteau

◦ pour l'assemblage cornières-poutre. Le torseur des e�orts à transmettre par l'ensemble
des boulons doit être calculé au centre géométrique des axes des boulons situés dans
l'âme de la poutre. Ensuite, on identi�era le boulon le plus chargé et l'e�ort transmis
par ce boulon qui devra faire l'objet d'une véri�cation.
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Vidéos :
Sur https ://mediakiosque.univ-pau.fr/search/ ?q=maron, vous trouverez les
vidéos 006 et 009 qui répondent à des questions sur cette partie.

• Véri�cation de la tenue de chacune des pièces constituants l'assemblage

On peut en�n procéder à la véri�cation de la tenue de chacune des pièces de l'assemblage
en tenant compte des torseurs d'e�orts adaptés calculés à l'étape précédente. Cette véri�cation
passe alors également par une ré�exion sur les phénomènes présents et donc les véri�cations à
e�ectuer. Chaque pièce est spéci�que et doit faire l'objet de cette ré�exion.

CONSEIL : Avant de se lancer dans les calculs, il est impératif de prendre le temps de
ré�échir à la démarche à suivre. Une fois cette ré�exion menée, l'utilisation des formules de
l'EN 1993-1-8 ne doit pas poser de problème.

Assimilation :
A�n de véri�er que vous avez assimilé cette partie du cours, vous êtes in-
vité(e)s à e�ectuer les brevets 009, 010 et 011
Si vous avez des di�cultés, veuillez contacter le référent du brevet concerné,
dont vous trouverez le contact ici :
https://lite.framacalc.org/cm-isa3_brevetsceintures

Passage de ceinture :
A ce stade d'acquisition du cours, si en présence d'un assemblage donné,
vous vous sentez capable de :

• de déterminer les di�érents couples de sous-assemblages à considérer,
• de donner l'expression du torseur des actions mécaniques que chaque
couple de sous-assemblages doit transmettre.

Alors vous devez être en mesure de présenter la ceinture ORANGE qui
validera l'acquisition de ces compétences.



Chapitre 5

Les assemblages soudés

5.1 Dé�nitions et hypothèses

Il existe deux familles d'assemblages soudés :

• Ceux pour lesquels les joints sont conçus de façon à ce qu'il y ait continuité de la matière,
ce qui implique des usinages adéquats à réaliser avant la soudure, �gure 5.1.Dans ces cas,
la véri�cation n'est pas nécessaire puisqu'on considère qu'il y a continuité de la matière.

Figure 5.1 � Joint de soudure à double pénétration

• Ceux pour lesquels la transmission des e�orts s'e�ectue à travers des cordons d'angle
constitués de dépots métalliques formant des dièdres entre les faces des pièces à assem-
bler, �gure 5.2. Dans ce cas une vérifcation du dimensionnement du cordon de soudure
est nécessaire.

Figure 5.2 � Joint de soudure à cordons d'angle

Dans la suite de ce cours, nous ne traiterons que des soudures d'angle. Les assemblages
soudés de tubes creux type treillis ne sont pas traités non plus dans le cadre de ce cours.

31
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5.2 Recommandations constructives

• Le métal déposé lors de la soudure doit avoir une résistance au moins égale à celles des
pièces à souder.

• L'angle entre les faces doit être compris entre 60◦et 120◦.
• L'épaisseur minimale des pièces à souder est de 4 mm ; 2,5 mm pour les pro�ls creux
• La gorge minimale est de 3 mm
• Le cordon à une longueur minimale de 30 mm et de 6 fois la gorge.
• Des raisons techniques de soudage imposent des valeurs mini et maxi des gorges. Ces
valeurs sont identi�ables grâce à l'abaque de G. Steinberg reproduit en �gure 5.3.

Figure 5.3 � Abaque de G. Steinberg. Valeur mini et maxi des gorges en fonction des
épaisseurs des pièces à assembler

Vidéos :
Sur https ://mediakiosque.univ-pau.fr/search/ ?q=maron, vous trouverez les
vidéos 016 et 017 qui répondent à des questions sur cette partie.

5.3 Véri�cation des soudures d'angle

5.3.1 Détermination du vecteur containte

Le principe des deux méthodes de calculs présentées ci-dessous s'appuie sur la connaissance
du vecteur contrainte

−−→
CEd en un point d'une tranche de plan de gorge. Ce vecteur contrainte

est calculé à partir des expressions des sollicitations FEd et MEd exercées par une des pièces sur
l'autre et calculées à l'ELU.

La véri�cation de la résistance d'une soudure d'angle est basée sur une analyse des contraintes
existantes sur une section plane o�rant une surface de métal minimale comptée en partant de
la racine, jusqu'à la surface du cordon (Figure 5.4). Cette distance minimale (de la racine au
cordon) est appelée gorge utile notée a.
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Figure 5.4 � Gorges utiles

La longueur e�cace du cordon est notée longueur e�cace, leff ,
et est égale à leff = Lcordon − 2.a

On peut alors dé�nir l'aire de gorge, notéeAw telle que :

Aw =
∑

a.leff

Vidéos :
Sur https ://mediakiosque.univ-pau.fr/search/ ?q=maron, vous trouverez les
vidéos 012, 014 et 015 qui répondent à des questions sur cette partie.

5.3.2 Méthode directionnelle

Le vecteur contrainte
−−→
CEd dans la section de gorge peut-être décomposé en :

• Une contrainte normale perpendiculaire au plan de gorge σ⊥,
• Une contrainte tangentielle située dans le plan de gorge et dirigée selon l'axe transversal
τ⊥,

• Une contrainte tangentielle située dans le plan de gorge et dirigée selon l'axe longitudinal
τ∥

Figure 5.5 � Contraintes dans le cordon

On calcule ensuite une contrainte équivalente selon un critère de Von Mises, soit :

σeq =
√

σ2
⊥ + 3.(τ 2⊥ + τ 2∥ )

qui doit rester inférieure à une valeur limite, telle que :

σeq =
√
σ2
⊥ + 3.(τ 2⊥ + τ 2∥ ) ≤

fu
βw.γM2
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Véri�cation à laquelle on ajoute également la condition dite de critère hydrostatique (même si
celle-ci est rarement déterminante) :

σ⊥ ≤ 0, 9.fu
γM2

Les valeurs de fu et βw sont données dans le tableau 5.1 ci dessous.
γM2 est le coe�cient partiel de sécurité en assemblage de l'EUROCODE 3, �xé pour la France
à γM2 = 1, 25.

Table 5.1 � Contraintes limites et coe�cients de corrélation pour les cordons de soudures

Nuances de l'acier de base S235 S275 S355 S420 S460
Limite de rupture fu (N/mm2) 360 430 490 540 560
Coe�cient de corrélation βw 0,8 0,85 0,90 1,00 1,0

Vidéos :
Sur https ://mediakiosque.univ-pau.fr/search/ ?q=maron, vous trouverez les
vidéos 008 et 018 qui répondent à des questions sur cette partie.

5.3.3 Méthode simpli�ée

La sollicitation dans le cordon est ici exprimée par fw,Ed, valeur de l'e�ort par unité de
longueur du cordon. On peut donc exprimé fw,Ed en (N/m) par :

fw,Ed = a.CEd

Les conditions de Von Mises et de critère hydrostatique sont ici exprimées par la comparaison
de fw,Ed avec fR,Ed, résistance du cordon par unité de longueur, telles que :

fw,Ed ≤ fR,Ed = a.
fu√

3.βw.γM2

avec βw et fu donnés dans le tableau 5.1.
Remarque : Cette méthode peut surdimensionner des cordons d'une valeur

√
3/
√
2, soit

environ 22%.

5.4 Hypothèse d'une répartition uniforme du vecteur contrainte

On suppose ici que le vecteur contrainte est uniformément réparti sur la surface
de gorge. On peut alors écrire :

CEd =
Fw,Ed

Aw
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5.4.1 Cas des cordons latéraux

Figure 5.6 � Cordon latéral
On parle de cordons latéraux (�gure 5.6), lorsque la sollicitation FEd est parallèle à l'axe

longitudinal des cordons et que le vecteur contrainte CEd est de plus uniforme.
Dans ce cas la décomposition du vecteur contrainte en contraintes donne :

• Un contrainte normale perpendiculaire au plan de gorge σ⊥ = 0,
• Une contrainte tangentielle située dans le plan de gorge et dirigée selon l'axe transversal
τ⊥ = 0,

• Une contrainte tangentielle située dans le plan de gorge et dirigée selon l'axe longitudinal
τ∥ = CEd =

Fw,Ed

Aw

L'application de la méthode directionnelle donne ici :

FEd ≤ FR,Ed =
Aw.fu√
3.βw.γM2

5.4.2 Cas des cordons frontaux

Figure 5.7 � Cordon frontal
On parle de cordons frontaux (�gure 5.7), lorsque la sollicitation FEd et la pièce attachée

sont perpendiculaires à la pièce support et que le vecteur contrainte CEd est de plus uniforme.
Dans ce cas la décomposition du vecteur contrainte en contraintes donne :

σ⊥ = τ⊥ = CEd.cos45 =
FEd

Aw.
√
2

et
τ∥ = 0
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L'application de la méthode directionnelle donne alors :

FEd ≤ FR,Ed =
Aw.fu√
2.βw.γM2

5.4.3 Cas des cordons obliques

Figure 5.8 � Cordons obliques
Si la sollicitation FEd se trouve dans le plan de la pièce attachée (�gure 5.8), on dit que les

cordons sont obliques et on peut alors utiliser :

FEd ≤ FR,Ed =
Aw.fu√

3− sin2α.βw.γM2

avec α l'angle entre la sollicitation et l'axe longitudinal des cordons.

5.4.4 Cas des cordons quelconques centrés

Figure 5.9 � Cordons centrés
Les cordons sont dits quelconques centrés (�gure 5.9) lorsque la sollicitation FEd est de

direction quelconque par rapport au plan de la pièce et hors de ce plan. L'angle entre les pièces
peut également être quelconque.
On peut alors utiliser la méthode simpli�ée, soit :

FEd ≤ FR,Ed =
Aw.fu√
3.βw.γM2
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5.4.5 Cas des groupes de cordons centrés

On appelle groupe de cordons centrés la situation ou le joint soudé entre les deux pièces est
composés de plusieurs cordons de types di�érents. On travaille sous l'hypothèse d'une contrainte
uniforme dans l'ensemble des cordons, ce qui implique des cordons dont les valeurs de gorge
sont sensiblement identiques, des pièces de rigidité uniforme et un action centrée. On peut alors
utiliser la formule de la véri�cation simpli�ée avec Aw représentant l'Aire totale des plans de
gorge.

FEd ≤ FR,Ed =
Aw.fu√
3.βw.γM2

Assimilation :
A�n de véri�er que vous avez assimilé cette partie du cours, vous êtes in-
vité(e)s à e�ectuer les brevets 012, 013, 014 et 015
Si vous avez des di�cultés, veuillez contacter le référent du brevet concerné,
dont vous trouverez le contact ici :
https://lite.framacalc.org/cm-isa3_brevetsceintures

5.5 Hypothèse du cordon à pleine résistance

On parle de cordon à pleine résistance, lorsque le cordon de soudure a la même résistance
que la pièce rapportée.

Figure 5.10 � Tranche d'un cordon en soudure frontale
Dans le cas d'un cordon frontal, on peut regarder ce qui se passe sur une soudure de longueur

e de l'ensemble composé d'une pièce support, d'une pièce rapportée et de deux cordons que
l'on supposera coupés dans le plan de gorge. (�gure 5.10, la longueur e est dessinée petite pour
une meilleure lisibilité du dessin). La force de traction exercée sur la pièce rapportée peut être
exprimée par :

FEd = A.σp = (t.e).σp

avec A l'aire de la section de la pièce rapportée, t sa largeur, e sa longueur (et celle du cordon)
et σp la contrainte normale dans cette pièce sur une surface perpendiculaire à l'e�ort FEd.
Selon l'Eurocode la contrainte maximale dans la pièce σp peut s'exprimer par :

σp =
fy
γM0

Le morceau isolé est en équilibre, chaque cordon est déposé de façon symétrique, donc chaque



38 CHAPITRE 5. LES ASSEMBLAGES SOUDÉS

cordon de soudure reprend FEd/2. Le vecteur contrainte sur chaque plan de gorge peut donc
s'exprimer par l'e�ort qu'il reprend FEd/2 divisé par la surface du cordon a.e :

CEd =
FEd/2

a.e
=

FEd

2.a.e

soit en remplaçant FEd par son expression :

CEd =
fy.t

2.a.γM0

Ce vecteur contrainte est dans le plan horizontal de la �gure 5.10 et orienté à 45◦ par rapport
au plan de gorge. Dans ce cas, la décomposition du vecteur contrainte en contraintes normale
et tangentielles (cf. Figure 5.5) donne :

σ⊥ = τ⊥ = CEd.cos45 =
fy.t

2.a.
√
2.γM0

et
τ∥ = 0

En utilisant le critère de résistance de VonMises et en appliquant la condition à respecter
de la méthode directionnelle à ce résultat, on aboutit �nalement à :

σeq =
√
σ2
⊥ + 3.(τ 2⊥ + τ 2∥ ) ≤

fu
βw.γM2

soit :

a ≥ t.
fy.βw.γM2 .

