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Résumé

Notre projet de fin d'études est consacré au calcul des moyens d’assemblage dans les
batiments métalliques. Ares une introduction sur la problématique de dimensionnementdes
assemblages, on a présenté dans le premier chapitrela conception des assemblages dans
lesbatiments métalliques. Dans le deuxieme chapitre, on a expliqué en detail comment vérifier
la résistance des boulons et des cordons de soudure sous les différentes sollicitations. Dans le
troisieme chapitre, on a donné un exemple d'application sur le dimensionnement des
assemblages de tous les éléments structuraux d’un batiment métallique a étages multiples. Le
calcul des sollicitations a été fait par le logiciel Robot (Version 2010).

Ce travail de fin d'études est un guide pratique destiné particulierement aux ingénieurs
praticiens dans les bureaux d'étude Algériens.

Les mots clés :  Assemblage, Moyens ,Résistance , Dimensionnement.



Abstract

Our end of study project is dedicated to the calculation of the means of assembly in metal
buildings. After An introduction to the problem of sizing of assemblies, the first chapter
introduced the design of assemblies in metal buildings. In the second chapter, we explained in
detail how to check the resistance of the bolts and the welding leads under the different
stresses.In the third chapter, an example of an application was given on the sizing of the
assemblies of all the structural elements of a multi-storied metal building. The calculation of

the loads was done by the Robot software (Version 2010).

This end-of-study work is a practical guide especially for professional engineers in the

Algerian study offices.
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Introduction générale

Introduction générale

a)- Définition et Roéle des assemblages
+«» L'assemblage est un dispositif de liaison qui permet de réunir et de solidariser plusieurs
piéces entre elles en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations Nsg
Msq , et Vg entre les éléments assemblés sans générer de sollicitations parasites.
+¢+ Les principaux moyens d'assemblage sont :
= les rivets (ne sont plus utilisé actuellement),
= les boulons ordinaires et les boulons a haute résistance,
= les cordons de soudure.

b)- Probléematique

e Les assemblages constituent des zones plus fragiles que les zones courantes des piéces, car
les sections sont réduites du fait des percages ou la nature de I'acier affaiblie par la chauffe
du soudage. En outre, les assemblages sont soumis a des sollicitations maximales de
double directions qui peuvent s'inverser et les contraintes peuvent changer de sens. C'est
pourquoi il faut étre particulierement vigilant dans la conception et le calcul des
assemblages, afin de se prémunir contre tout risque de rupture brutale.

e Les anciens ont coutume de dire qu'une charpente sous-dimensionnée, mais correctement

assemblée, est préférable a une charpente correctement dimensionnée, mais mal assemblée.

c)- Objectif

L'objectif de notre projet de fin d'études est de présenter en détail les formules de résistances
des moyens d'assemblages sous les différentes sollicitations et de montrer leur disposition
dans les piéces assemblées en respectant les réglements CCM97 [1] et Eurocode 3 [3].

Pour faciliter I'application de ces formules, nous allons faire, comme exemple d'application, le
dimensionnement des assemblages dans un batiment a étages multiples en charpente

métallique.

d)- Contenu du mémoire
Aprés une Introduction générale sur le r6le des moyens d'assemblage et la problématique de
leur dimensionnement, nous allons montrer dans le Premier chapitre la conception des

assemblages dans les batiments meétalliques, le Deuxiéme chapitre sera consacré a la




Introduction générale

présentation des formules de résistance des boulons ordinaires, des boulons précontraints et
cordons de soudure sous l'action des difféerentes sollicitations, ainsi que leur disposition dans
les pieces assemblées. Dans le Troisieme chapitre, nous allons faire un exemple
d'application sur le dimensionnement des assemblages dans un batiment métallique a étages

multiples. Enfin, nous allons donner une Conclusion générale avec des perspectives.

Calcul des moyens d’assemblage pour les
batiments métalliques

ELETL ¢ Chap.2 :

Conception des
assemblages dans les
batiments métalliques

Résistance des moyens
d’assemblage

Chap.3 :
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Conclusion Générale
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Conception des assemblages dans les batiments métalliques

Chapitre 1:
Conception des assemblages dans les batiments métalliques

1.1- Généralités
L'assemblage est un dispositif de liaison qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces
entre elles en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations (Nsg, Msq €t

V) entre les éléments assemblés sans genérer de sollicitations parasites.

1.2- Diverses formes d'assemblages

Dans la plupart des constructions metalliques, les différents types d'assemblage que l'on
rencontre dans la pratique sont représentés sur la figure suivante :

(A)- Assemblage Poutre-Poteau,

(B)- Assemblage Traverse-Poteau,

(C)- Assemblage Traverse- Traverse,

(D)- Assemblage de continuité poteau-poteau ou de poutre-poutre,

(E)- Ancrage de poteau (Fixation des pieds des poteaux au sol).

Figure 1.1. Diverses formes d'assemblages

1.3- Moyens d'assemblage

Les principaux moyens d'assemblage sont :

+» les rivets (RIVETAGE),

+¢ les boulons ordinaires et les boulons a haute résistance (BOULONNAGE),
+¢ les cordons de soudure (SOUDAGE),
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Remarques :

e Les rivets constituent le premier moyen d'assemblage qui a été utilisé en C.M. Ce mode
d'assemblage est trés ancien (développé en 1830). Son inconvénient majeur est sa difficulté
de mise en ceuvre qui est trés lourde (il faut chauffer les rivets a une température supérieure
41200 °C, les mettre en place puis former leur extrémite).

e Préparation des trous et pose des rivets : Aprés tracage des pieces, les trous sont exécutés
par pergage ou poingonnage, puis les rivets sont chauffés et introduits dans les trous des
piéces a assembler, la partie dépassante sera refoulée (écrasée) aussitot a l'aide d'une presse

portative afin de remplir le trou et former la deuxieme téte du rivet.

1.4- Assemblages dans les portiques des halles métalliques

1.4.1- Portiques avec traverses a ame pleine

Les trois principaux types d'assemblages dans un portique avec traverses a ame pleine sont :
a)- Assemblage (poteau-traverse)

La traverse est muni a son extrémité d’une platine soud¢ et a sa partie inférieure d’un gousset
appelé jarret soudé également sur la platine. L’ensemble est en liaison compléte sur le

montant a [’aide des boulons.

Travvomsn

5""-_ Biulan HR

Figure 1.2. Assemblage Poteau-Traverse

b)- Assemblage (Traverse-Traverse)
L’assemblage Traverse-Traverse au faitage est constitué par deux platines soudées et

boulonnées.
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Traverzea
-

Travarss

-

Figure 1.3. Assemblage Traverse-Traverse

c)- Assemblage du pied de poteau a la semelle de fondation
Le poteau du portique prend appui sur une platine métallique soudée au poteau est fixée sur la

semelle de fondation par des boulons d'ancrage avec crosse noyés dans la semelle en BA.

i
e T KA S

B0l Sied 15 2 Onoeieled

Halcm 15 o=t P T

Phacd ok fooimins @t ida Priiad b prclvaiis et cmsdre

Figure 1.4. Ancrage des pieds de poteaux

1.5- Assemblages dans les portiques des batiments a étages multiples

1.5.1- Assemblage (solive-poutre)

Deux possibilités se présentent pour la liaison entre solives et poutres principales, selon leur

niveau respectif :

e Lorsque les poutres ne sont pas situées dans le méme plan horizontal, les solives sont en
général continues et reposent sur la face supérieure des poutres (Figure 1.5). Ce type
d'assemblage, trés économique, se fait par boulonnage des semelles inférieurs pour éviter
le glissement et le soulevement éventuel. Si nécessaire, on place des raidisseurs pour

I'introduction des forces concentrées.
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pouire