√
2

2.fu.γM0

Les cordons qui respectent cette condition sont dits "à pleine resistance", ce qui signi�e que
les cordons ont la même résistance que la pièce.
Cette dernière relation entre a et t permet en fonction de la limite élastique des pièces de
dresser le tableau 5.2 ci dessous. On supposera cette relation également applicable dans les cas
où l'action locale est de direction quelconque. Par contre dans le cas où la tranche est latérale,
on réduit ces valeurs (voir la dernière ligne du tableau).

Table 5.2 � relation entre a et t pour les cordons à pleine résistance

Nuances de l'acier de base S235 S275 S355
pleine résistance - cordons doubles frontaux a = 0, 46.t a = 0, 48.t a = 0, 55.t
pleine résistance - cordons doubles latéraux a = 0, 33.t a = 0, 34.t a = 0, 39.t

Remarque : On peut noter que dans la cas d'un cordon unilatéral les valeurs préconisées
dans le tableau 5.2 sont à multiplier par 2.

Assimilation :
A�n de véri�er que vous avez assimilé cette partie du cours, vous êtes
invité(e)s à e�ectuer le brevet 016
Si vous avez des di�cultés, veuillez contacter le référent du brevet
concerné, dont vous trouverez le contact ici :
https://lite.framacalc.org/cm-isa3_brevetsceintures



5.6. APPLICATION DE LAMÉTHODEDIRECTIONNELLE AUX CORDONS DOUBLES AVEC ACTION EXCENTRÉE39

Passage de ceinture :
A ce stade d'acquisition du cours, si en présence d'un assemblage donné,
vous vous sentez capable de :

• de véri�er les dispositions constructives et donc de valider l'utilisation
des méthodes de calcul de l'EC3,

• de justi�er l'utilisation d'une formule de calcul simpli�ée pour des cas
simples,

• d'appliquer une formule de calcul simpli�ée pour des cas simples,
• d'appliquer la théorie du cordon à pleine résistance,

Alors vous devez être en mesure de présenter la ceinture VERTE qui validera
l'acquisition de ces compétences.

5.6 Application de la méthode directionnelle aux cordons

doubles avec action excentrée

On se place ici dans le cas où un gousset d'épaisseur t est soudé sur un support par deux
cordons de longueur l.
La force transmise par la liaison ne passe pas par le centre de la soudure. Au centre O des
cordons de soudure, on peut la représenter par un e�ort normal à la pièce support NEd selon
l'axe (O, z), un e�ort tangentiel au plan de la pièce support VEd selon l'axe (O, y) et un moment
MEd selon l'axe (O, x) (Figure 5.11).
Nous allons maintenant décomposer chacun de ces e�orts selon des contraintes σ⊥, τ⊥ et τ∥
correspondant aux projections sur un système d'axes liés au plan de gorge.

Figure 5.11 � Axes du système
- La composante NEd correspond à une sollicitation frontale, on a donc :

σ⊥ =
FEd

Aw

. cos 45◦ =
NEd

2.a.l
. cos 45◦ =

NEd

2.
√
2.a.l

τ⊥ =
FEd

Aw

. sin 45◦ =
NEd

2.a.l
. sin 45◦ =

NEd

2.
√
2.a.l

et
τ∥ = 0

- La composante VEd correspond à une sollicitation latérale, soit :

σ⊥ = τ⊥ = 0

et

τ∥ =
FEd

Aw

=
VEd

2.a.l
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- Le moment MEd crée dans le gousset une contrainte maximale dirigée selon l'axe (O,z) :
σzmax

σzmax =
MEd.ymax

Ix
=

MEd.l/2

t.l3/12
=

MEd

t.l2/6

L'équilibre d'une tranche du cordon (�gure 5.12) permet d'écrire que :

CEd.2a = σzmax .t

Figure 5.12 � Equilibre d'une tranche du cordon

On en déduit l'expression du vecteur contrainte CEp dans le plan de gorge, dirigé selon l'axe
(O,z) :

CEd = σzmax .
t

2.a

d'où

CEd = σzmax .
t

2.a
=

MEd

t.l2/6
.
t

2.a
=

3.MEd

a.l2

d'où on peut en déduire

σ⊥ = τ⊥ = CEd. cos 45 =
3.MEd√
2.a.l2

et

τ∥ = 0

Au �nal on peut dresser le tableau des composantes de la contrainte dans le plan de gorge
5.5 :
Remarque :
Attention les formules inscrites dans ce tableau correspondent aux hypothèses précédentes, c'est
à dire à une pièce soudée des deux côtés par deux cordons de longueur e�cace l.
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Table 5.3 � Tableau des composantes de la contrainte dans le plan de gorge

N, V et M sont les compo-
santes de l'action à trans-
mettre, calculée au centre de
la soudure

Soudure en T par
double cordon
d'angle de gorge a
et de longueur l

Composante frontale Nz se-
lon l'axe (O,z)

σ⊥ = N
2.
√
2.a.l

τ⊥ = N
2.
√
2.a.l

τ∥ = 0

Composante latérale Vy se-
lon l'axe (O,y)

σ⊥ = 0 τ⊥ = 0 τ∥ =
V

2.a.l

Moment Mx autour de l'axe
(O,x), valeur en P

σ⊥ = 3.M√
2.a.l2

τ⊥ = 3.M√
2.a.l2

τ∥ = 0

Après avoir fait les totaux correspondants à chacune des contraintes σ⊥, τ⊥ et τ∥,
on applique ensuite les critères de résistance vus précédemment

σeq =
√

σ2
⊥ + 3.(τ 2⊥ + τ 2∥ ) ≤

fu
βw.γM2

et

σ⊥ ≤ 0, 9.fu
γM2

Vidéos :
Sur https ://mediakiosque.univ-pau.fr/search/ ?q=maron, vous trouverez les
vidéos 019 et 020 qui répondent à des questions sur cette partie.

5.7 Guide de bonnes pratiques

Dans cette partie du cours, nous allons examiner des cas de �gures particuliers, pour lesquels
il existe plusieurs façons de procéder au calcul. La méthode couramment retenue par la majorité
des bureaux d'études sera dite "Méthode à utiliser".

5.7.1 Soudures tubulaires

Considérons un poteau constitué d'un tube rectangulaire soudé sur une platine permettant
de le �xer sur une fondation. Le torseur des e�orts exercés par le poteau sur la platine comprend
des forces NEd , Vz,Ed et un moment My,Ed autour de l'axe fort y − y du poteau.
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Figure 5.13 � Soudure d'un tube rectangulaire
La véri�cation des cordons de soudure pourrait être abordées selon deux approches di�é-

rentes :
• La première approche consiste à considérer que le moment My,Ed est repris par les
soudures d'axes z − z , �gure 5.13.

• La seconde approche consiste à considérer que le momentMy,Ed est repris par les soudures
d'axes y − y , �gure 5.13.

Les soudures d'axe z − z reprennent le moment My,Ed autour de l'axe y − y => Ne
pas utiliser cette méthode

Dans cette con�guration, les soudures qui reprennent le momentMy,Ed sont perpendiculaires
à l'axe du moment. Le vecteur contrainte dans ces soudures n'est pas uniforme. La méthode de
véri�cation à utiliser est donc la méthode directionnelle.

Figure 5.14 � Soudure d'un tube rectangulaire-vue selon l'axe y-y

• L'e�ort NEd est repris par l'ensemble des soudures. La portion reprise par les deux
cordons d'axe z − z est donc égale à :
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Nzz,Ed =
NEd.L2

L1 + L2

• L'e�ort Vz,Ed est repris par les soudures d'axe z − z en tant qu'e�ort latéral
• Le moment My,Ed est également repris par ces soudures

On peut alors dresser le tableau des composantes pour les deux cordons de soudure d'axe z−z :

Table 5.4 � Tableau des composantes de la contrainte dans le plan de gorge pour les deux
cordons de soudure d'axe z − z

Composante frontale Nx se-
lon l'axe (O,x) σ⊥ =

Nzz,Ed

2.
√
2.a.l

τ⊥ =
Nzz,Ed

2.
√
2.a.l

τ∥ = 0

Composante latérale Vz,Ed

selon l'axe (O,y)
σ⊥ = 0 τ⊥ = 0 τ∥ =

Vz,Ed

2.a.l

Moment My,Ed autour de
l'axe (O,y) σ⊥ =

3.My,Ed√
2.a.l2

τ⊥ =
3.My,Ed√

2.a.l2
τ∥ = 0

Totaux
σ⊥ =

Nzz,Ed

2.
√
2.a.l

+
3.My,Ed√

2.a.l2

τ⊥ =
Nzz,Ed

2.
√
2.a.l

+
3.My,Ed√

2.a.l2

τ∥ =
Vz,Ed

2.a.l

Après avoir fait les totaux correspondants à chacune des contraintes σ⊥, τ⊥ et τ∥, on applique
ensuite les critères de résistance vus précédemment

σeq =
√
σ2
⊥ + 3.(τ 2⊥ + τ 2∥ ) ≤

fu
βw.γM2

et

σ⊥ ≤ 0, 9.fu
γM2

Les soudures d'axe y − y reprennent le moment My,Ed autour de l'axe y − y =>
Méthode à utiliser

Dans cette con�guration, les soudures qui reprennent le moment My,Ed sont parallèles à
l'axe du moment. Le moment exercé sur ces soudures est équivalent à un couple de forces Fx,Ed,
tel que My,Ed = L2.Fx,Ed faisant travailler ces soudures en frontal. Le vecteur contrainte dans
chacune des quatre soudures peut être considéré comme uniforme. La méthode de véri�cation
à utiliser peut être là aussi la méthode directionnelle.
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Figure 5.15 � Soudure d'un tube rectangulaire-vue selon l'axe y-y

• La portion de NEd reprise par chacun des cordons de soudure d'axe y− y est donc égale
à :

Nyy,Ed =
NEd.L1

2.(L1 + L2)

• L'e�ort VEd est toujours repris par les deux cordons de soudure d'axe z − z en tant
qu'e�ort latéral

• Le moment My,Ed est transformé en un couple de forces Fx,Ed. Ces forces sont reprises
par chacun des cordons de soudure d'axe y − y. Pour l'un des cordons cette force va
s'aditionner à la forceNyy,Ed ( ce sera le plus sollicité) et pour l'autre, elle va se soustraire.

On peut alors dresser le tableau des composantes :

Table 5.5 � Tableau des composantes de la contrainte dans le plan de gorge pour le cordon de
soudure d'axe y − y le plus sollicité

Composante frontale Nx se-
lon l'axe (O,x) σ⊥ =

Nyy,Ed+Fx,Ed√
2.a.l

τ⊥ =
Nyy,Ed+Fx,Ed√

2.a.l
τ∥ = 0

Composante latérale Vz,Ed

selon l'axe (O,y)
σ⊥ = 0 τ⊥ = 0 τ∥ = 0

Moment My,Ed autour de
l'axe (O,y)

σ⊥ = 0 τ⊥ = 0 τ∥ = 0

Totaux σ⊥ =
Nyy,Ed+Fx,Ed√

2.a.l
τ⊥ =

Nyy,Ed+Fx,Ed√
2.a.l

τ∥ = 0

Après avoir fait les totaux correspondants à chacune des contraintes σ⊥, τ⊥ et τ∥, on applique
ensuite les critères de résistance vus précédemment

σeq =
√
σ2
⊥ + 3.(τ 2⊥ + τ 2∥ ) ≤

fu
βw.γM2

et

σ⊥ ≤ 0, 9.fu
γM2
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5.7.2 Soudure d'un gousset de stabilité

Considérons maintenant l'assemblage d'une
barre de stabilité au pied d'un poteau, dont le
gousset est soudé à la fois sur la semelle du po-
teau et sur la platine du pied de poteau. La
longueur e�cace des soudures verticales sur le
poteau est L2, tandis que celle des soudures ho-
rizontales sur la platine est L1

Figure 5.16 � Soudure d'une barre de contre-
ventement

L'e�ort est réparti dans les deux cordons au prorata de leurs longueurs => Ne pas
utiliser cette méthode

Figure 5.17 � E�orts répartis sur les deux cor-
dons

L'e�ort NEd est la somme d'un e�ort NH,Ed

exercé sur le cordon horizontal et d'un e�ort
NV,Ed exercé sur le cordon vertical. On déter-
mine ces e�orts par les relations :

NH,Ed =
NEd.L1

L1 + L2

et

NV,Ed =
NEd.L2

L1 + L2

Chacune de ces soudures travaille alors en
cordon centré. On véri�e la tenue de chacune
de ces soudures par la méthode simpli�ée ou la
méthode détaillée.
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Le cordon horizontal reprend la composante verticale, tandis que le cordon vertical
reprend la composante horizontale => Ne pas utiliser cette méthode

Là encore, on décompose l'e�ort de traction-
compression dans la barre de contreven-
tement selon une composante horizontale
Fh = NEd.cosα, reprise ici par la soudure
verticale de longueur L2 et une composante
verticale Fv = NEd.sinα, reprise par la soudure
horizontale de longueur L1.
Chacune de ces soudures travaille alors en
e�ort frontal. On véri�era la tenue de chacune
de ces soudures par la méthode simpli�ée ou la
méthode détaillée.