Figure 1.5. Assemblage d'une solive continue sur une poutre principale

e Lorsque les poutres sont situées dans un méme plan, I'assemblage des solives contre les

poutres peut étre concu articulé ou rigide. En cas d'articulation, les solives sont isostatiques
et I'assemblage doit transmettre la réaction d'appui de la solive dans la poutre. Le type
d'assemblage dépend des niveaux supérieurs des semelles et de la hauteur respective des
poutres. Si la solive est moins haute que le poutre et si les semelles supérieures ne sont pas
au méme niveau, la solive peut étre enfilée entre les semelles de la poutre jusqu'a I'ame et
fixée par exemple sur un gousset soudé (Figurel.6(a)) ou par double corniere. Si les
semelles sont au méme niveau, il faut par exemple échancrer la solive; la figure 1.6(b)
montre une telle solution avec fixation sur I'dme de la poutre par double corniéere. Le
montage de ces deux variantes peut présenter, dans des cas trés particuliers, quelques
difficultés lorsqu'il faut enfiler les solives entre les poutres. On préférera alors peut-étre la
solution de la figure 1.6(c), dans laquelle les solives sont fixées sur la poutre a l'aide de
raidisseurs et de couvre-joints. Cette solution est toutefois nettement moins économique

que les deux précédentes.
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Figure 1.6. Assemblages des solives articulés aux poutres principales
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En cas d'assemblage rigide, les solives sont considérées comme continues. L'assemblage doit
donc transmettre, en plus de I'effort tranchant, un moment de flexion. Un tel assemblage peut
étre réalisé par boulonnage avec plaque frontale et fourrures directement sur I'dme si les
semelles ne sont pas au méme niveau (Figure 1.7(a)) ou entierement soudé en cas de poutres
de méme hauteur par exemple (Figure 1.7(b)). Cette derniere solution est toutefois

exceptionnelle [4].
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Figure 1.7. Assemblages (solive-poutre) rigides

1.5.2- Assemblage (poutre-poteau)

Les différentes conceptions des assemblages (poutre-poteau) sont classées en assemblages

articulés et assemblages rigides.

1.5.2.1- Assemblages articulés

Les assemblages articulés ne transmettent souvent qu'un effort tranchant, plus rarement un

effort normal. Par conséquent, les assemblages les plus courants utilisent I'ame des poutres

comme liaison avec le poteau :

e Assemblage par double corniére boulonnée sur I'dme de la poutre et sur la semelle ou I'ame
du poteau (Figure 1.8(a)); le travail en atelier et de montage sur site est faible et il y a peu
de problémes liés a I'exécution de cet assemblage;

e Assemblage par gousset soudé sur la semelle ou I'dme du poteau et boulonné sur I'ame de
la poutre (Figure 1.8(b)); le travail en atelier est moyen alors que le travail de montage sur
site est faible et il y a peu de probléemes liés a I'exécution de cet assemblage;

e Assemblage par gousset traversant la section d'un poteau tubulaire (Figure 1.8(c)); le
travail en atelier est important mais le travail de montage sur site est simplifié et il y a peu

de problémes liés a I'exécution de cet assemblage [4].
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Figure 1.8. Assemblages articulés (poutre-poteau)
1.5.2.2- Assemblages rigides
Les assemblages rigides servent a transmettre des moments de flexion entre poutre et poteau.
IIs doivent garantir qu'aucune rotation ne se produise entre les éléments assemblés. C'est
pourquoi ils sont plus compliqués a réaliser que les assemblages articulés. Parmi les
nombreuses variantes possibles, on distingue essentiellement entre assemblages boulonnés
(Figure 1.9(a)) et assemblages soudés (Figure 1.9(b)) :

e Liaison boulonnée par plaque frontale : le travail de soudage et de percage est effectué en

atelier, ce qui permet de réaliser un montage par simple boulonnage. Les écarts de
fabrication peuvent toutefois créer des difficultés au montage. Si le moment de flexion a
transmettre par l'assemblage est important, des raidisseurs peuvent s'avérer nécessaires
pour l'introduction des efforts dans le poteau. En cas de poteau intérieur avec poutres de
part et d'autre, ces raidisseurs relient les deux semelles du poteau.

e Liaison par soudage : cette liaison est congcue pour étre réalisée en atelier; si le soudage a

lieu sur le chantier, il faut alors prévoir un boulonnage provisoire lors de la mise en place

de la poutre et pendant le soudage [4].
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Figure 1.9. Assemblages rigides (poutre-poteau)
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1.5.3- Fixation des pieds de poteaux au sol

Les pieds de poteaux constituent la zone de transition entre l'ossature métallique et la
fondation en béton armé. Ils sont admis soit articulés, soit encastrés. La figure 1.10 présente
deux exemples typiques de pieds de poteaux. Le premier est un pied de poteau considéré
comme articulé (Figure 1.10(a)), constitué d'une plaque de base et de deux boulons de
fixation, capable de reprendre un effort vertical et un effort horizontal. Le deuxiéme exemple
(Figure 1.10(b)) est un pied de poteau considéré comme encastré, constitué d'une grande et
épaisse plaque de base et de quatre ou six tiges d'ancrage, capable de reprendre un important
moment de flexion en plus des efforts verticaux et horizontaux. En cas d' efforts importants a

transmettre, on utilise des plagues de base renforcées par des raidisseurs .

] < >
< Z”l

1

i %,

Al
e

~

Y Se

Poteau =~

Pot =4
S Hean p
articulé ¥

eneasing

: -;.,\h& o ' dﬁﬂ.“ﬁ

(a) ih)

Figure 1.10. Fixation du pied de poteau au sol

1.5.4- Joints de poteau

Il est évident que les poteaux inférieurs d'un batiment a étages sont plus sollicités que les
poteaux supeérieurs. Pour diminuer le poids d'acier, il est judicieux d'adapter la section des
poteaux a I'effort qu'ils doivent transmettre. Par ailleurs, les longueurs de profilés disponibles
a l'utilisation comme poteaux sont limitées. On est donc obligés a prévoir des raboutages de
poteaux qu'on situe au niveau des étages (a I'endroit des assemblages avec les poutres) ou
entre les étages. Le raboutage des poteaux entre les étages est préférable, car il permet de
simplifier la réalisation et d'éviter le conflit avec I'assemblage des poutres.

En atelier, le joint le plus simple a réaliser est le joint bout-a-bout soudé (Figurel.11(a)); cette
solution est également réalisable en cas de changement de profils, pour autant que les sections
a assembler se superposent (Figurel.11(b)) . En cas de raboutage par joint soudé au montage

sur site, les extrémités de poteaux a assembler sont fixées provisoirement a l'aide de goussets

11
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ou d'éclisses, et ce jusqu'a I'exécution des soudures des semelles. Il est aussi possible de
réaliser un joint soudé avec plaque. En cas de réalisation au montage, le poteau supérieur est
fixé par soudage sur la plaque de téte du poteau inférieur, elle-méme soudée en atelier
(Figurel.11(c)).

Le joint bout-a-bout boulonné (Figurel.11(d)) permet d'éviter les opérations de soudage sur
chantier; il nécessite par contre l'utilisation de fourrures pour compenser les différences
d'épaisseur (tolérances de laminage, changement de profils). Le joint boulonné par plaques de
téte (Figure 1.11(e)) est fréquemment utilisé. Les deux plaques doivent étre parfaitement
ajustées. Etant donné que les plaques trop minces se déforment lors du soudage, il faut parfois
effectuer une correction de leur surface par usinage aprés l'exécution des soudures. La
Figurel.11(f) montre une variante ou les boulons sont a l'intérieur de la section. Une telle
solution n'est envisageable que si l'assemblage n'a qu'un effort normal associé a un faible
moment de flexion a transmettre.

Si la poutre horizontale n'est pas interrompue au droit du poteau (Figurel.11(g)), le poteau
inférieur comporte une plaque de téte et le poteau supérieur une plaque d'assise. Les efforts

dans le poteau sont transmis a travers la poutre par l'intermédiaire de I'ame et des raidisseurs

[4].
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Figure 1.11. Joints de poteau
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Résistance des moyens d’assemblage

Chapitre 2 :
Résistance des moyens d'assemblage

2.1- Assemblages boulonnés

Le boulonnage est un procédé d'assemblage utilisé en charpente métallique. Il consiste a
assembler des éléments moyennant des boulons posés dans des trous préalablement percés
dans les pieces. Ces eléments d'attaches fonctionnent donc par leurs corps pour résister aux
sollicitations imposées.

Pour la pose, le boulon est introduit dans un trou circulaire pratiqué dans les pieces a

réunir, I'assemblage est obtenu par serrage des piéces entre la téte du boulon et I'écrou.

-  Beulon
1 Parcamie ?

" 5 - | Tring
.FUL"&;.D lh.' I! 'Dll?ll"i' ‘13 _ TI]“ 1
ETran

Figure 2.1. Percage des trous et emplacement des boulons

Du fait de sa simplicité de pose et des possibilités de réglage qu'il autorise, le boulon est un
moyen d'assemblage tres utilisé.
L'assemblage boulonné présente l'avantage d'étre démontable pour permettre la

récupération sans destruction des piéces assemblées.