Figure 5.18 � E�ort projeté et réparti sur les
deux cordons-Travail en frontal

Le cordon horizontal reprend la composante horizontale, tandis que le cordon ver-
tical reprend la composante verticale => Méthode à utiliser

Figure 5.19 � E�ort projeté et réparti sur les
deux cordons-Travail en latéral

Cette méthodologie de calcul suppose que le
semelle du poteau et la platine sont rigides
dans leur plan et souples hors de leur plan.
Dans ces conditions, chaque cordon transmet
l'e�ort dans le plan de la pièce support.

On décompose l'e�ort de traction-compression
dans la barre de contreventement selon une
composante horizontale Fh = NEd.cosα, reprise
par la soudure horizontale de longueur L1

et une composante verticale Fv = NEd.sinα,
reprise par la soudure verticale de longueur L2.
Chacune de ces soudures travaille alors en
e�ort latéral. On véri�e la tenue de chacune de
ces soudures par la méthode simpli�ée ou la
méthode détaillée.

Assimilation :
A�n de véri�er que vous avez assimilé cette partie du cours, vous êtes in-
vité(e)s à e�ectuer les brevets 017, 018 et 019
Si vous avez des di�cultés, veuillez contacter le référent du brevet concerné,
dont vous trouverez le contact ici :
https://lite.framacalc.org/cm-isa3_brevetsceintures
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Passage de ceinture :
A ce stade d'acquisition du cours, si en présence d'un assemblage donné,
vous vous sentez capable de :

• d'exprimer des hypothèses plausibles concernant la répartition des
e�orts dans la ou les soudures à véri�er,

• d'énumérer les di�érentes véri�cations nécessaires au controle de la
tenue de l'assemblage selon l'EUROCODE 3,

• d'appliquer les formules correspondantes a�n de véri�er la tenue de
l'assemblage soudé.

Alors vous devez être en mesure de présenter la ceinture BLEUE qui validera
l'acquisition de ces compétences.
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Chapitre 6

Les assemblages boulonnés

6.1 Dispositions constructives

Les principales caractéristiques géométriques des boulons utilisées en construction métal-
lique sont données dans le tableau 6.1 ci dessous :

Table 6.1 � Dimensions des boulons courants

Désignations M10 M12 M14 M16 M18 M20 M22 M24 M27 M30
d 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30

d0 trou normal 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33
A 78,5 113 154 201 254 314 380 452 573 707
As 58 84,3 115 157 192 245 303 353 459 561

Φ rondelle 20 24 27 30 34 37 40 44 50 52
dm 17,24 19,39 22,63 25,86 29,09 32,32 36,63 38,79 44,17 49,56

d diamètre nominal du boulon (partie non �letée) (mm)
d0 diamètre du trou nominal (mm)
A aire de la section de la tige lisse du boulon (mm2)
As section résistante de la partie �letée (mm2)
dm moyenne entre la mesure de la tête surangle et surplat pour le calcul de Bp,Rd

(valeurs pour les boulons HM uniquement) (mm)

Les règles à respecter concernent les pas (distance entre deux boulons), et les pinces (distance
entre un boulon et le bord de la pièce)(�gure 6.1). Ces règles sont présentées dans l'EN 1993-1-8
et sont résumées ci dessous.

Figure 6.1 � Pas et pinces d'un assemblage boulonné
• e1min = e2min = 1, 2.d0
• p1min = 2, 2.d0
• p2min = 2, 4.d0

49



50 CHAPITRE 6. LES ASSEMBLAGES BOULONNÉS

Dans le cas de pièces soumises à des intempéries ou à une atmosphère corrosive, les valeurs
e1 et e2 minimales présentées ci dessus doivent être imperativement respectées. Pour les autres
cas de pièces, ce sont des recommandations.

Ces dispositions peuvent également être résumées, pour les valeurs les plus courantes, dans
le tableau 6.2

Table 6.2 � Valeurs minimales des pas et des pinces en (mm)

Valeurs pour lesquelles

d d0
1, 2.d0 1, 2.d0 2, 2.d0 2, 4.d0 k1 = 2, 5 αb = 1 βLf = 1
e1min e2min p1min p2min e2 > p2 > e1 > p1 > Lj <

12 13 15,6 15,6 28,6 31,2 19,5 39 39 49 180
14 15 18 18 33 36 22,5 45 45 56 210
16 18 21,6 21,6 39,6 43,2 27 54 54 68 240
18 20 24 24 44 48 30 60 60 75 270
20 22 26,4 26,4 48,4 52,8 33 66 66 83 300
22 24 28,8 28,8 52,8 57,6 36 72 72 90 330
24 26 31,2 31,2 57,2 62,4 39 78 78 98 360
27 30 36 36 66 72 45 90 90 113 405
30 33 39,6 39,6 72,6 79,2 49,5 99 99 124 450

Assimilation :
A�n de véri�er que vous avez assimilé cette partie du cours, vous êtes in-
vité(e)s à e�ectuer les brevets 020, 021 et 022
Si vous avez des di�cultés, veuillez contacter le référent du brevet concerné,
dont vous trouverez le contact ici :
https://lite.framacalc.org/cm-isa3_brevetsceintures

6.2 Distribution des e�orts dans une série de boulons

d'après ESDEP [21], Groupe de travail 11 " Assemblages sous chargement statique" Leçon
11.4.1, Analyse des assemblagee - 1repartie : Distribution élémentaires des e�orts.
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6.2.1 Cas d'un centre de rotation libre - Moment seul

Figure 6.2 � Groupe de boulons sollicités
par un moment de �exion

Considérons l'assemblage de deux pro�lés
plats par une distribution aléatoire de n
boulons. Supposons que cet assemblage est
soumis à un moment de �exion M .
Si on fait l'hypothèse que les plats sont
rigides par rapport aux connecteurs (bou-
lons), cela revient à dire que la rotation θ
est due à la déformation des connecteurs.
Les plats tournent alors autour du centre
de rotation

Figure 6.3 � Déplacements dus au mo-
ment de �exion

On reste dans un cas de petites défor-
mations. On peut donc en déduire que le
déplacement δi du centre du connecteur i
est proportionnel à l'e�ort Fv,i exercé par
le plat sur ce connecteur. Soit, avec ϵ1 le
coe�cient de proportionnalité :

Fv,i = ϵ1.δi

Figure 6.4 � Détermination des e�orts dans
les boulons

De plus, le plat tournant autour du centre
de rotation, le déplacement δi du connec-
teur i est proportionnel à la distance ri
entre le centre du connecteur et le centre
de rotation, soit, avec ϵ2 le coe�cient de
proportionnalité :

δi = ϵ2.ri

Au �nal, on en déduit la proportionnalité
entre l'e�ort

−→
F v,i et le rayon ri, ce qui per-

met d'écrire :

Fv,i = ϵ1.ϵ2.ri et Fv,max = ϵ1.ϵ2.rmax soit :

Fv,i

ri
=

Fv,max

rmax
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soit encore :

Fv,i =
Fv,max

rmax

.ri

Si on projette cette relation sur l'axe horizontal (O, x) , on obtient :

Fv,i,x =
Fv,max

rmax

.rix =
ri. sin(αi)

rmax

.Fv,max = yi.
Fv,max

rmax

De même si on projette cette relation sur l'axe vertical (O, y) , on obtient :

Fv,i,y =
Fv,max

rmax

.riy =
ri. cos(αi)

rmax

.Fv,max = xi.
Fv,max

rmax

l'équilibre de la platine permet d'écrire pour les forces :
sur x :

∑
Fv,i,x = 0 , soit

∑
yi.

Fv,max

rmax
= 0 et donc

∑
yi = 0

sur y :
∑

Fv,i,y = 0 , soit
∑

xi.
Fv,max

rmax
= 0 et donc

∑
xi = 0

Ces deux relations traduisent que le centre de rotation se trouve au centre de gravité des axes
des boulons.

Pour l'équation de moment, on arrive à :

M =
∑

ri.Fv,i

soit

M =

∑
r2i

rmax

.Fv,max =
Fv,max

rmax

.
∑

r2i

et au �nal

Fv,max =
M.rmax∑

r2i
=

M.rmax∑
(x2

i + y2i )

6.2.2 Cas d'un centre de rotation libre - Force excentrée

Figure 6.5 � Groupe de boulons sollicités
par une charge excentré

Considérons maintenant le même système,
soumis à un e�ort excentré P comme le
montre la �gure6.5.
On peut remplacer cette charge excentrée
P par une charge identique passant par le
centre de rotation et un moment M = P.e
(Figure 6.6)
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Figure 6.6 � Chargement centré équi-
valent à la charge excentrée

Le chargement équivalent obtenu peut -
etre considéré comme la superposition d'un
chargement du à une force centrée P seule
et d'un chargement du à un moment M =
P.e seul.
Dans le cas d'un chargement du à une force
centrée seule, on considère une répartition
uniforme de celui-ci dans les n boulons, soit
si on note Px et Py les projections de P sur
les axes (O, x) et (O, y) :

Fv,i,x,P =
Px

n
et Fv,i,y,P =

Py

n

Les e�orts dans les boulons dus au moment
seront alors exprimés par :

Fv,i,x,M = yi.
Fv,max

rmax

et Fv,i,y,M = xi.
Fv,max

rmax
Au �nal la force recue (ou tranmise) par le boulon i peut s'exprimer par :

Fv,i =
√

(Fv,i,x,P + Fv,i,x,M)2 + (Fv,i,y,P + Fv,i,y,M)2

soit :

Fv,i =

√(
Px

n
+ yi.

Fv,max

rmax

)2

+

(
Py

n
+ xi.

Fv,max

rmax

)2

avec

Fv,max =
M.rmax∑

r2i
=

M.rmax∑
(x2

i + y2i )

Il est alors facile d'identi�er le boulon le plus chargé a�n de déterminer la charge maximale
subie par un boulon.

6.2.3 Cas d'un centre de rotation imposé

Dans un assemblage par platine d'extrémité, du type de celui représenté en Figure 6.7, la
di�érence de raideur entre la zone tendue et la zone comprimée est à prendre en compte.
Dans la zone comprimée, l'e�ort de compression est transmis directement de la semelle de
la poutre à l'âme du poteau. Les déformations en zone comprimée sont donc très faibles par
rapport à celles qui se développent en zone tendue où la platine et la semelle du poteau se
déforment en �exion.
En raison de cette di�érence de rigidité, le centre de rotation est en fait situé au point (1) de
la Figure 6.7.
On peut se placer en sécurité en considérant le centre de rotation au niveau de la dernière
rangée de boulons.
Si la platine est épaisse et donc raide, le centre de rotation peut également être localisé à l'ex-
trémité inférieure de la platine.
Dans tous ces cas de �gures, on est en présence d'un "centre de rotation imposé".

En écrivant l'équilibre du système, on obtient :

M = 2.T1.h1 + 2.T2.h2 + 2.T3.h3 + 2.T4.h4 + 2.T5.h5 + 2.T6.h6
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Figure 6.7 � Distribution des e�orts dans les boulons avec centre de rotation imposé

Si on suppose que chaque rangée de boulons a la même rigidité, les e�orts dans les rangées
de boulons sont proportionnels à leurs distances par rapport au centre de rotation. Soit pour
une rangée i par rapport à un centre de rotation situé au point (1) :

2.Ti

2.T1

=
hi

h1

pour i de 1 à 6

De ces équations, on peut en tirer pour la rangée 1 la plus sollicitée :

2.T1

h1

.
∑

h2
i = M

soit :

T1 =
M.h1

2.
∑

h2
i

Remarques : Dans la pratique,
• La raideur des rangées de boulons peut varier considérablement d'une rangée à l'autre.
La partie débordante de la platine d'extrémité de la �gure 6.8 située au dessus de la
semelle de la poutre est beaucoup moins raide que la partie de la platine située sous
la semelle et qui béné�cie de la raideur de l'âme. Ainsi donc la rangée de boulons 2
transmet un e�ort supérieur à celui transmis par la rangée 1.

• Pour des platines peu épaisses, les di�érences de rigidité entre les rangées de boulons
sont nettement plus prononcées et la distribution des e�orts dans les rangées est trés
variables.

• Pour des dimensions "normales" de platine, on peut supposer que l'e�ort de traction
agissant dans la semelle supérieure se répartit de manière identique entre les rangées de
boulons 1 et 2.
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Figure 6.8 � In�uence de l'épaisseur de la platine d'extrémité sur la distribution des
e�orts dans les boulons

6.2.4 Cas d'un centre de rotation libre ou imposé

Si N est négatif (poutre en compression) ou petit, le centre de rotation est im-
posé.
Lorsqu'un assemblage par platine d'extrémité est sollicité simultanément par un moment
d'extrémité M et un e�ort de traction N , les deux situations "centre de rotation libre"
ou "centre de rotation imposé" peuvent se rencontrer, selon l'intensité de N (cf. Figure 6.9)

Figure 6.9 � Assemblage par platine d'extrémité soumise à un moment M et à un e�ort
normal N

Dans le cas d'un e�ort N de traction, Nous allons montrer la relation permettant de savoir
si le centre de rotation est libre ou imposé.
On suppose alors que l'e�ort normal N est transmis au niveau du point dur (1).

Dans ce cas le moment de �exion autour du point (1) s'exprime par :

M1 = M +N.a =
2.T1

h1

.
∑

h2
i

avec a , la distance entre l'axe de la poutre et le centre de rotation (1).

Posons :

D =
2.T1

h1

.
∑

hi −N
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L'équilibre statique des actions horizontales, se traduit par :

N =
2.T1

h1

.
∑

hi

soit D = 0.
Si D < 0, soit N > 2.T1

h1
.
∑

hi alors la poutre se déplace légèrement vers la droite et le centre
de rotation ne peut plus être imposé.

En combinant les équations précédentes, il en résulte que si :

M

N
+ a >

∑
h2
i∑

hi

le centre de rotation est imposé

et :
M

N
+ a <

∑
h2
i∑

hi

le centre de rotation est libre

Assimilation :
A�n de véri�er que vous avez assimilé cette partie du cours, vous êtes in-
vité(e)s à e�ectuer les brevets 023, 024 et 025
Si vous avez des di�cultés, veuillez contacter le référent du brevet concerné,
dont vous trouverez le contact ici :
https://lite.framacalc.org/cm-isa3_brevetsceintures

Passage de ceinture :
A ce stade d'acquisition du cours, si en présence d'un assemblage donné,
vous vous sentez capable de :

• de véri�er les dispositions constructives et donc de valider l'utilisation
des méthodes de calcul de l'EC3,

• d'évaluer les e�orts subis par le boulon le plus chargé
Alors vous devez être en mesure de présenter la ceinture MARRON qui
validera l'acquisition de ces compétences.

6.3 Classi�cation des assemblages boulonnés

Cinq classes d'assemblages boulonnés ont été dé�nies par l'EN-1993-1-8 :
• Assemblages travaillant au cisaillement

◦ Catégorie A : Assemblage travaillant en pression diamétrale
◦ Catégorie B : Assemblage résistant au glissement à l'ELS
◦ Catégorie C : Assemblage résistant au glissement à l'ELU

• Assemblages travaillant à la traction
◦ Catégorie D : Assemblage par boulons ordinaires
◦ Catégorie E : Assemblage par boulons précontraints

Le travail en pression diamétrale consiste à la transmission de l'e�ort par le corps du bou-
lon, tandis que lors d'un travail au glissement les boulons empêchent les pièces de glisser
l'une sur l'autre ; cela nécessite un contrôle du serrage et l'utilisation de boulons haute résis-
tance.
En catégorie B, au-delà de l'ELS, le travail se fait en pression diamétrale et véri�cation à l'ELU.



6.4. VÉRIFICATION DE LA TENUE EN SECTION DES PIÈCES D'ASSEMBLAGE ET DES BARRES57

6.4 Véri�cation de la tenue en section des pièces d'assem-

blage et des barres

6.4.1 Pièces soumises à un e�ort de traction

• En partie courante, il a été montré dans le cours d'ISA2 ( Cf. Tome 1) que la tenue de
la section sollicitée en traction est véri�ée par :

NEd

Npl,Rd

≤ 1 avec Npl,Rd =
A.fy
γM0

• Au niveau de l'assemblage, il faut véri�er :

NEd

Nu,Rd

≤ 1 avec Nu,Rd =
0, 9.Anet.fu

γM2

Anet représente la surface hors trous de la section concernée, γM2 est le facteur partiel de
sécurité pour les assemblages, dé�nie dans l'annnexe nationale française à la valeur γM2 = 1, 25
.

• Cas particulier : assemblage boulonné de catégorie C. Au niveau de l'assemblage, il faut
véri�er :

NEd

Nnet,Rd

≤ 1 avec Nnet,Rd =
Anet.fy
γM0

• Cas particulier : cornière simple attachée par une rangée de boulons
◦ 1 boulon :

NEd

Nu,Rd

≤ 1 avec Nu,Rd =
2.(e2 − 0, 5.d0).t.fu

γM2

◦ 2 boulons :
NEd

Nu,Rd

≤ 1 avec Nu,Rd =
β2.Anet.fu

γM2

◦ 3 boulons :
NEd

Nu,Rd

≤ 1 avec Nu,Rd =
β3.Anet.fu

γM2

β2 et β3 sont des coe�cients minorateurs dont les valeurs peuvent être calculées à partir du
tableau 6.3 ci-dessous :

Figure 6.10 � Dé�nition des pas et pinces
Figure 6.11 � Rupture en traction nette
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Table 6.3 � Valeurs des coe�cients minorateurs β2 et β3

Rapport p1
d0

= R 0 2,5 15 ∞

Valeur de β2 0,4 0, 4 + 0, 3.R−2,5
2,5

0,7

Valeur de β3 0,5 0, 5 + 0, 2.R−2,5
2,5

0,7

6.4.2 Pièces soumises à un e�ort de compression

• Pour les sections de classe 1, 2 et 3, il faut :

NEd

Nc,Rd

≤ 1 avec Nc,Rd =
A.fy
γM0

• Pour les sections de classe 4, il faut véri�er :

NEd

Nc,Rd

≤ 1 avec Nc,Rd =
Aeff .fy
γM0

Aeff représente l'aire e�cace de la section.

6.4.3 Pièces soumises à un e�ort de cisaillement

• Pour les sections ou le cisaillement est prépondérant, il faut véri�er :

VEd

Vpl,Rd

≤ 1 avec Vpl,Rd =
Av.fy√
3.γM0

Av représente l'aire de cisaillement de la section.

6.5 Veri�cation de la résistance des pièces au niveau de la

zone d'assemblage

6.5.1 Résistance à la rupture par cisaillement de bloc

Dans le cas de pièces tendues, il peut se produire une rupture par cisaillement de bloc
lorsqu'un bloc de matière se détache de la pièce principale. Ce phénomène fait intervenir une
partie tendue et une partie cisaillée de la pièce(Figures 6.12 et 6.13).

Figure 6.12 � Rupture par cisaillement de blocs
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• Si le chargement est centré sur la cassure, il faut véri�er :

VEd

Veff,1,Rd

≤ 1 avec Veff,1,Rd =
Ant.fu
γM2

+
Anv.fy√
3.γM0

• Si le chargement n'est pas centré sur la cassure, il faut véri�er :

VEd

Veff,2,Rd

≤ 1 avec Veff,2,Rd =
Ant.fu
2.γM2

+
Anv.fy√
3.γM0

Anv représente l'aire nette cisaillée et Ant l'aire nette tendue.

Figure 6.13 � Rupture par cisaillement de
blocs

Figure 6.14 � Rupture par pression dia-
métrale

6.5.2 Résistance à la rupture par pression diamétrale

Pour les assemblages de catégorie A, la pression exercée par le boulon sur les pièces peut
entrainer une déformation et/ou une rupture des pièces assemblées surtout si elles sont de
faibles épaisseurs (Figures 6.14 et 6.15).

Figure 6.15 � Rupture par pression diametrale

• Pour des assemblages à simple recouvrement et une seule rangée de connecteurs,
on peut écrire :

Fb,Rd =
1, 5.d.t.fu

γM2

• pour les assemblages courants y compris en catégorie C, il faut véri�er :

Fv,Ed

Fb,Rd

≤ 1 avec Fb,Rd =
k1.αb.d.t.fu

γM2
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◦ Fv,Ed est l'e�ort exercé par le boulon sur les pièces perpendiculairement à son axe.
Dans le cas d'un assemblage comportant plusieurs boulons, se reporter au paragraphe
6.2 pour déterminer la valeur de calcul de Fv,Ed.

◦ k1 = min
[
(2, 8. e2

d0
− 1, 7); (1, 4.p2

d0
); 2, 5

]
◦ αb = min

[
( e1
3.d0

); ( p1
3.d0

− 0.25); fub
fu
; 1, 0

]
◦ d est le diamêtre du boulon
◦ d0 est le diamêtre du trou de passage du boulon
◦ t est la somme des épaisseurs des pièces composant un ensemble de pièces travaillant
�dans le même sens� . S'il y a plusieurs ensemble de pièces, il convient d'examiner
la pression diamétrale sur chacun de ces ensembles.

◦ fub est la résistance ultime du boulon
◦ e1, p1, e2 et p2 sont respectivement les pinces et entraxes dans la direction de l'e�ort
de traction et perpendiculairement à cet e�ort (cf. Figure 6.10).

Assimilation :
A�n de véri�er que vous avez assimilé cette partie du cours, vous êtes in-
vité(e)s à e�ectuer les brevets 026 et 027.
Si vous avez des di�cultés, veuillez contacter le référent du brevet concerné,
dont vous trouverez le contact ici :
https://lite.framacalc.org/cm-isa3_brevetsceintures

6.6 Véri�cation de la résistance des boulons

6.6.1 Classe des boulons

Il existe plusieurs classes de boulons reconnues par l'Eurocode 3 : Les classes 4.6, 4.8, 5.6,
5.8, 6.8, 8.8 et 10.9.
Les caractéristiques mécaniques des di�érentes classes de boulon peuvent être calculées de la
façon suivante :
Pour un boulon de classe X.Y, sa limite d'élasticité fyb en N/mm2 est égale à fyb = 10.X.Y et
sa résistance ultime à la traction fub en N/mm2 est égale à fub = 100.X . Ainsi pour un boulon
de classe 5.6, on a fyb = 300N/mm2 et fub = 500N/mm2.

6.6.2 Résistance des boulons ordinaires

Assemblages de catégorie A : boulons cisaillés

Fv,Rd =
βLf .m.αv.fub.As

γM2

et
Fv,Ed

Fv,Rd

≤ 1, 0

Figure 6.16 � Rupture de bou-
lons par cisaillement
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• βLf est un terme dépendant de la longueur de l'assem-
blage. les valeurs de βLf sont comprises entre 0,75 et
1 et peuvent être déterminés à partir du tableau 6.4 ci
dessous où Lj représente la distance entre le premier et
le dernier boulon et d le diamètre nominal du boulon.

Table 6.4 � Valeurs de βLf avec 0, 75 ≤ βLf ≤ 1, 0

Rapport Lj

d
= R 0 15 65 ∞

Valeur de βLf 1 1− Lj−15.d

200.d
0,75

Figure 6.17 � Plans
de cisaillement d'un
corps de boulon

• m est le nombre de plan de cisaillement du boulon.
• αv est un terme minorateur de fub :

◦ αv = 0, 5 pour les boulons de clase 4.8, 5.8, 6.8, et 10.9
◦ αv = 0, 6 pour les boulons de classe 4.6, 5.6 et 8.8

• As = A si le cisaillement a lieu sur la partie non �letée du boulon. En pratique, il est
impossible de savoir quel boulon sera réellement utilisé sur le chantier. Pour le calcul
il faut donc toujours prendre As

Assemblages de catégorie D : boulons tendus

Ft,Rd =
k2.fub.As

γM2

et
Ft,Ed

Ft,Rd

≤ 1, 0

• k2 = 0, 63 pour les boulons à tête fraisée et k2 = 0, 9 pour les autres boulons
De plus, on doit véri�er la résistance au poinçonnement :

Bp,Rd =
0, 6.π.dm.tp.fu

γM2

et
Ft,Ed

Bp,Rd

≤ 1, 0

• dm diamêtre moyen de la tête de boulon mesuré entre surangle et surplat.
• tp épaisseur de la pièce poinçonnée par le boulon.