2.1.1- Caractéristiques géométriques des boulons

Un boulon traditionnel (Fig.2.2) est un ensemble constitué d'une tige ronde filetée pour
fixer un écrou de forme hexagonale qui avec la téte du boulon assure le serrage des piéces
assemblées. Une rondelle ronde peut étre interposée sous I'écrou.
o= Ao = Feaden

- ! o T

CEY =

1 - [ =

lirisge - - wit

Figure 2.2. Terminologie d'un boulon
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e Les caractéristiques géométriques des boulons qui sont indispensables pour dimensionner

et réaliser un assemblage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 2.1- Caractéristiques geométriques des boulons
Désignation | M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30
d (mm) 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
do(mm) | 11 [ 13 | 15 | 18 | 20 | 22 | 24 26 30 | 33
A (mm?) 78.5 | 113 154 | 201 254 | 314 | 380 452 573 | 707
A,(mm? | 58 | 843 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561
dn(mm) | 183 | 205 | 23.7 | 246 | 29.1 | 324 | 345 | 388 | 442 | 49.6

d :diametre de la partie lisse (non filetée) de la tige du boulon,

do : diamétre nominale du trou (tolérance normalisée),
A : section nominale du boulon (dans la partie non filetée),
A, : section résistante de la partie filetée du boulon,

dm : diametre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle inscrit de la téte du boulon.

e La désignation d'un boulon se fait par le diamétre (d en mm) de la partie non filetée du
corps du boulon précédé de la lettre majuscule ( M) : Par exemple, si d=18mm, le boulon
est désigné par M18.

2.1.2- Caractéristiques mécaniques des boulons

Les boulons sont produits en sept nuances d'aciers appelées (classes des boulons). Chaque
classe donne une résistance limite élastique ( fy, ) et une résistance ultime a la traction ( fuy).
Une classe est définie par deux nombres (a.b) sachant que fy, = 10.a.b et fy, = 100.a (N/mm?).

Les boulons de classes 8.8 et 10.9 sont appelés (boulons a Haute Résistance - H.R).

Tableau 2.2- Caractéristiques mécaniques des boulons - Valeurs de f;, et f,,
Classe a.b 46 |48 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
f,, (N/mm?) | f=a.b. 10 240 | 320 300 400 | 480 640 | 900
f (N/mm?) | f,=a. 100 400 | 400 500 500 | 600 800 | 1000

2.1.3- Dispositions Constructives

A- Positionnement des boulons

Les distances entre axes des boulons ainsi qu'entre axes des boulons et bords des piéces sont
limitees par :
» des valeurs minimales pour faciliter la mise en place des boulons, pour permettre le
passage des clés et pour éviter le déchirement des tbles (a la maniére des timbres -
poste).

15
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» des valeurs maximales pour conserver un bon contact entre les pieces assemblées (ce
qui augmente le frottement et limite le risque de corrosion), et pour eviter des
assemblages trop longs.

e La disposition des boulons dans une piéece est réglementée par I'Eurocode 3 selon les
figures suivantes :

» Dans le cas d’un chargement statique prédominant :

Entraxes: 2.2dp < p; < Min (14t ou 200 mm)

2.4dyp < p2 £ Min (14 tou 200 mm)

Ppio < Min (14 t ou 200 mm)
pii < Min (28t ou 400 mm)

[ . 4 . By
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Figure 2.3. Pinces et entraxes
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Figure 2.4. Entraxes pour trous en guinconce

L

-t -

i
054, !-l

Figure 2.5. Pince longitudinale et pince transversale pour trous oblongs

» Pour les rangées de fixations en quinconce, un espacement minimum entre rangées
p2=1.2 do peut étre utilisé, a condition que la distance minimum, L , entre deux fixations
quelconques (Fig.1.3) soit telle que L > 2.4 dy [3].

Pinces
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» Pinces pour des piéces non exposees aux intempéries :
12dp<eioue;

» Pinces pour des pieces exposees aux intempéries :
12do<eioue,<4t+40 mm

» Pinces pour trous oblongs :
15do<esouey

» Dans le cas d’exigences de comportement a la fatigue, les pinces et entraxes
minimums sont augmentés de la maniere suivante :
15d<ejoue;
25d<p;oup;

e Les notations principales (Figures 2.3, 2.4 et2.5) sont les suivantes :

d :diamétre nominal d'un boulon,

do : diamétre nominal du trou,

p: : entraxe des fixations dans une rangée dans la direction de la transmission des efforts,

P2 : entraxe, mesurée perpendiculairement a la direction de la transmission des efforts,
entre des rangées de fixations adjacentes,

P1o : entraxe des fixations dans une rangée de rive d’une piece tendue avec trous en
quinconce dans la direction de la transmission des efforts (Fig. 2.4),

p1i : entraxe des fixations dans une rangée intérieure d’une piéce tendue avec trous en
quinconce dans la direction de la transmission des efforts (Fig. 2.4),

e; : pince longitudinale entre le centre d’un trou de fixation et le bord adjacent d’une picce
quelconque, mesurée dans la direction de I’effort transmis,

€, : pince transversale entre le centre d’un trou de fixation et le bord adjacent d’une piece
quelconque, perpendiculairement a la direction de 1’effort transmis,

e3 : distance entre 1’axe d’un trou oblong et I’extrémité ou bord adjacent d’une picce
quelconque (Fig.2. 5),

es : distance entre le centre de I’arrondi d’extrémité d’un trou oblong et I’extrémité ou
bord adjacent d’une pi¢ce quelconque (Fig.2. 5),

t :épaisseur de la piéce attachée extérieure la plus mince.

e Les exigences de I'EC 3 sont résumées dans le tableau ci-dessous :
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| Dispesiticns suivant une matrice régulire

kN S E

12d, £¢, < Min 1252150 mm)

15, S ey < Min [121:150 mn)
p) 2214,

pa=3dy

12d, e, < Min 1253150 mm)
£y Sy < Min [120:150 mm)
224, £p, 3 Min [14;200 mm|

| 3de Spy 2Min[14.4:200 )

12de ¢y < Min[122:150mm]
15d, e, < Min [I‘!l;f mm]

224, 5 Py e 5 Min 144 200 ma |
2245 % pyy S Min (288 400mm |

3d, <p, < Min i1, 200 mn)

1o ¥ pour toucs kos mnpdcs M rsures

Figure 2.6. Disposition des boulons

B - Il faut éviter tout assemblage par recouvrement simple et utiliser un assemblage
symétrique par double couvre-joint Figure 2.7(b). En effet, dans le cas de la Figure 2.7(a), la

dissymétrie crée un moment de flexion parasite et I’ensemble se déforme comme le montre la
Figure 2.7(c) [5].

"__’—.—m—.%g_‘—t—{_” ya—y | I : .uJJ'_..N
(a)- Assemblage par recouwvaman; simple (b)- Assemblaga par double couvre jont

(2] Déformat an de lassemib age

Figure 2.7. Assemblage par double couvre-joint
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C - Il faut par ailleurs s'assurer que les axes neutres des barres soient concourants aux nceuds

des treillis dans les systémes réticulés. Ce n'est souvent pas le cas pour les treillis réalisés en

corniéres, du fait de la non-superposition des axes neutres et des axes de trusquinage. Il faut

donc prendre en compte les majorations des contraintes engendrées par les moments

secondaires au niveau des barres. Dans la Figure 2.8, le moment secondaire M = (F,-F;).d

3].

—
Fy

L. AL

¥ — AN,

_hH

Figure 2.8. Assemblages de cornieres avec excentricité

D- Dispositions recommandées

Le Tableau 2.3 résume quelques-unes dispositions standards. 1l fournit les diameétres

d’assembleurs a choisir en fonction de I’épaisseur des éléments a assembler et les cotes de

trusquinage des corniéres.

Tableau 2.3- Diametres des assembleurs en fonction de I’épaisseur des piéces a assembler

Toutes les cotes sont en mm.