Figure 6.18 � E�orts de traction et de cisaille-
ment sur un boulon

Figure 6.19 � Résistance au poinçonne-
ment
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Boulons cisaillés et tendus

Ft,Ed

Ft,Rd

≤ 1, 0 et
Ft,Ed

Bp,Rd

≤ 1, 0 et
Fv,Ed

Fv,Rd

+
Ft,Ed

1, 4.Ft,Rd

≤ 1, 0

Figure 6.20 � Boulons sollicités
en traction et cisaillement

6.6.3 Résistance des boulons précontraints utilisés à l'ELS

Assemblages de catégorie B
Soient Fs,Ed,ser l'e�ort perpendiculaire et Ft,Ed,ser l'e�ort parallèle à l'axe du boulon exercés par
celui-ci sur un ensemble de pièces.

Assemblage avec Fs,Ed,ser seul :

Fs,Rd,ser =
ks.n.µ

γM3,ser

.Fρ,C et
Fv,Ed,ser

Fs,Rd,ser

≤ 1, 0

Assemblage avec Fs,Ed,ser et Ft,Ed,ser :

Fs,Rd,ser =
ks.n.µ

γM3,ser

.(Fρ,C − 0, 8.Ft,Ed,ser) et
Fv,Ed,ser

Fs,Rd,ser

≤ 1, 0

• ks dépend du type de trou :
◦ ks = 1, 0 : Boulons utilisés dans des trous normaux
◦ ks = 0, 85 : Boulons utilisés, soit dans des trous surdimensionnés, soit dans des trous
oblongs courts, dont les axes sont perpendiculaires à la direction de l'e�ort.

◦ ks = 0, 7 : Boulons utilisés dans des trous oblongs longs, dont les axes sont perpen-
diculaires à la direction de l'e�ort.

◦ ks = 0, 76 : Boulons utilisés dans des trous oblongs courts, dont les axes sont parallèles
à la direction de l'e�ort.

◦ ks = 0, 63 : : Boulons utilisés dans des trous oblongs longs, dont les axes sont parallèles
à la direction de l'e�ort.

• n : nombre de plans de glissement ( identique au m précédent)
• µ : coe�cient de frottement entre les pièces assemblées

◦ µ = 0, 5 pour des surfaces grenaillées ou sablées, sans rouille ni piqure, ou métalissées,
◦ µ = 0, 4 pour des surfaces peintes au silicate alcali-zinc après sablage ou grenaillage,
◦ µ = 0, 3 pour des surfaces nettoyées à la brosse ou au chalumeau, sans rouille,
◦ µ = 0, 2 pour des surfaces non traitées.

• Fρ,C : e�ort de précontrainte, avec Fρ,C = 0, 7.fub.As

• γM3,ser = 1, 1

6.6.4 Résistance des boulons précontraints utilisés à l'ELU

Assemblages de catégorie C
Soit Fv,Ed l'e�ort perpendiculaire à l'axe du boulon exercé par celui-ci sur un ensemble de
pièces. (voir paragraphe 6.2 pour la détermination de sa valeur)

Fs,Rd =
ks.n.µ

γM3

.Fρ,C et
Fv,Ed

Fs,Rd

≤ 1, 0
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• ks dépend du type de trou (cf. paragraphe précédent) :
• n : nombre de plans de glissement ( identique au m précédent)
• µ : coe�cient de frottement entre les pièces assemblées (cf. paragraphe précédent) :

Assemblages de catégorie E
Il faut véri�er que les boulons tiennent en traction :

Ft,Rd =
k2.fub.As

γM2

et
Ft,Ed

Ft,Rd

≤ 1, 0

• k2 = 0, 63 pour les boulons à tête fraisée et k2 = 0, 9
pour les autres boulons

Il faut également véri�er la résistance au poinçonnement

Bp,Rd =
0, 6.π.dm.tp.fu

γM2

et
Ft,Ed

Bp,Rd

≤ 1, 0

• dm diamêtre moyen de la tête de boulon mesurée entre
surangle et surplat.

• tp épaisseur minimale de la plaque située sous la tête
et sous l'écrou du boulon.

Figure 6.21 � Résis-
tance des boulons à la
traction

Figure 6.22 � Résis-
tance des boulons au
poinçonnement

Assemblages soumis à une combinaison de
Fv,Rd et Ft,Rd

Fs,Rd =
ks.n.µ

γM3

.(Fρ,C − 0, 8.Ft,Ed) et
Fv,Ed

Fs,Rd

≤ 1, 0

De plus

Ft,Rd =
k2.fub.As

γM2

et
Ft,Ed

Ft,Rd

≤ 1, 0

Et

Bp,Rd =
0, 6.π.dm.tp.fu

γM2

et
Ft,Ed

Bp,Rd

≤ 1, 0

Figure 6.23 � Ruine des pièces
due à la pression diamétrale

Assimilation :
A�n de véri�er que vous avez assimilé cette partie du cours, vous êtes in-
vité(e)s à e�ectuer les brevets 028, 029 et 030.
Si vous avez des di�cultés, veuillez contacter le référent du brevet concerné,
dont vous trouverez le contact ici :
https://lite.framacalc.org/cm-isa3_brevetsceintures
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Passage de ceinture :
A ce stade d'acquisition du cours, si en présence d'un assemblage donné,
vous vous sentez capable de :

• d'énumérer les di�érentes véri�cations nécessaires au controle de la
tenue de l'assemblage selon l'EUROCODE 3,

• d'appliquer les formules correspondantes a�n de véri�er la tenue de
l'assemblage boulonné

Alors vous devez être en mesure de présenter la ceinture NOIRE qui validera
l'acquisition de ces compétences.



Chapitre 7

Assemblages de pieds de poteaux articulés

Ce chapitre a été élaboré en s'inspirant largement du cours de Maël Couchaux dispensé lors
d'une formation organisée par Ponts Formation.

7.1 Introduction

Cette partie du cours traite des assemblages courants de pieds de poteaux par platines
soudées à l'extrémité du poteau et solidarisés à la fondation par des tiges d'ancrages. Les
assemblages traités ici sont des assemblages dits articulés, c'est à dire ne transmettant pas de
moment. Les e�orts transmis par l'assemblage à la fondation sont donc réduits à un e�ort normal
et un e�ort de cisaillement. Ce type d'assemblage est couramment utilisé dans les bâtiments
industriels.
Les véri�cations à e�ectuer pour les pieds de poteaux articulés sont :

• Classement du poteau articulé,
• Résistance de calcul à la compression,
• Résistance de calcul à la traction,
• Résistance de calcul à l'e�ort tranchant.

Les assemblages concernés par cette partie sont :

Figure 7.1 � Platine d'assise sans platine de pré-scellement

65
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Figure 7.2 � Platine d'assise avec platine de pré-scellement

7.2 Classement des pieds de poteaux articulés

7.2.1 Rigidité en rotation

En analyse globale, les assemblages sont généralement considérés articulés ou encastrés.
L'EUROCODE 3 (EN1993-1-8) [2] permet d'e�ectuer un classement selon la rigidité de ces
assemblages. On distingue :

• Les articulations parfaites
• Les articulations nominales
• Les encastrements

Figure 7.3 � Classi�cation des pieds de poteaux
Pour montrer que le pied de poteau considéré est une articulation, on peut utiliser la méthode

conventionnelle de Lescouarc'h qui est reprise dans l'annexe nationale de l' EN1993-1-8 :

7.2.2 Méthode conventionnelle de l'annexe nationale

Pour qu'un assemblage de pied de poteau laminé, par platine d'extrémité �xée par deux
tiges d'ancrages sur (ou très proche) de l'axe principal du poteau, puisse être considéré articulé,
on doit s'assurer que :

• Soit la hauteur de la platine hp est inférieure ou égale à 300mm
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• Soit pour 300mm ≤ hp < 600mm
◦ θ.hp ≤ 3mm
◦ NEd,ser.θ.hc ≤ 1, 5.10−6N.mm, avec hc la hauteur du pro�lé

avec sous charges pondérées :

NEd,ser : l'e�ort normal dans le poteau
θ : la rotation locale du pied de poteau , en radians

Figure 7.4 � Méthode conventionnelle

7.3 Résistance à la compression

Pour évaluer la résistance à la compression d'un pied de poteau articulé, il faut examiner la
résistance sous trois aspects :

• la résistance du béton à la pression localisée sous le pied de poteau Ncb,Rd

• la résistance en section du poteau au droit de l'articulation Nc,Rd

• la résistance de la soudure du poteau sur la platine Ncw,Rd

Une fois déterminées ces trois valeurs, on gardera la plus faible des trois, soit :

NC,Rd = min (Nc,bc,Rd;Nc,Rd;Nwc,Rd)

7.3.1 Résistance du béton à la pression localisée

Principe

On considère que la pression localisée fjd sous la platine d'assise atteint la résistance en
compression du béton. Cette contrainte est atteinte sous l'ensemble de la platine d'assise si
celle-ci est su�samment rigide.

Lorsque la platine est mince, cette pression n'est pas atteinte sous toute la surface. On consi-
dère alors qu'elle est atteinte sur une largeur c de part et d'autre des éléments qui transfèrent
la compression à la fondation : âme, semelles, ...
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Figure 7.5 � transmission de la compression sous l'ensemble de la platine ou sous une surface
correspondant à une largeur autour des éléments

D'après le �6.2.5 de l'EN1993-1-8 et l'EN1992, la résistance du béton à la pression localisée
est :

fjd = βjd.αbf .fcd

• On prendra βj = 2/3 en présence d'une couche de scellement véri�ant que :
◦ l'épaisseur du scellement : em ≤ min(50mm; 0, 2.hp; 0, 2.bp)
◦ la résistance à la compression du mortier est supérieure à 0, 2.fcd ou en présence
d'une platine de pré-scellement

• fcd est la résistance de calcul du béton de la fondation à la compression avec :

fcd =
αcc.fck
γc

=
fck
1, 5

αbf = min

[(
1 +

df
max(hp; bp)

)
;

(
1 + 2.

eh
hp

)
;

(
1 + 2.

eb
bp

)
; 3

]
avec df , la profondeur de la fondation

Figure 7.6 � Dimensions de la platine et des fondations
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Simpli�cations

Les fondations ne sont pas toujours dé�nies. Il est reconnu que les dimensions courantes
véri�ent αbf ≥ 1, 5.
Si elles véri�ent de plus :

• df ≥ 0, 5.max(hp; bp)
• eh ≥ 0, 25.hp

• eb ≥ 0, 25.bp
alors, on peut prendre fjd = fcd

Dans le cas contraire, on prendra βj = 2/3, soit fjd = 2/3.fcd

Résistance des bétons courants (N/mm2)

Classe de béton
fck/fck,cube 16/20 20/25 25/30 30/37 35/45 40/50 45/55 50/60

fcd = αcc.fck,cube/γc
γc = 1, 5 et αcc = 1, 0 10,7 13,3 16,7 20 23,3 26,7 30 33,3

fjd cas général
1, 0 ≤ αbf ≤ 3, 0 7,1.αbf 8,9.αbf 11,1.αbf 13,3.αbf 15,6.αbf 17,8.αbf 20.αbf 22,2.αbf

minfjd
αbf = 1, 0 7,1 8,9 11,1 13,3 15,6 17,8 20 22,2
maxfjd
αbf = 3, 0 21,4 26,6 33,4 40 46,6 53,4 60 66,6

fjd cas courant
αbf = 1, 5 10,7 13,3 16,7 20 23,3 26,7 30 33,3

Largeur d'appui additionnelle

A la ruine, on assiste à une plasti�cation axiale dans le béton et transversale dans la platine.
L'égalisation du moment, par unité de longueur de la platine, dû à la pression du béton et du
moment élastique de la platine, mEd = mRd permet d'écrire d'après le 6.5 de l'EN1993-1-8 :

mEd =
1

2
.c2.fjd

mRd =
Wpl.fyp
γM0

=
I.fyp
ν.γM0

=
1

6
.t2p.

fyp
γM0

car I =
t3p
12

et ν = tp

d'où :

c = tp.

√
fyp

3.fjd.γM0

Figure 7.7 � Largeur additionelle

On en déduit la valeur de la résistance de calcul à la compression :

Nc,bc,Rd = fjd.(hcp.bcp − lcp.(bcp − twc − 2.c)) ≤ bp.hp.fjd
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avec :
hcp = min(hp;hc + 2.c)
bcp = min(bp; bfc + 2.c)
lcp = hc − 2.tfc − 2.c ≥ 0

Figure 7.8 � Largeur additionelle

Cas particuliers des poteaux tubulaires

On garde une largeur additionnelle de

c = tp.

√
fyp

3.fjd.γM0

et on calcule la résistance avec
Nc,Rd = fjd.Aeff

S'il y a des raidisseurs, on ajoute les surfaces correspondantes.

Figure 7.9 � Largeur additionnelle pour les poteaux tubulaires

7.3.2 Résistance en section du poteau

Le poteau est ici soumis à une sollicitation de compression. Pour examiner sa résistance, il
convient de tenir compte de la classe de sa section :

• pour les sections de classe 1, 2 et 3 :

Nc,Rd = Npl,Rd =
A.fy
γM0
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• pour les sections de classe 4

Nc,Rd =
Aeff .fy
γM1

7.3.3 Résistance de la soudure poteau-platine

Il faut toujours considérer un jeu entre le poteau et la platine, raison pour laquelle il est
indispensable d'examiner la résistance de la soudure correspondante. Selon la méthode simpli�ée
on peut évaluer cette résistance à :

Nwc,Rd =

∑
i(Lwi.ai).fu√
2.βw.γM2

Sous l'hypothèse que le poteau et la platine sont constitués du même matériau. Sinon, il
faut faire le calcul pour le poteau et pour la platine et garder la valeur minimale des résistances
obtenues.

7.4 Résistance à la traction

7.4.1 Principe

L'objectif est ici de calculer la résistance au soulèvement d'un pied de poteau par platine
d'assise.

Figure 7.10 � Tronçon en T équivalent
On tiendra compte de la déformabilité de la platine d'assise. La résistance à la traction est

alors évaluée à partir de la résistance à la traction d'un tronçon en T équivalent FT,Rd.
Le tronçon en T équivalent est constitué de la platine, des deux tiges d'ancrage et de l'âme du
poteau.

Au total, trois modes de ruines sont possibles :
• Ruine de la platine �échie (modes 1 et 2),
• Ruine des tiges d'ancrage tendues (mode 3),
• Ruine de l'âme du poteau tendue (mode 4)

7.4.2 Longueur e�cace Leff

A�n d'évaluer la résistance d'un tronçon en T équivalent, on doit dans un premier temps
déterminer sa longueur e�cace Leff . L'assemblage boulonné est ramené à un tronçon en T
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équivalent de longueur Leff .
Lorsque la platine �échit, des charnières plastiques, qui dépendent de la géométrie de l'assem-
blage, se forment. La longueur e�cace permet de prendre en compte la forme de ces lignes de
plasti�cation. Les longueurs e�caces sont associées aux modes de plasti�cation de la platine et
de l'âme du poteau.
Il existe deux mécanismes et donc deux types de longueurs e�caces : circulaires et non circu-
laires. (Fig. 7.11 et Fig. 7.12)

Figure 7.11 � Mécanisme circulaire Figure 7.12 � Mécanisme non circulaire

• La longueur e�cace associée à un mécanisme circulaire est : Leff,cp = 2.π.m,
• Celle associée à un mécanisme non circulaire : Leff,nc = 4.m+ 1, 25.e

avec :

m =
p

2
− twc

2
− 0, 8.

√
2.aw

Figure 7.13 � dimensions du tronçon en T équivalent

7.4.3 Modes de ruine

A chaque mode i de ruine (mode 1-2, mode 3 ou mode 4) correspond une valeur de la
résistance en traction FT,i,Rd.
La résistance de l'assemblage est donnée par :

FT,Rd = min[FT,1−2,Rd;FT,3,Rd;FT,4,Rd]



7.4. RÉSISTANCE À LA TRACTION 73

Figure 7.14 � Mode 1-2 :
Mécanisme partiel de la pla-
tine

Figure 7.15 � Mode 3 :
Ruine des tiges tendues

Figure 7.16 � Mode 4 :
Plasti�cation de l'âme tendue
du poteau

Remarque : A ces quatre modes, on peut ajouter un mode correspondant à la ruine de
la soudure platine/âme.

Résistance de calcul aux modes 1-2

La résistance en �exion dans la platine sans e�et de levier est donnée par :

FT,1−2,Rd =
2.Mpl,1,Rd

m

avec :

Mpl,1,Rd = mpl,Rd.leff,1
leff,1 = min(leff,cp; leff,nc)

mpl,Rd =
t2p.fyp

4.γM0

fyp : Limite d'élasticité de la platine
tp : Epaisseur de la platine
γM0 : Coe�cient partiel égal à 1

Figure 7.17 � Résistance aux modes
1-2

Résistance de calcul au mode 3

La résistance à la rupture des tiges d'ancrage est donnée par :

FT,3,Rd = 2.Ft,Rd,ancr

avec :

Ft,Rd,ancr : La résistance d'une tige d'an-
crage en traction qui sera dé�nie dans les
paragraphes qui suivent.

Figure 7.18 � Résistance au mode 3
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Résistance de calcul au mode 4

La résistance en plasti�cation de l'âme du poteau est donnée par :

FT,4,Rd =
leff,1.twc.fy,wc

γM0

avec :

fy,wc : Limite d'élasticité de l'âme du po-
teau
twc : Epaisseur de l'âme du poteau

Figure 7.19 � Résistance au mode 4

Résistance de la soudure

Aux calculs des 4 modes précédents, on peut également ajouter un mode correspondant à la
résistance de la soudure platine/âme d'un tronçon équivalent en T. Cette véri�cation se traduit
par une résistance :

Ft,wc,Rd =
leff,1.2.awc.fu,wc√

2.γM2 .βw

La résistance de l'assemblage est alors donnée par :

FT,Rd = min[FT,1−2,Rd;FT,3,Rd;FT,4,Rd;Ft,wc,Rd]

7.4.4 Résistance d'une tige d'ancrage

Pour évaluer la résistance d'une tige d'ancrage, on va tenir compte de la résistance de la
tige Ft,Rd et de la résistance de l'ancrage de cette tige dans le béton Ftc,Rd.
La résistance de la tige d'ancrage sera alors la valeur minimale des deux :

Ft,Rd,ancr = min (Ft,Rd;Ftc,Rd)

Résistance de calcul de la partie �letée

La résistance de calcul de la partie �letée d'une tige d'ancrage est donnée par :

Ft,Rd = βancr.
k2.As.fub

γM2

avec :

βancr = 0, 85
k2 = 0, 9
fub : Résistance ultime à la traction de la tige
As : Section résistante de la partie �letée de la tige d'ancrage
γM2 = 1, 25

Le coe�cient βancr est une application de l'EN1993-1-8 qui impose une pénalité de 15%
lorsque les �lets ne sont pas conformes à l'EN1090. Cette pénalité est plutôt à appliquer lors-
qu'un essai d'aptitude à l'emploi n'a pas été e�ectué, ce qui est généralement le cas.
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Résistance de l'ancrage

Limite d'adhérence

La contrainte d'adhérence fbd entre la sur-
face de la tige d'acier et le béton pour des
tiges d'ancrage lisses est d'après (5.1) de
l'EN1993-1-8 :

fbd =
0, 36.

√
fck

γc

Attention en N/mm2

avec :

γc = 1, 5 : le coe�cient partiel
pour la résistance du béton à l'Eu-
rocode 2,
fck : la résistance caractéristique en
compression sur cylindre en béton
selon le �3.1 de l'EN1992-1-1 en
N/mm2

Figure 7.20 � Adhérence d'une tige d'an-
crage avec le béton

Il convient d'éviter d'utiliser des tiges en 8.8 qui posent des problèmes de résilience.

Résistance à l'adhérence

On peut en déduire alors la résistance à l'adhérence d'une tige d'ancrage :

Tige droite :

Ft,c,Rd = π.d.lb.fbd

Figure 7.21 � Résistance de la partie
droite de la tige

Tige courbe :

Ft,c,Rd = π.d.fbd.(l1 + 6, 4.r + 3, 5.l2)

r ≥ 3.d
1, 5.d ≤ l2 ≤ 2.d

Figure 7.22 � Résistance de la partie
courbe de la tige
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Tige avec plaque d'ancrage côté
béton :

Ft,c,Rd = 2, 55.fcd.π.(r
2 − d2

4
).(1− r

min(l; d1; p)

π.(r2− d2

4
) : représente la surface cir-

culaire de la plaque
p : entraxe entre les tiges
la plaque d'ancrage doit respecter :

tr ≥ 0, 3.r

Figure 7.23 � Résistance d'une tige avec
plaque d'ancrage

7.5 Résistance à l'e�ort tranchant

Trois phénomènes participent à la transmission de l'e�ort tranchant dans les fondations.
• la résistance par frottement de la plaque d'assise,
• la résistance par cisaillement des tiges d'ancrage,
• la résistance par utilisation d'une bêche.

7.5.1 Résistance à l'e�ort tranchant par frottement

Le frottement à considérer est celui existant entre la plaque d'assise et la couche de scelle-
ment. La résistance de calcul est donnée par le �6.2.2 de l'EN1993-1-8 :

Fv,Rd = Ff,Rd = Cfd.Nc,Ed

avec :
Nc,Ed : E�ort de compression appliqué
Cfd : le coe�cient de frottement entre la plaque d'assise et la couche de préscellement.
◦ on prend généralement une valeur de Cfd = 0, 2,
◦ avec une platine de pré-scellement on peut prendre Cfd = 0, 3
◦ aux Etats Unis, il est courant de prendre Cfd = 0, 5

7.5.2 Résistance par cisaillement des tiges d'ancrage

D'une manière générale, la résistance au cisaillement d'une tige d'ancrage est donnée par :

Fv1,Rd =
0, 85.αv.fub.As

γM2

avec :
◦ αv = 0, 5 pour les boulons de clase 4.8, 5.8, 6.8, et 10.9
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◦ αv = 0, 6 pour les boulons de classe 4.6, 5.6 et 8.8, et lorsque le plan de cisaillement
passe par la partie non �letée du boulon.

◦ Le coe�cient 0,85 est une application de l'EN1993-1-8 qui impose une pénalité de 15%
lorsque les �lets ne sont pas conformes à l'EN1090. Cette pénalité est plutôt à appliquer
lorsqu'un essai d'aptitude à l'emploi n'a pas été e�ectué, ce qui est généralement le cas.

Dans l'assemblage d'un pied de poteau ar-
ticulé, la résistance de calcul au cisaille-
ment des tiges dans le béton Fv2,Rd peut
s'écrire :

Fv2,Rd =
αbc.fub.As

γM2

avec :
αbc = 0, 44− 0.0003.fyb
235N/mm2 ≤ fyb ≤ 640N/mm2

on obtient des αbc de l'ordre de 0,25
à 0,35

Si fyb > 640N/mm2, alors il convient d'uti-
liser une bêche.

Figure 7.24 � Ruine de tiges d'ancrage due au
cisaillement

Au �nal on gardera comme valeur de la résistance au cisaillement d'une tige d'ancrage la
valeur :

Fvb,Rd = min(Fv1,Rd;Fv2,Rd)

Remarque :
Si les trous des tiges ont les mêmes tolérances que celles exigées pour les boulons, alors le �6.2.2
de l'EN1993-1-8 indique comme résistance au cisaillement :

Fv,Rd = Ff,Rd + nb.Fvb,Rd ≥ VEd

avec :
Ff,Rd :la résistance de calcul au frottement pour un e�ort de compression Nc,Ed

nb : le nombre de tiges,

7.5.3 Cas des tiges d'ancrage soumises à la traction et au cisaillement

Lorsqu'un e�ort de traction est appliqué en pied de poteau, il faut tenir compte de l'inter-
action entre traction et cisaillement par :

Figure 7.25 � Résistance à la traction et
au cisaillement

VEd/nb

Fvb,Rd

+
Nt,Ed/nb

1, 4.Ft,Rd

≤ 1

avec :
Fvb,Rd : la résistance au cisaillement
d'une tige d'ancrage
nb : le nombre de tiges,
Ft,Rd : la résistance en traction de la
partie �letée d'une tige d'ancrage
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7.5.4 Résistance due à l'utilisation d'une bêche

Lorsque l'e�ort tranchant est trop important, il est d'usage d'utiliser des bêches.

Pour assurer la résistance d'une bêche, il faut véri�er :
• les dimensions de la bêche,
• la résistance du béton à la compression contre la bêche, Vcn,Rd

• la résistance au cisaillement de l'âme de la bêche,Vwn,Rd

• la résistance de la bêche à la �exion,Vfn,Rd

• la résistance des tiges cisaillées lorsque la platine de préscellement est utilisée.

Au �nal, la résistance de la bêche sera le minimum de ces valeurs :

Vcn,Rd = min (Vcn,Rd;Vwn,Rd;Vfn,Rd)

Figure 7.26 � Résistance au cisaillement
par usage d'une bêche sous la platine du
poteau

Figure 7.27 � Résistance au cisaillement
par usage d'une bêche sous la platine de
préscellement

La méthode de calcul des bêches est donné par Lescouarc'h [13].