Diameétre d Corniéres a ailes égales Assemblage des semelles de profilés
des Désignation Trusquinage* IPE HE UPE
assembleurs T
10 50x50%5 28 180 - 200 100 100 - 130
12 60x60x6 36a40,5 220 - 240 120
16 70x70x7 37a43 270a 330 140 150 a 220
80x80x8 38a53
20 160
22 250
24 90x90x%9 49a51 450 a 550 180
50 et 80(1)
27 100x100x10 50a53 600 - 750 220 a 1000 300
120x120x12 52a72(1)
150x150x15 57 4102(1)
180x180x18 63 4 131(1)
200x200x20 65 a 151(1)
250x250%25 45 a246(1)
@ Pour les cornieres a partir de 120x120x12, X
les deux cotes indiquent qu’il est possible de *::n?;e de
N ) quinage
placer les boulons en quinconce sur deux files. { des cornigres
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2.1.4- Dimensionnement des boulons ordinaires
2.1.4.1- Boulons soumis a un effort de cisaillement
Dans ce cas, il convient de vérifier :

e La résistance au cisaillement des boulons,
e D’autre part, la résistance a la pression diamétrale des pieces assemblées.

a)- Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement :

- B
d

o2

<
4 -

s
- ‘
[ - - .

s

1 pibres assomhbl ez

A

1

Pression diamétr ale exercee par an boalon saillé

i P S
JUR S B
= J o
— —y
:. > —
t — - *
X pacess ;mm klics
B
—.—"'_J.l
=
=y
? plans de cicaillempnt
wm
I ! L i F,
25;.&!_ : ; l =
| —= F,

Buoulon en Bdoubde Cisyilesneat

&4

b

Figure 2.9. Boulons soumis a un effort de cisaillement

L’effort de cisaillement de calcul revenant a chaque boulon F,sq doit rester inferieur ou

égale a I’effort résistant de cisaillement de calcul Fy rg .

> Pour les boulons de classe 4.6 ,5.6 et 8.8

Fv,Rd = 0:6-fub-

As

YMb

> Pour les boulons de classe 4.8 ,5.8,6.8 et 10.9:

Fv,Rd = O:S-fub-

As

YMb
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avec
A, aire de la section résistante de la partie filetée,
fup : résistance ultime a la traction de I'acier du boulon,

yup - coefficient partiel de sécurité, yu;, = 1,25

N.B.: Dans le cas d'assemblage de plusieurs pieces ( > 2 ), la résistance pour un boulon doit

étre multipliée par le nombre de plans de cisaillement.

b)- Résistance des pieces assemblées a la pression diamétrale :

Au contact du boulon avec la piece, le boulon applique sur cette piéce une pression pour
laquelle la piece doit avoir une résistance suffisante, afin d'éviter une ovalisation des trous et
des déchirures des piéces. C'est a dire, des contraintes crées au niveau des points de contact
entre les piéces assemblées et le boulon; ces contraintes sont appelées " pression diamétrale”
(Fig.2.10), d'ou la nécessité de vérifier que les épaisseurs des pieces assemblées sont

suffisants pour résister a ces contraintes planes [1].

™ pression
di smbrrals

Feu = C:j
- ) k | o
Ayant garormasen Qusksason des trous arrachement Jes DncCes

Figure 2.10. Pression diamétrale sur une piece assemblée

La vérification a la pression diamétrale tient compte des dimensions géométriques des pieces

assemblées aux voisinages du boulon :

A (2.4)
2,5.a.fy.d.t
Fb,Rd = ;f— .................. (25)
Mb
avec
YMmp = 1,25
a = min[- ; (22— 1), Lee . qg

3dg ' “3dy 47 fu
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Fp ra : résistance de la picce a la pression diamétrale au bord d’un trou normalisé,

d . diamétre de la partie non filetée de la tige du boulon,

d, : diametre nominal du trou,

t . épaisseur de la piece assemblée,

fu @ résistance ultime a la traction de I'acier constituant la piéce assemblée,

ey ; P; voir Figure suivante:

. S S 5 P
- E:z
B . S

Figure 2.11. Distances : e; p;

Remarques:
= Si les trous surdimensionnés sont utilisés, la valeur de F, g4 serait multipliée par 0,8

= Si les trous sont oblongs et I'effort est perpendiculaire a la fente on prend 0, 6. Fj, gq.

2.1.4.2- Boulons soumis a un effort de traction

a)- Résistance des boulons a la traction :

Si la sollicitation est paralléle a I'axe de la tige du boulon, ce dernier est simplement sollicité
en traction (Figure 2.11). La resistance a la traction d'un boulon F,g,4 est calculée avec sa

section, en fonction de sa classe. Pour un boulon tendu il faut que :

Frsq < Fipg oo (2.6)
0,9.fup-As
Fppa = % ........... (2.7)
Mb
avec .
Ymp = 11 5

fup : résistance ultime a la traction de I'acier du boulon,

A :section résistante de la partie filetée du boulon.

Fi2 Fi2 racton
0 1 e T 1 lE]

e o
FlUE LY

2 pieces tirées boulon tendu

Figure 2.12. Boulons soumis a un effort de traction
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b)- Résistance des pieces assemblées au poingonnement :

Des contraintes de poingonnement des pieces assemblées apparaissent au niveau des aires de
contacts entre la piece et la téte du boulon d'un cété et l'autre piéce et I'écrou de l'autre coté
(Figure 2.12).

plece
\ \‘ ;_Ai ' ‘(‘-\.
tate du gnfoncement de = poirconnemert AL
boulon -‘ , |2 téte du boulen] T : J
o
: plastfication > /
Avant géformation Pnasa de plastificaticn Prase de rupture

Figure 2.13. Mode de ruine des pieces par poingonnement

La vérification au poinconnement exprime la résistance de la piece assemblée sous la charge

concentrée appliquée par la téte du boulon ou I'écrou. Elle est donnée par :

Fisa S BpRa cooeeveeervociiisssnnnnens (2.8)

avec

Ymp = 1,25

Bp rq : resistance au poingonnement de la piece,

d,, :diamétre moyen entre le cercle circonscrit et le diamétre inscrit de la téte du boulon
(voir Tableau 2.1),

t, . épaisseur de la piece assemblée,

fu  :résistance ultime a la traction de I'acier constituant la piece assemblée [1].

2.1.4.3- Résistance des boulons sollicités simultanément au cisaillement et a la traction
Une sollicitation inclinée sur les pieces assemblées donne une interaction entre le cisaillement

et la traction dans le boulon (Figure 2.13).

T B 1)

T

s | PG i
i Fosd hve

Hega~ Ty

bowlon tendu et cisnlle

Figure 2.14. Sollicitation d'un boulon tendu et cisaillé
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Les boulons soumis a des efforts combinés de cisaillement et de traction , doivent satisfaire

aux conditions suivantes :

- F F
= le boulon aux effets combinés : = (2.10)
14Fipa  Fyra
= boulon tendu : Fisqa < Fipa
= la pression diamétrale : Fy6a < Fppra

= le poingonnement pour les boulons uniquement : F; ¢4 < Bp pq

2.1.4.4- Catégorie de I'assemblage
e L'assemblage par boulons ordinaires vérifié au cisaillement et la pression diamétrale est
classé selon I’Eurocode 3 et le C.C.M.97 en Catégorie A. Les assemblages de cette
catégorie sont appelés : assemblages travaillant a la pression diamétrale.
Les assemblages en boulons ordinaires résistants a I'effort de traction et veérifiés au
poingonnement sont classés par I'Eurocode 3 le C.C.M.97 en Categorie D. Cette catégorie
désigne les assemblages par boulons tendus non précontraints.

2.2- Assemblage par boulons précontraints (B.H.R.)

2.2.1- Principe de fonctionnement d'un assemblage par boulons précontraints

e Bien que présentant le méme aspect qu’un boulon ordinaire, un boulon HR (Haute
Résistance) est constitué¢ d’un acier de haute limite élastique et comporte une rondelle
incorporée a la téte. Lors du boulonnage, le boulon est fortement serré (serrage contréle),
ce qui a pour effet de lui transmettre un effort de précontrainte qui va tendre la tige du
boulon. Cette précontrainte agit perpendiculairement au plans de contact des piéces
assemblées, elle développe par frottement mutuel des piéces, une forte résistance a leur
glissement relatif.

N/2 Fp —"_']'—

Figure 2.15. Principe de la précontrainte avec boulons HR

24



Résistance des moyens d’assemblage

¢ Dans les boulons HR, une rondelle est introduite sous la téte et une autre est posée sous

I'écrou. Apres un serrage trés fort, un boulon HR est précontraint de maniére a exercer une

pression transversale sur les pieces assemblées et par conséquent céder la tache de
résistance a un effort de cisaillement au frottement de I'interface de contact entre les
deux pieces fortement serrées entre elles. Désignés par leurs classes, les boulons H.R.
peuvent étre appelés « boulons précontraints » par indication de leur fonction ou

«boulons a serrage contrélé» en désignation de leurs modes d'exécution.