Dimensions limites de la bêche

La bêche doit respecter les conditions sui-
vantes :

• hauteur de bêche : hn ≤ 0, 4.hc, avec
hc la hauteur du pro�lé

• profondeur de bêche Leff,n :
60mm ≤ Leff,n ≤ 1, 5.hn

• élancement des semelles : bn ≤
20.tfn

Figure 7.28 � Dimensions de la bêche
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Résistance du béton à la compression

L'e�ort tranchant est transmis par la pression du béton sur les ailes de la bêche avec une
répartition triangulaire des contraintes. La zone de scellement ne participe pas à la transmission
de l'e�ort. On doit véri�er :

σmax =
Vj,Ed

bn.Leff,n

≤ fcd

On en déduit la résistance de calcul :

Vcn,Rd = bn.Leff,n.fcd ≥ Vj,Ed

Figure 7.29 � Résistance au cisaillement
par usage d'une bêche sous la platine du
poteau

Figure 7.30 � Résistance au cisaillement
par usage d'une bêche sur platine de pré-
scellement

Vj,Ed correspond à l'e�ort tranchant non transmis par frottement :

Vj,Ed =

{
VEd avec Nj,Ed ≥ 0 (traction)
VEd − Cf,d.|Nj,Ed| = 0 avec Nj,Ed ≤ 0 (compression)

Résistance de l'âme de la bêche à l'e�ort tranchant

L'e�ort tranchant doit être transmis par l'âme de la bêche. On a donc :

Vwn,Rd =
Avn.fyn√
3.γM0

≥ Vj,Ed

avec :
fyn : la limite d'élasticité de la bêche
Avn : l'aire cisaillée de la bêche conformément à l'EN1993-1-1

Résistance de la bêche à la �exion

La résistance de la bêche à la �exion s'exprime par :

Vfn,Rd =
3.(hn − tfn)

Ln

.
bn.tfn.fyn

γM0

avec :
fyn : la limite d'élasticité de la bêche
hn : La hauteur de l'IPE de la bêche
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tfn : L'épaisseur de la semelle de la bêche
Lfn : La longueur de la bêche
bn : La largueur de l'IPE de la bêche

Détermination et prise en compte du moment secondaire

Du fait de l'excentrement de l'e�ort Vj,Ed appliqué par le béton, un moment secondaire
Msec,Ed est repris par l'âme et la semelle du poteau, sous la forme d'un couple de forces Nsec,Ed :

Msec,Ed = (Ln/3 + ts).Vj,Ed

Msec,Ed = Nsec,Ed.hc/2

Figure 7.31 � Moment secondaire du à l'e�ort du béton sur la bêche
on en déduit :

Nsec,Ed =
2.(Ln/3 + ts)

hc

.Vj,Ed

Cet e�ort normal induit dans les tiges un e�ort de traction supplémentaire Ft,Ed,sec, tel que :

Ft,Ed,sec =
Nsec,Ed

nb

=
2.(Ln/3 + ts)

nb.hc

.Vj,Ed

Sans préscellement la bêche et le poteau sont tendus tandis que la semelle du poteau est
comprimée (voir le guide de Ryan [22])

Résistance à l'e�ort tranchant avec platine de pré-scellement

L'e�ort tranchant est transmis des bêches vers la platine de pré-scellement par cisaillement
des tiges. Si les trous sont ronds et normaux, on e�ectue une véri�cation de la résistance au
cisaillement standard, soit :

Fv,Ed

Fv,Rd

+
Ft,Ed + Ft,Ed,sec

1, 4.Ft,Rd

≤ 1 et
Ft,Ed + Ft,Ed,sec

Ft,Rd

≤ 1

avec :
Fv,Ed = Vj,Ed/nb

Fv,Rd : la résistance au cisaillement d'une tige d'ancrage multiplié par 0,85
Ft,Ed = Nt,Ed/nb
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Ft,Ed,sec : l'e�ort dû au moment secondaire :

Ft,Ed,sec =
Nsec,Ed

nb

=
2.(Ln/3 + ts)

nb.hc

.Vj,Ed

En présence de trous ronds surdimensionnés et de plaquettes soudées (carelles), les tiges
sont �échies. Il est nécessaire de tenir compte de cette �exion en ajoutant un e�ort de traction
équivalent Ft,Ed,M :

Fv,Ed

Fv,Rd

+
Ft,Ed + Ft,Ed,sec + Ft,Ed,M

1, 4.Ft,Rd

≤ 1 et
Ft,Ed + Ft,Ed,sec + Ft,Ed,M

Ft,Rd

≤ 1

avec :
Ft,Ed,M : l'e�ort de traction équivalent

Ft,Ed,M = Fv,Ed.
tp
d
.
5.π

6

Figure 7.32 � E�ort de traction équivalent dû à la �exion des tiges
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Chapitre 8

Assemblages de poutres par platines

8.1 Introduction

Le calcul des assemblages par platine d'about est présenté dans le chapitre 6 de l'EN1993-
1-8.
Le principe de la véri�cation repose sur la méthode des composants. Cette méthode consiste à
discrétiser l'assemblage en ensemble d'éléments : les composants. On évalue alors la résistance
de chacun des composants pour en déduire �nalement la résistance de l'assemblage.

Pour véri�er ce type d'assemblage, il convient de déterminer :
• la résistance de la partie comprimée,
• le moment résistant de calcul,
• la résistance en traction des rangées de boulons,
• la résistance à l'e�ort tranchant,
• la résistance à l'e�ort normal.

8.2 Résistance de la partie comprimée

La résistance de calcul de l'âme et de la semelle comprimées de la poutre est dé�nie dans le
�6.2.6.7 de l'EN1993-1-8 par :

Fc,fb,Rd =
Mc,Rd

h− tfb
avec :

Mc,Rd : le moment résistant de calcul de la section transversale de la poutre

Pour h > 600mm, on doit véri�er que :

Fc,fb,Rd ≤ 1, 25.
tfb.bfb.fyb

γM0

avec :
h : hauteur hors tout, poutre +
evéntuellement jarret
bfb : la largeur de la semelle de
la poutre
fyb : la limite d'élasticité de la
poutre Figure 8.1 � Transformation du moment ré-

sistant en un couple d'e�orts normaux

83
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8.3 Moment résistant de calcul

8.3.1 Conditions et calcul du moment résistant

D'après le (1) du �6.2.7.2 de l'EN1993-1-8, le moment résistant de calcul est évalué au droit
du centre de compression par :

Mj,Rd =
∑
r

Ftr,Rd.hr

avec :
Ftr,Rd : la résistance de la rangée n◦r
hr : le bras de levier de la rangée n◦r

Figure 8.2 � Moment résistant de calcul

en respectant :
• Le centre de compression se situe au centre de la semelle comprimée (poutre/jarret)
• Le bras de levier hr correspond à la distance entre une rangée de boulons et le centre de
compression

• La numérotation est e�ectuée en partant de la rangée la plus éloignée du centre de
compression

CONDITIONS A RESPECTER :
• Le moment résistant est limité par la résistance du composant comprimé, c'est à dire
l'âme et la semelle de la poutre comprimée∑

r

Ftr,Rd ≤ Fc,Rd = Fc,fb,Rd

• Pour chaque rangée i, on doit de plus controler que la résistance en traction véri�e la
relation :

Ft,i,Rd ≤ 1, 9.Ft,Rd avec Ft,Rd =
0, 9.As.fub

γM2

(résistance à la traction d'un boulon)

• La hauteur totale de la poutre, jarret éventuel compris doit être inférieure à 600mm

Si l'une de ces conditions n'est pas respectée il faut alors e�ectuer une correction des résistances
a�n d'obtenir une répartition trianglaire des e�orts résistants situés sous la rangée considérée
selon la �gure 8.4.
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Remarque : En général la rangée i concernée par la limite de 1, 9.Ft,Rd est la rangée intérieure
située sous la semelle tendue.

Ftr,Rd ≤
hr

h1

.Ft1,Rd

r = 2, ...., 4

Figure 8.3 � Répartition triangulaire des e�orts de traction dans
les boulons

Le moment résistant �nal sera le moment minimum obtenu en considérant les
trois modes de calcul :

• méthode des composants,
• répartition triangulaire à partir de la rangée intérieure situé sous la semelle tendue (Fig.
8.4, cas T1),

• répartition triangulaire à partir de la première rangée centrale situé sous la semelle
tendue (Fig. 8.4, cas T2).

Figure 8.4 � Répartitions des e�orts de traction dans les boulons

Remarque : Si l'équilibrage du moment Mj,Rd =
∑

r Ftr,Rd.hr est obtenu à partir de la
rangée n◦ i, les rangées de niveau supérieur, i+1, i+2, ... ne seront pas tendues.
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8.3.2 Conditions d'utilisation de la méthode de calcul

• Applicabilité de la méthode de calcul ((2) du �6.2.7.1 de l'EN1993-1-8) :

Figure 8.5 � Applicabilité de la méthode

◦ La méthode de détermination du mo-
ment résistant du �6.2.7 ne prend pas en
compte l'incidence de l'e�ort normal

◦ Elle n'est pas directement applicable
lorsque l'e�ort normal Nj,Ed est supé-
rieur à 5 % de la résistance en section
de la barre attachée (selon le �6.2 de
l'EN1993-1-1)

Mj,Ed

Mj,Rd

≤ 1

◦ Sinon, d'après (3) du �6.2.7.1, on considère la formule d'interaction suivante :

Mj,Ed

Mj,Rd

+
Nj,Ed

Nj,Rd

≤ 1

avec :

Nj,Rd : la résistance à l'e�ort normal de l'assemblage ( traction / compression)

Figure 8.6 � Interaction Moment �échissant et E�ort normal

8.4 Résistance des rangées de boulons

8.4.1 Résistance des rangées de boulons tendus, prises individuelle-
ment

La résistance de chaque rangée de boulons tendue est évaluée en calculant la résistance d'un
tronçon en T équivalent à cette rangée. Pour calculer la résistance du tronçon équivalent, il
faudra au préalable déterminer sa longueur e�cace. Cette longueur e�cace est une longueur
conventionnelle et n'a aucune signi�cation physique : Elle correspond à un critère d'énergie de
déformation de charnières plastiques.
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Figure 8.7 � Résistance d'une rangée de boulons

On passe d'une rangée i à la suivante i+ 1, si la condition suivante est véri�ée :

r=i∑
r=1

Ftr,Rd ≤ Fc,Rd = Fc,fb,Rd

Les longueurs e�caces des rangées individuelles non raidies sont données dans le tableau
8.1 :

Pour chaque rangée isolée, on distingue 5 modes de ruine di�érents :

Mode 1 : Plasti�cation totale de la semelle du tronçon en T équivalent

Figure 8.8 � Ruine par mode 1

FT,1,Rd =
4.Mpl,1,Rd

m
avec :

Mpl,1,Rd = mpl,Rd.leff,1

mpl,Rd =
t2p.fyp

4.γM0

tp : épaisseur de la platine
leff,1 = min (leff,cp; leff,nc)
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Table 8.1 � Longueurs e�caces de rangées individuelles non raidies (Tab 6.6 de l'EN1993-1-8)

Rangée mécanisme circulaire Mécanisme non circulaire

leff,cp = min


2.π.mx

π.mx + w
π.mx + 2.e

leff,nc = min


4.mx + 1, 25.ex
2.mx + 0, 625.ex + w/2
2.mx + 0, 625.ex + e
bp/2

leff,cp = 2.π.m

leff,nc = α.m

où α est calculé à partir de la �gure 8.9

λ1 =
m

m+e
;λ2 =

m2

m+e

leff,nc = 4.m+ 1.25.e

m ou mx répresentant la distance entre l'axe du boulon et l'IPE, à laquelle on soustrait 0, 8.a.
√
2

Figure 8.9 � Abaque de calcul de α

∗ Abaque du coe�cient
α :
Figure 6.11 de l'EN1993-
1-8
λ1 =

m
m+e

;λ2 =
m2

m+e

Figure 8.10 � Dé�nition de e,
m, et m2

∗ Formule simpli�ée :

α = 4 + 1, 67. e
m
.
(

m
m2

)0,67
4 + 1, 25. e

m
≤ α ≤ 8

Le coe�cient α prend en compte
le fait que plus on se rapproche
de la semelle, plus on est raidi.
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Table 8.2 � Aire des sections tendues

Rangée section concernée section tendue

Extérieure non raidie At,b = bfb.tfb/2

Extérieure raidie At,b = bfb.tfb/2 + bs.ts

Intérieure At,b = (p1/2 + p0).twb + bfb.tfb/2

Centrale At,b = (p1/2 + p2/2).twb
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Mode 2 : Plasti�cation de la semelle du tronçon en T équivalent

Figure 8.11 � Ruine par mode 2

FT,2,Rd =
2.Mpl,2,Rd + n.