Heaenge uln tére
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2 pldces assemblies
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-
>

LY VR BRI AR
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2 plans de glissement

Figure 2.16. Principe de la précontrainte avec boulons HR

Remarques :

o Contrairement aux boulons ordinaires, les boulons HR ne travaillent pas en obstacle (leurs

tiges ne sont pas en contact avec les frontieres des trous des piéces assemblées), mais

transmettent les efforts par frottement.

e Dans certains cas, les tiges peuvent venir au contact des pieces (soit en raison du faible

serrage, soit en raison du coefficient de frottement insuffisant). Dans ce cas, les boulons

HR vont fonctionner comme des boulons ordinaires.

2.2.2- Caractéristiques mécaniques des boulons HR

e || existe deux classes de boulons HR, définies en fonction de leur résistance limite

elastique f,, etde leur résistance ultime de rupturef,,,.

> les boulons HR 8.8 et
> les boulons HR 10.9

Désignation et fyo (NIMmM?) | £, (N/mm)
Classe de qualité
HR 8.8 640 800
HR 10.9 900 1000
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e La désignation d'un boulon se fait par la lettre M suivie de la valeur du diamétre nominal d

en mm. La mention HR indique qu'il s'agit d'un boulon a haute résistance. A titre

d'exemple, un boulon M27 - 6.8 représente un boulon ordinaire de diametre nominal 27

mm et de classe de qualité 6.8. Un boulon M24 - HR 10.9 NF représente un boulon HR &

serrage contr6lé de diametre nominal 24 mm et de qualité 10.9 respectant la norme NF.

Photo 2.1. Un boulon M24 - HR 10.9 NF

2.2.3- Parameétres liés aux boulons précontraints

Le boulon précontraint engendre une contrainte normale a !’interface des picces de

I’assemblage. Chaque boulon posséde une zone d’action limitée (Figure 2.16).

Figure 2.17. Zone d’influence d’un boulon précontraint

La performance mécanique de 1’assemblage est liée non seulement aux caractéristiques

mécaniques des boulons eux-mémes mais aussi aux dispositions techniques du montage. Les

parameétres qui gerent 1’efficacité d’un boulon précontraint sont les suivants :

» laforce de précontraint,

» I’état de surfaces des piéces en contact,

> laforme et les dimensions du trou, et
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» le nombre de plans en contact.
2.2.4- Force de précontraint :
Les boulons a haute résistance et a serrage contrdlé sont soumis & une précontrainte mise en
place lors du serrage qui représente environ 70% de la résistance en traction du boulon. La

précontrainte F,¢q est calculée selon la relation :

Fp,Cd = 0, 7'fub'As ............. (211)

fup : Résistance ultime a la traction du boulon,

Ag : Aire de la section filetée du boulon.

Une fois installée, cette précontrainte assure une forte pression entre les piéces assemblées
(Figure 2.17). Cette pression autorise alors la mobilisation d’un frottement qui est fonction de

1’état de surface a I’interface entre les picces [6].

Figure 2.18. Assemblage par boulon précontraint

2.2.5- Etat de surface des piéces en contact
Puisque la transmission de 1’effort repose sur le frottement a 1’interface des piéces, I’état de

surface des plans en contact revét un caractére fondamental.
Le coefficient de frottement ( x ) définit dans I’Eurocode 3 correspond au rapport de 1’effort
de cisaillement sur 1’effort de pincement a I’état limite de glissement. Le coefficient de
frottement ( « ) doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite une préparation de
surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer toute trace de rouille ou de calamine, de
graisse, etc.

u = 0,5 pour les surfaces de classe A

M = 0,4 pour les surfaces de classe B

M = 0,3 pour les surfaces de classe C
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M = 0,2 pour les surfaces de classe D

Les traitements nécessaires pour les différentes classes selon I’Eurocode 3 sont :
Classe A :

e Décapage par grenaillage ou sablage avec enlévement de toutes les plaques de rouille non
adhérentes donnant des surfaces sans piqare de corrosion,
e Décapage pour grenaillage ou sablage puis métallisation des surfaces par projection
d’aluminium,
e Deécapage pour grenaillage ou sablage puis protection par projection d’un revétement a
base de zinc.
Classe B :
e Sablage par jet de sable sous pression avec de 1’air comprimé ou grenaillage puis
protection par une peinture au silicate de zinc alcalin d’épaisseur 50 a 80 um.
Classe C:
e Brossage a la brosse métallique ou nettoyage a la flamme pour enlever la fleur de rouille et
la calamine.
Classe D :
e Dans le cas ou aucun traitement n’est effectué, on admet un coefficient de frottement

1=0,20.

2.2.6- Résistance des boulons HR au glissement
La résistance de calcul au glissement Fgry d’un boulon précontraint est donnée par la

formule suivante :

ksnuF,
Fs,Rd = }'—MspCd ........................... (212)

Yus = 1,25 al'E.L.U.
Yus = 1,1 2I'E.L.S.
F g pq dépend de :
> Deffort précontraint ( Fp,cd),
> le coefficient de frottement (pu ),
> le nombre de plans de contact (n)
> Forme des trous (k; ).
k=1 pour un trou nominal,
ks = 0,85 pour un trou sur dimensionne,

ks, = 0,7 pour un trou oblong.
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e Condition de verification de la résistance d'un boulon HR au glissement :

2.2.7- Boulon précontraint soumis a un effort de traction
Si le boulon HR est sollicité en traction, il est nécessaire de vérifier que la sollicitation de
traction n’excede pas la charge de serrage, soit Fygq < Fpcq . Si C’est le cas, on revient sur

un calcul de boulon ordinaire, soit :

Ft,Sd S Ft,Rd ............................ (215)
avec
0,9. A
Fipa = fubls e (2.16)
YMb
Ymp = 1,5

La aussi, la vérification du poingconnement des pieces assemblées est nécessaire. Elle
exprime la résistance de la piéce assemblée sous la charge concentrée appliquée par la téte du

boulon ou I'écrou. Il faut vérifier que :
Fisqa < Bppa oo, (2.17)

Bp rq - résistance au poingonnement de la piéce,

d,, :diamétre moyen entre le cercle circonscrit et le diamétre inscrit de la téte du boulon
(voir Tableau 2.1),

t, :épaisseur de la piece assemblée,

fu  :résistance ultime & la traction de I'acier constituant la piéce assembleée.
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Les assemblages en boulonnage H.R qui travaillent a la traction sont classés dans la
catégorie E par le C.C.M.97 (et "TEUROCODE 3).

2.2.8- Boulons HR soumis simultanément a des efforts de cisaillement et de traction

Dans un assemblage résistant au glissement, I'application d'un effort de traction sur les
boulons va réduire la force du serrage. Environ 80% de I'effort de traction va se retrancher de
l'effort de précontraint. Il a tendance a séparer les piéces assemblées; ce qui diminuera la

résistance au glissement dans l'interface de contact.

Fisq

Figure 2.19. Sollicitation combinée (F, ¢4 et F, g4) d'un systeme de boulonnage

Dans ce cas, la résistance au glissement par boulon Fg g4 est calculée selon la catégorie

de lI'assemblage :
Fusa S Fora «eooveeonienneens (2.19)

avec
Fspa = ks.n. . (Fpca — 0,8.Fr50) /VYmp - (2.20)

Yup = 1,10 al'E.L.S. — Pour la catégorie B
Yup = 1,10 al'E.L.U. — Pour la catégorie C

C'est a dire:
» Assemblage de catégorie B : assemblage résistant au glissement a I'ELS

Fv,Sd.serv < Fs,Rd.serv ---------- (2-21)

avec
Fs,Rd.serv = ks- n.u. (Fp,Cd - 0,8 Ft,Sd.serv)/YMb.serv -------- (2-22)
Ymb.serv = 1,10

» Assemblage de catégorie C : assemblage résistant au glissement a I'ELU

Fv,Sd.ult = Fs,Rd.ult ---------------- (2-23)

avec
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Fgrauie = ks M. (Fpyca — 0,8. Fy5q.0u1t) /Y Mbaule +veveeeens (2.24)
Ympur = 1,25

2.3- Assemblage soudé
Le soudage est un procédé qui permet de réaliser des assemblages monolithes par fusion
localisée d’un métal d’apport sous forme d’électrode. De ce fait il crée une continuité de la
matiére entre les pieces assemblées sous forme de cordon de soudure.
L’opération de soudage par fusion avec fil-électrode fusible consiste a faire fondre un métal
d’apport en méme temps que les plats ou les profilés a assembler. Le métal fondu provenant
de chaque ¢élément est réuni au niveau du joint dans un bain de métal qui comble I’interface.
Au fur et a mesure que le bain de fusion se refroidit, le métal fondu qui se trouve a la limite de
fusion se solidifie, formant un lien solide avec le métal de base. Quand la solidification est
totale, il y a continuité du metal a travers le joint.