∑
Ft,Rd

m+ n

avec :
Mpl,2,Rd = mpl,Rd.leff,2
leff,2 = leff,nc
n = min(emin; 1, 25.m)∑

Ft,Rd = 2.Ft,Rd

Ft,Rd : résistance en traction
d'un boulon

Mode 3 : Ruine des boulons

Figure 8.12 � Ruine par mode 3

FT,3,Rd =
∑

Ft,Rd = 2.Ft,Rd

Mode 4 : Ruine de l'âme tendue du tronçon en T equivalent

Figure 8.13 � Ruine par mode 4

FT,4,Rd = min

(
At,b.fyb
γM0

;
leff,1.twb.fyb

γM0

)
avec :

At,b : section de poutre au droit de la
rangée (cf. tableau 8.2)
twb : épaisseur de l'âme de la poutre
fyb : Limite élastique de l'âme de la
poutre

Remarque : L'indice b est ici relatif à la poutre
(beam) et non au boulon (bolt).
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Mode 5 : Ruines des soudures

Figure 8.14 � Ruine par mode 5

FT,5,Rd =

(∑
i

lwi.ai

)
.

fu√
2.γM2 .βw

En général, les soudures ne sont pas dimension-
nantes.

Au �nal la résistance du tronçon en T équivalent d'une rangée isolée est calculée par :

FT,Rd = min (FT,1,Rd;FT,2,Rd;FT,3,Rd;FT,4,Rd;FT,5,Rd)

Figure 8.15 � Exemples de ruine d'une rangée extérieure tendue
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8.4.2 Résistance des rangées de boulons tendus, prises globalement

Le traitement des groupes de rangées s'e�ectue de manière analogue à celle des rangées
individuelles.
Toute rangée de boulons peut donner lieu à un groupement avec les rangées de rang supérieur,
c'est à dire plus éloignées du centre de rotation.
Tout séparateur physique ( semelle de pro�ls, raidisseurs, ...) fait obstacle à la constitution
d'un groupe de rangée. Ainsi un boulon extérieur ne pourra jamais faire partie d'un groupe de
rangée avec les boulons intérieurs.

Résistance de la rangée n◦2 avec e�et de groupe

Figure 8.16 � Résistance de la rangée n◦2

Ft2,Rd = min
(
Ft(2),Rd;Ft(1−2),Rd − Ft(1),Rd

)
En général, c'est le terme Ft(1−2),Rd − Ft(1),Rd qui est dimensionnant.

Résistance de la rangée n◦3 avec e�et de groupe

Figure 8.17 � Résistance de la rangée n◦3

Ft3,Rd = min
(
Ft(3),Rd;Ft(2−3),Rd − Ft(2),Rd;Ft(1−2−3),Rd − Ft(2),Rd − Ft(3),Rd

)
Là aussi, c'est en général le dernier terme Ft(1−2−3),Rd−Ft(2),Rd−Ft(1),Rd qui est dimensionnant.
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Résistance aux cinq modes de ruine

Pour les rangées groupées, on distingue également les 5 modes de ruine :

Mode 1

Figure 8.18 � Ruine par mode 1

FT,1,Rd =
4.Mpl,1,Rd

m
avec :

Mpl,1,Rd = mpl,Rd.leff,1

mpl,Rd =
t2p.fyp

4.γM0

leff,1 = min(leff,cp; leff,nc)
tp : épaisseur de la platine

Mode 2

Figure 8.19 � Ruine par mode 2

FT,2,Rd =
2.Mpl,2,Rd + n.

∑
Ft,Rd

m+ n

avec :
Mpl,2,Rd = mpl,Rd.leff,2
leff,2 = leff,nc
n = min(emin; 1, 25.m)
Ft,Rd : résistance en traction
d'un boulon

Mode 3

Figure 8.20 � Ruine par mode 3

FT,3,Rd =
∑

Ft,Rd
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Mode 4

Figure 8.21 � Ruine par mode 4

FT,4,Rd = min

(∑
At,b.fyb
γM0

;
leff,1.twb.fyb

γM0

)
avec :

At,b : section de poutre au droit de la
rangée (cf. tableau 8.2)
twb : épaisseur de l'âme de la poutre
fyb : Limite élastique de l'âme de la
poutre

Remarque : L'indice b est ici relatif à la poutre
(beam) et non au boulon (bolt).

Mode 5

Figure 8.22 � Ruine par mode 5

FT,5,Rd =

(∑
i

lwi.ai

)
.

fu√
2.γM2 .βw

Au �nal la résistance du tronçon en T équivalent d'un groupe de rangée est obtenue à l'aide de :

FT,Rd = min (FT,1,Rd;FT,2,Rd;FT,3,Rd;FT,4,Rd;FT,5,Rd)

Cas particuliers des rangées extérieures raidies

• Il n'y a pas dans l'EN1993-1-8 d'indications concernant le calcul de la résistance des ran-
gées raidies. Toutefois, les méthodes vues précédemment peuvent être adaptées comme
le montre RYAN [22].

• La méthode présentée ici est issue des recommandations de la CNC2M [5].

⇒ Le principe est de calculer la résistance d'un tronçon en T dont l'âme est située dans
la semelle, Ftf,Rd, puis la résistance d'un tronçon en T dont l'âme est située dans le
raidisseur Fts,Rd
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Table 8.3 � Longueurs e�caces de rangées groupées (Tab 6.6 de l'EN1993-1-8)

Rangée mécanisme circulaire Mécanisme non circulaire

leff,nc = α.m+
∑

p

où α est calculé à partir de la �gure 8.9, avec

λ1 =
m

m+e
; λ2 =

m2

m+e

leff,cp = 2. (π.m+
∑

p) leff,cp = 4.m+ 1.25.e+
∑

p

leff,nc = (α1 + α2).m− 4.m− 1.25.e+
∑

p
où α1 est calculé à partir de la �gure 8.9, avec :
λ1 =

m
m+e

; λ2 =
m21

m+e

où α2 est calculé à partir de la �gure 8.9, avec :
λ1 =

m
m+e

; λ2 =
m22

m+e

Table 8.4 � Longueurs e�caces de rangées extérieures raidies au niveau de la semelle

Tronçon en T au niveau de la semelle
Résistance de calcul
FT,1,Rd =

4.Mpl,1,Rd

mx
;FT,2,Rd =

2.Mpl,2,Rd+2.n.Ft,Rd

mx+n

FT,3,Rd = 2.Ft,Rd;FT,4,Rd =
At,b.fyb
γM0

n = min(ex; 1, 25.mx)
⇒ Ftf,Rd = min (FT,1,Rd;FT,2,Rd;FT,3,Rd;FT,4,Rd)

Longueur e�cace
circulaire

Longueur e�cace
non circulaire

leff,cp = min

(
2.π.mx

π.mx + 2.e2x

leff,nc = min

 α1.mx

α1.mx − 2.mx...
...− 0.625.ex + e2x

où α1 est calculé à partir
de la �gure 8.9, avec :
λ1 =

mx

mx+ex
; λ2 =

m2x

mx+ex
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Table 8.5 � Longueurs e�caces de rangées extérieures raidies au niveau raidisseur

Tronçon en T au niveau raidisseur
Résistance de calcul
FT,1,Rd =

4.Mpl,1,Rd

m2x
;FT,2,Rd =

2.Mpl,2,Rd+2.n.Ft,Rd

m2x+n

FT,3,Rd = 2.Ft,Rd;FT,4,Rd =
At,b.fyb
γM0

n = min(e2x; 1.25.m2x)
⇒ Fts,Rd = min (FT,1,Rd;FT,2,Rd;FT,3,Rd;FT,4,Rd)

Longueur e�cace
circulaire

Longueur e�cace
non circulaire

leff,cp = min

(
2.π.m2x

π.m2x + 2.ex

leff,nc = min

 α2.m2x

α2.m2x − 2.m2x...
...− 0.625.e2x + ex

où α2 est calculé à partir
de la �gure 8.9, avec :
λ1 =

m2x

m2x+e2x
; λ2 =

mx

m2x+e2x

La résistance �nale de la rangée extérieure raidie est :

Ft1,Rd = min (Ftf,Rd;Fts,Rd)

8.4.3 Méthode simpli�ée

La méthode simpli�ée permet un calcul plus rapide, mais donne une résistance plus faible
que celle obtenue par la méthode complète.

conditions géométriques

A�n de pouvoir utiliser cette méthode, il convient d'abord de véri�er qu'un certain nombre
de conditions géométriques sont véri�ées. Ces conditions sont résumées dans le tableau 8.6.

Résistance des rangées

Une fois ces conditions véri�ées, on peut alors calculer les résistances des rangées à l'aide
des formules données dans le tableau 8.7
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Table 8.6 � Conditions géométriques de la méthode simpli�ée

Rangées paramètres Conditions

Extérieure
non raidie

mx ≤ ex
e ≤ 2.625.mx

w/2 ≤ 2.625.mx

Extérieure
raidie

mx ≤ ex
mx ≤ e2x
m2x ≤ ex
m2x ≤ e2x

m,m2,mx, et m2x sont
calculés conformément
à la �gure 6.2 de
l'EN1993-1-8
reproduite ci desous :

Intérieure m ≤ e

Centrale
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Table 8.7 � Résistance des rangées de la méthode simpli�ée

Rangée α1(= leff/m)
Résistances modes
1, 2, 3 et 4

Résistance rangée

bp/2

mx

bp : largeur
de la platine

FT,1,Rd =
α1.t2p.fyp

γM0

FT,2,Rd =
α1
4
.t2p.fyp

γM0
...

...+ Ft,Rd

FT,3,Rd = 2.Ft,Rd

Ftr,Rd...

... = min

 FT,1,Rd

FT,2,Rd

FT,3,Rd



3, 625
avec :
Ft,Rd =

0,9.A.fub
γM2

min

 5, 25
2, 625...
...+ p1

2.m


FT,1,Rd =

α1.t2p.fyp

γM0

FT,2,Rd =
α1
4
.t2p.fyp

γM0
...

...+ Ft,Rd

FT,3,Rd = 2.Ft,Rd

FT,4,Rd =
α1.m.twb.fyb

γM0

Ftr,Rd...

... = min


FT,1,Rd

FT,2,Rd

FT,3,Rd

FT,4,Rd



min


5, 25
2, 625...
...+ pmin

2.m
pi+pi+1

2.m


pmin = min(pi; pi+1)

8.5 Résistance à l'e�ort tranchant

8.5.1 Boulons non précontraints

VRd = 0, 28.

( ∑
rangees tendues

Fv,Rd

)
+

∑
rangees non tendues

Fv,Rd

avec :
Fv,Rd : résistance au cisaille-
ment d'un boulon
nb : nombre de boulons sollici-
tés

Cas simpli�é :

VRd = 0, 28.nb.Fv,Rd

Figure 8.23 � Résistance au cisaille-
ment
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8.5.2 Boulons précontraints

VRd =

( ∑
rangees tendues

Fs,Rd

)
avec :

Fs,Rd : résistance au frottement d'un boulon
On peut négliger l'e�et de la traction car il y un équilibrage entre la traction et la compres-

sion. La véri�cation à la pression diamétrale ne pose en général pas de problème.

8.6 Résistance à l'e�ort normal

8.6.1 Résistance à la compression

La résistance de la poutre en compression au niveau de l'assemblage (�6.2 de l'EN
1993-1-1) :

Nc,Rd =

[
A.fy
γM0

(classe 1, 2 ou 3)
Aeff .fy
γM0

(classe 4)

avec :
A : Section transversale de la poutre
Aeff : Section e�cace de la section comprimée de classe 4

Il faut toujours considérer qu'il existe du jeu entre les pièces, il est alors nécessaire de véri�er
la résistance des soudures :

Nc,ww,Rd =
(∑

lw.a
)
.

fu√
2.βw.γM2

La résistance à l'assemblage en compression est alors donné par

Nj,c,Rd = min(Nc,Rd;Nc,ww,Rd)

8.6.2 Résistance à la traction

Figure 8.24 � Résistance en
traction

La résistance de la poutre en traction au niveau de l'as-
semblage (�6.2 de l'EN 1993-1-1) :

Npl,Rd =
A.fy
γM0

La résistance des rangées de boulons en traction est don-
née par :

Nt,Rd =
∑

Ft(r),Rd

avec :
Ft(r),Rd : Résistance en traction de la rangée r

La résistance de l'assemblage en traction est au �nal :

Nj,t,Rd = min(Npl,Rd;Nt,Rd)
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