Les assemblages soudés présentent certains avantages par rapport aux assemblages
boulonnés.

> lls offrent une grande liberté de conception de forme,

» Assure une continuité de la matiére (une bonne transmission des efforts),

» Pas de diminution de la section (sections brutes),

» lls n’exigent pas I’utilisation des éléments secondaires.

En revanche leurs inconvénients sont :

» L’aptitude des aciers a étre soudés (certains acier nécessitent par fois une amélioration de
leurs composition),

» Le contrble des soudures est nécessaire et onéreux,

» Exige une main d’ceuvre qualifiée,

Ils engendrent des déformations initiales et/ou des contraintes résiduelles [5].

2.3.1- Terminologie de la soudure

2.3.1.1- Terminologie des différentes zones des soudures

Les termes utilisés pour caractériser un cordon de soudure sont les suivants (Figure 2.19):
Métal de base est le matériau constitutif des éléments a souder,

Métal d'apport est la matiere dont est constituée I'électrode utilisée dans le processus de
soudage,

Racine désigne I'endroit de I'assemblage jusqu'ou le métal d'apport a pénétre,

31



Résistance des moyens d’assemblage

Face représente la surface extéerieure de la soudure,

Pied correspond a la ligne de séparation, sur la face de la soudure, entre le métal de base et le
métal d'apport,

Zone affectée thermiquement (ou ZAT) est la partie du matériau de base qui n'est pas
rentrée en fusion avec le métal d'apport mais qui, par contre, a subi un échauffement et un
refroidissement tres rapides au passage de I'arc de soudage. Dans cette zone, le matériau de

base est soumis a un durcissement et peut des lors acquérir un comportement fragile.
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Figure 2.20. Terminologie employée pour les soudures

2.3.1.2- Terminologie suivant la position du cordon pendant le soudage
Suivant la position du cordon pendant le soudage, les différents cordons prennent des noms
différents (Figure 2.20).
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Figure 2.21. Terminologie des cordons selon la position de soudage
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2.3.2- Types de soudures
Dans la construction soudée de batiments, 80 % environ des soudures sont des soudures
d'angle et 15 % des soudures bout a bout. Les 5 % restants sont des soudures en bouchon, en

entaille et par points.

2.3.2.1- Soudures bout a bout
Pour les soudures bout a bout, une distinction est faite entre :

- la soudure bout a bout a pleine pénétration pour laquelle la pénétration et la fusion de la

soudure et du métal de base sont completes sur I'épaisseur de I'assemblage,

- lasoudure bout a bout a pénétration partielle pour laquelle la pénétration de la soudure ne

s'étend pas a I'épaisseur totale de I'assemblage.
Une soudure bout a bout est réalisée sur I'épaisseur des plats aboutés dans un assemblage
bout-a-bout ou en T. En régle générale, les bords des plats doivent étre préparés avant
soudage (Figure 2.21). Dans certains cas, lorsque I'épaisseur des plats est inférieure a 5 mm,

on peut se dispenser de cette préparation.

o I~ = ¥. i T 10 - N - R
Avec chanfreinen Vir =4 1.2 i) Sodura Bour & bawt en U = 108 25 nn)

Sovdirre bonf a bonien K it = M a 33 mw)  Sowgere bont o bopten Xr = 120 40 mw)

Figure 2.22. Préparation des plats pour soudures bout a bout a pleine pénétration

2.3.2.2- Soudures d'angle

Une soudure d'angle est une soudure dont la section transversale est approximativement
triangulaire et qui est déposée a la surface des plats assemblés. Aucune préparation des bords
n'est requise. Les soudures d'angle sont donc généralement moins onéreuses que les soudures
bout a bout.

Selon la position relative des pieces a assembler, trois types de dispositions des soudures
d'angle peuvent étre envisagés (Figure 2.22) :

» assemblage a recouvrement dans lequel les piéces a souder se trouvent dans des plans

paralleles,

33



Résistance des moyens d’assemblage

» assemblage cruciforme ou en T dans lequel les pieces a souder sont plus ou moins

perpendiculaires I'une par rapport a l'autre,

» assemblage d'angle dans lequel les pieces sont plus ou moins perpendiculaires I'une par

rapport a l'autre. Afin d'améliorer la résistance et la rigidité de I'assemblage, des soudures

bout a bout sont généralement préférées.
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Figure 2.23. Soudures d’angle

Les soudures d'angle qui peuvent étre déposées en un seul passage sont particulierement

économiques. En atelier, cela signifie que la soudure ne doit pas excéder 8 mm. Sur chantier,

cette valeur doit étre réduite, par exemple a 6 mm.

2.3.2.3- Soudures en bouchon et en entaille

Les soudures en entaille et en bouchon (Figure 2.23) sont rarement utilisées dans les

structures de batiment. Elles ont pour fonction principale d'empécher le voilement ou la

séparation des plats qui se recouvrent.

L4 -

Soudwre en entaille

Sondure en bouchon

Figure 2.24. Soudures en bouchon et en entaille

2.3.3- Calcul des cordons de soudure
2.3.3.1- Soudure bout a bout
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Les soudures bout a bout ne se calculent pas, on admet qu’il y’a continuité de matiére. Donc

continuité des pieces a condition que :

» L’épaisseur soit égale au moins a 1’épaisseur de la plus faible des pi¢ces assembleées;

» Le métal d’apport a des caractéristiques mécaniques au moins égales a celle du métal de
base.

2.3.3.2- Cordons de soudure d’angle

2.3.3.2.1 - Types de cordons d’angle selon la direction de I’effort

C’est la direction de I’effort a transmettre qui permet de distinguer le type de cordon a retenir

pour le calcul (Figure 2.24). Les cordons frontaux sont perpendiculaires a la direction de

I’effort, les cordons latéraux sont paralléles et les cordons obliques sont orientés d’un angle

quelconque [6].

<
= <= —>
s
Cordan fronta Cordons [atéraux Cordon othqus

Figure 2.25. Types de cordons d’angle selon la direction de I’effort

Longueur efficace d’une soudure d’angle

La longueur efficace d’une soudure d’angle est la longueur sur laquelle la soudure possede sa
pleine épaisseur. Pour supporter un effort, il convient de ne pas prévoir de soudure d’angle
d’une longueur efficace inférieure a 30 mm ou inférieure a 6 fois son épaisseur de gorge, en

prenant la plus grande de ces deux valeurs.

Gorge utile

La gorge utile, a, d’une soudure d’angle, est prise égale a la hauteur du plus grand triangle (a
coOtés égaux ou inégaux) pouvant s’inscrire a I’intérieur des faces a souder et de la surface de
la soudure mesurée perpendiculairement au cote extérieur de ce triangle. La dimension de
gorge, a, représente la distance minimale de la racine a la face de la soudure, sans prise en
compte de la zone convexe. La Figure 2.25 définit la dimension de gorge pour une soudure

d'angle.
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Figure 2.26. Gorge d’un cordon de soudure
La gorge utile d’une soudure d’angle ne doit pas étre inférieure a 3 mm. L’abaque de la
Figure 2.26 permet de choisir une épaisseur de cordon en fonction de 1’épaisseur des toles a

assembler.
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Figure 2.27. Choix de la gorge en fonction des piéces assemblées

2.3.3.2.2- Résistance d’un cordon d’angle

Le calcul des soudures d'angle dépend des caractéristiques mécaniques et géométriques a
condition que les propriétés mécaniques du métal d'apport soient compatibles avec celles du
matériau de base.

La section résistante a considérer est représentée a la Figure 2.26. L'aire de la section de gorge
s'exprime comme étant le produit de la dimension de gorge par la longueur utile de la

soudure. En regle générale, la longueur utile de la soudure est égale a la longueur totale du

cordon d'angle tout entier, y compris les retours d'extrémités, si la soudure est continue. Pour

les soudures longues et les soudures interrompues, la longueur utile peut étre réduite.
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Figure 2.28. Contraintes dans un cordon soudure

Dans le plan a aire minimale d'un cordon de soudure sollicité, nous pouvons distinguer les
composantes de contraintes suivantes :

6. La contrainte normale perpendiculaire a la gorge de la soudure.

6. La contrainte normale parallele a I'axe de la soudure.

7. La contrainte de cisaillement dans le plan de la gorge, perpendiculaire a l'axe de la
soudure.

7. La contrainte de cisaillement dans le plan de la gorge, paralléle a I'axe de la soudure.

a : épaisseur utile ou gorge, distance minimale de la racine a la surface du cordon,

| :longueur utile de cordon.

Suivant les directions principales du cordon de soudure, on décompose les forces qui le

sollicitent, en les projetant sur le plan de la gorge pour obtenir :

FG_L
Gl:a L
G//:O

_FTJ_
LEIL

FT//

T//=a.L

La résistance de la soudure d'angle est suffisante si les deux conditions suivantes sont

vérifiées [1] :

\/0-lZ * S(le + T//Z) = ﬁwl-r;Mw (2.25)

et O-J___
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fu: la valeur de la résistance ultime en traction de la plus faible nuance des parties assemblées

(entre les piéces et le métal d'apport).

Ry : facteur de corrélation approprié,

Ymw . Coefficient partiel de sécurité.

Tableau 2.4: Valeurs de BBy, et ¥y

Nuance d’acier
Ymw Bw Ymw-Bw
fy fu
235MPa | 360MPa 1.25 0.80 1.00
275MPa | 430MPa 1.30 0.85 1.10
355MPa | 510MPa 1.35 0.90 1.20

2.3.3.2.3- Exemples de calcul des contraintes dans un cordon de soudure
Pour mieux illustrer le concept de projection de la force sur la gorge de soudure, nous allons
dans ce qui suit donner quelques exemples simples :

Tableau 2.5: Exemples de calcul de cordons frontaux

Cordons fromtanx

‘ - i {ontraintes 5
Description Perpendiculaire (L ) Paralléle (/)
' F
o= =
| N2 a.l _
| T 0
’ F
T —_
© W72l ]
F
(F | =
L= TR
_.J.__.ﬂ.[_. :_,u':ﬂ
F
o 342 .a.l |
F
) ™ ——
T W7 a2ihib) S
3 o
1.7 7= . 1
w2 4.2 (h+hb)
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Tableau 2.6: Exemples de calcul de cordons latéraux et obliques

Cordons latéraux

Contraimtes

Deseription

Perpendieulaire [ L )

Paralléle [ /7

—la
‘r_-""‘—-‘ a =0 et o = 0 _ F
i F = o Ty =
LI: a2
’ i 0 = —
g, =0 et T =10
- L T
L
Cordon oblique
Fosinw
_‘_'1!.___‘-‘_ g, =
J:* [ T2 lall F.cosz |
VgD | p= L EBE
{ F .sine n 1,
— B e -
A2 alL

~ Cordon frontal peur assemblage ohlique des pigees (an gle ahius)

O s[_,r 8
AR T 173

T = 1)

2.3.4. Exemples d" application

Exemple 1 : attache d'un tube sur une platine
Soit un tube 80x80x5, soudé sur une platine par un cordon périmétrique d'épaisseur a =5 mm.

Quel effort axial pondéré N peut-il supporter ? Acier S.235.

¢

BRENFLS R T

&

39



Résistance des moyens d’assemblage

S'agissant d'un cordon frontal, il faut vérifier que :
L.
N < ©ZLfu
)’Mw-ﬁw\/E
Avec
a=>5mm , }l=4X80=320mm , vy, -Bw=1, f, =360MPa
D’ou ’on titre N < 400 KN

Il convient cependant de vérifier la contrainte de traction dans le tube.

_ N 400X10°
774~ 1500
La piéce périra avant la soudure. 1l convient donc de limiter I'effort N a :

N <A.f, = 1500X23.5X1072 = 352KN

= 267MPa > f, = 235

Exemple 2 : attaches de deux corniéeres sur un gousset
- l_._.____j L T A

Soient deux corniéres 80 x 80 x 8, soudées sur un gousset par des cordons d'épaisseur

a = 4 mm. L'effort de traction pondéré N appliqué sur I'axe neutre vaut N = 40 000 daN

d' =23 mmetd" =57 mm. AcierS.235. Calculer la longueur des cordons de soudure.

Dans l'idéal, il faut que le centre de gravité des cordons de soudure soit situé sur I'axe neutre
des corniéres ZZ'. Danes ce cas, lures moments statiques sont égaux :

I'd =1"d".

Par ailleurs, il faut vérifier que :

P

N.
a.fy

Y= Bu Yy - avec Yl =2(1'+1")

Du fait de I'égalité des moments statiques,

2 ’ n

!d ' d n
=1 ety =21(1+=) = 2I"(L+ )
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D’ou:
, . N .3
> P Y 7 =17cm
2.a.fu(1+T)
. N.\3
lHZ ﬁW YMW d" =7cm
2.a.fu(1+?)

Exemple 3 : attache d'une diagonale de treillis sur un gousset

Soit une diagonale de treillis, constituée d'une double corniere L 120 x 80 x 10, reprenant un
effort de traction pondéré N = 800 kN (soit 400 KN pour chacune des corniéres). Dimensions
du gousset: OE = OG =50 mm, EF = 400 mm, GH = 250 mm, Epaisseur : t = 14 mm.

Calculer les cordons de soudure ?

Q /0 & H g

Attache diagonale / gousset
e Effort dans le cordon AB :

400x81 o
120
e Effort dans le cordon CD :
400X39 oo
120
Il faut vérifier : Y1 > B - Ymw %g
e Cordon AB:
Adoptons, par exemple, a =7 mm
270.v/3
P>
lp 2 Sy3eox103 - 100 mm
e Cordon CD

Adoptonsa = 5 mm
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130./3

> — =
le 2 Sy3g0x10-3 — 30 mm

Attache gousset/membrures

Si R et S sont les centres d'inertie des cordons EF et GH, 1'effort N se répartit dans les

cordons selon :

800X160 800X110
N, = = 474 KN, N, =
270 270

=326 KN

Les cordons doivent vérifier :

- Bw-Yuw -N .V3 —sin? a
a =
fu 21

Soit :
Cordons EF:
a, = 34° Sina; = 0.56

474 ,/3-(0.56)2

Yl =2EF =800mm,a; = — = 2.7mm
360X10~3 X800

Cordons GH:

a, = 56°, Sina, = 0.83

Yl =2GH =500mm, a, > 2293708 _ 5 8 mm

360X1073 X800

Nous adopterons a; = a,
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Chapitre 3:
Exemple d'application
Dimensionnement des assemblages dans un batiment métallique
a étages multiples

3.1- Introduction

Le but de cet exemple est de montrer comment dimensionner les différents types
d'assemblages rencontrés dans la conception d'un batiment métallique a étages multiples en
utilisant les moyens d'assemblage présentés dans le chapitre précédent afin de constituer une
procédure de dimensionnement qui sera a la disponibilité des ingénieurs praticiens dans les

bureaux d’étude Algériens.

3.2- Ossature d’un batiment métallique a étages multiples
Le systéme porteur d’un batiment métallique a usage de bureaux est illustré a la Figure 3.1.
Les dimensions du batiment sont :

Longueur =18 m, Largeur =12m, Hauteur=20,8 m

H
E
t I.-:\.
-
k
Coups longiludinale Coupe ransversale
— - -
Al 'a [ B
¢ & ¥ ¥
L] J 1 |I
’ fs " $ (%)
E
:‘_ =
i t H— 1]
g
-
—— e i 2
[.0vm | Lom 50
-
Hlvn
Wi an plan

Figure 3.1: Ossature d’un batiment métallique a étages multiples
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Au Rez-de-chaussée se trouvent des halles d'accueil et une salle de réunion. Les étages
intermédiaires sont destinés aux bureaux d’administration et la terrasse est accessible au
public.

La structure porteuse verticale est composee de poteaux métalliques continus supportant, a
chaque niveau, un réseau de poutres métalliques orthogonales assemblées aux poteaux par des
boulons et des cordons de soudure. Les planchers sont constitués d’une dalle pleine en béton
arme reposant sur des solives de 4 m de portée et espacés de 2 m, qui sont, a leur tour,
appuyeés sur des poutres principales de portée maximale égale a 6 m.

La stabilité au séisme ou au vent est assurée par des barres de contreventement allant du Rez-
de-chaussée a la terrasse du batiment. La dalle pleine joue le role d’un diaphragme a chaque

étage.

3.2.1- Prédimensionnement des éléments porteurs
Le choix des éléments porteurs, est basé sur les regles empiriques de Prédimensionnement
suivantes :

« Poutres principales (Profilé laminé en IPE) :

—<h< % , | =6m=6000mm — 240mm < h <300mm — Choix : IPE300

+¢ Poteaux (Profilé laminé en HEB) :

I 400cm

=8cm — Choix : HEB 200
50 50

I
A <B0=iz2—-=
A

+ Dalle pleine : Epaisseur = 120 mm.

3.2.2- Caractéristiques des matériaux de construction
Pour notre batiment, on a choisi les matériaux de construction suivants :
++ Aciers de construction pour les éléments de structure
Pour la réalisation de notre batiment on a utilisé des profilés laminés a chaud en acier de

nuance S235 qui a comme caractéristiques :
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X/
L X4

- Résistance limite d’¢lasticité, f, = 235N/mm?

- Module d’élasticité longitudinal, E;= 220000N/mm?
- Module de cisaillement, G= 80770N/mm?

- Poids volumique, p= 78500 N/m?®

- Coefficient de poisson, v = 0,3

Moyens d'assemblage

Les principaux moyens d’assemblages sont :

a) Le boulonnage : Pour notre batiment, on a utilisé des boulons ordinaires de classe 6-8
qui sont destinés a l'assemblage des poutres aux poteaux et des boulons ordinaires de
classe 4-6 pour I'assemblage des éléments secondaires.

b) Le soudage.

Béton et armatures

Pour la réalisation des semelles de fondations et les planchers dalles, on utilise un béton de
classe C25/30, la résistance caractéristique a la compression : fyu = 25N/mm? et la
résistance caractéristique a la traction : fy= 2,1N/mm?,

Poids volumique : p = 2500 daN/m®,

Module d’élasticité : E, = 32000 N/mm?,

Armatures HA en acier B500, fy =500 N/mm?.

3.2.3- Données concernant le site

le batiment sera implanté sur un sol meuble avec une contrainte admissible : 65, = 2,0bar.

Le site est classé dans la zone sismique lla.

3.2.4- Charges et surcharges agissant sur le batiment

7
°e

Charges permanentes
Elles sont constituées des poids propres des éléments porteurs, des cloisons et des facades
ainsi que du poids des finitions [2].

Plancher terrasse inaccessible (cage des escaliers)

Etanchéité multicouche ..ottt e, 0,12 KN/m?
[solation thermique .........c.ooiiiiiii i e 0,15 KN/m?
FOrme de pente .......oouuiiniii i e 0, 88 KN/m?
Dalle pleine (EP. 12CM) ....cc.oiieiieieiicie e 0,12x25 = 3,00 KN /m?
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Faux plafonds (plaques de platre ép. 4cm) .....................

Plancher terrasse accessible

Carrelage (Icm)...........cooiviiiiiiiiiieceeieenenn. 0,01%x22 = 0,22 KN /m2
Mortier de pose (1cm)..............ccveevevieieennennnn. 0,01x20 = 0,20 KN /m?2
Litdesable (2cm)........ooeviviiiiiiiniiiiin.. 0,02x18 = 0,36 KN /m?
Dalle pleine (€p. 12 CM) ..ocovevveceiieieee e 0,12x25 = 3,00 KN /m2
Faux plafonds (plaques de platre ép. 4 cm) ......... 0,04x12= 0,48 KN /m?
Poutre principale (IPE300) ..............coevvvinnnee. 0,422 kN/m

Solive (IPE200) .....ovvviiiiiiieiieee e, 0,224 kN/m

Poteau HEB200 .........ccovviiiiiiiiee e 0,613 kN/m

MUF d'aCIOLEIE ... 1,324 kN/m

Etages courants

Carrelage (1cm)..........ooevviiiviiiiieeeieseeene. 0,01x22 = 0,22 KN /m?2
Mortier de pose (1cm)............cvveeviecieeienieenenn. 0,01%x20 = 0,20KN /m?2
Litde sable (2 cm)........coooiiiiiiiiiiiiiiiin 0,02x18 = 0,36 KN /m2
Dalle pleine (€p. 12 CM) ...covvvevveiecieceece e, 0,12x25 = 3,00 KN /m2
Faux plafonds (plaques de platre ép. 4 cm) ......... 0,04x12 = 0,48 KN /m?
Cloisons et fagades..........ccooiiiiiiiiii i 1,00 KN/m?
Poutre principale (IPE300) .............ccceveeenen.n. 0,422 KN/m

Solive (TIPE200) .....c.oviiiiiiieiiies e, 0,224 kN/m

Poteau HEB200 .........coooiiiiiiiiiiiiiiiiinenn 0,613 KN/m

Surcharges d’exploitation

0,04x12= 0,48 KN /m?

Elles dépendent des affectations prévues a chaque étage et elles sont résumées dans le

Tableau 3.1:

Tableau 3.1- Valeurs des charges permanentes et d'exploitation de chaque étage

Etage Charge permanente Surcharge d’exploitation
(kN/m?) (kN/m?)
Terrasse inaccessible 4.63 1
Terrasse accessible 4.26 2,5
Etages intermédiaires 5.26 2,5
(Bureaux)
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Surcharges climatiques de Neige et Vent : Les surcharges climatiques de neige et vent
évaluées par les Regles Algériennes RNV99 [8] sont trouvées faibles par rapport aux charges
sismiques a cause de la présence des dalles pleines en béton armé de grandes masses.
Charges sismiques : Elles sont évaluées par les Regles Algériennes RPA99/2003 [7].

Batiment construit a M'sila — Zone Ila

Sol meuble — S3

Ouvrages de grande importance — Groupe d’usage 1B

Ossature contreventée par palées triangulées en X — R=4.00

3.3- Calcul des sollicitations

Les sollicitations M, V et N appliquées sur les poutres et les poteaux constituant l'ossature de
notre batiment sont calculées a I'aide du logiciel ROBOT (version 10) [9] qu'il est basé sur la
methode des éléments finis. Ce logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation
(définition de la géométrie, conditions aux limites, chargements des structures, etc.) de fagon

totalement graphique, numérique ou combinée, en utilisant les outils disponibles.

Cae 7 (0F)

Figure 3.2. Modélisation du batiment par ROBOT

48



Exemple d’application

Cea - O [ELUY
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""" Min— 8315002 —

Cas - SFLU)
Figure 3.4. Diagramme des efforts tranchants sur les solives
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Figure 3.6. Diagramme des efforts tranchants sur les poutres principales
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Figure 3.7. Diagramme des efforts normaux sur les poteaux
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Figure 3.8. Diagramme des efforts normaux sur les barres de contreventement
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3.4- Dimensionnement des assemblages
3.4.1- Assemblage (solive-poutre)
Pour I’assemblage (solive-poutre), nous avons utilisé des corniéres CAE de dimensions
100x100x10.
e Sollicitations: Vg = 33.15KN
e Moyens d'assemblage :

> Boulons ordinaires M16 - Classe 4.6

r-

r
|_||:

Figure 3.9. Assemblages des solives articulés aux poutres principales

3.4.2- Assemblage (solive-poteau)
Pour I’assemblage (solive-poteau), nous avons utilisé des corniéres CAE de dimensions
70xX70x7.

e Sollicitations: Vsg = 33.15KN

e Moyens d'assemblage :

> Boulons ordinaires M16 - Classe 6.8
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i (Ich. 1| 1%

A

Figure 3.10. Assemblages des solives articulés aux poteaux

3.4.3- Assemblage (poutre principale-poteau)
Pour I’assemblage (poutre principale-poteau), nous avons utilisé une platine d’about de
dimensions 370x150x15.

e Sollicitations: Msg = 132.63 kN.m ,Vsd =106.80 kN

e Moyens d'assemblage :

> Boulons ordinaires M16 - Classe 6.8

g
I"]I
A E T f:"l
X !
] |
o el AL i |
F ELLT
n (i :
+
i
Cl
1

Figure 3.10. Assemblages des poutres encastrées aux poteaux
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3.4.4- Assemblage des pieds de poteaux aux semelles de fondation
Pour I'ancrage des pieds de poteaux aux semelles de fondation, nous vons utilisé plaques
d'assise de dimensions 500x500x25 et des boulons d'ancrage avec crosse de diametre
¢ =24mm.
e Sollicitations: Ngg = 622.44 KN, Mgy = 18.35 KN.m
e Moyens d'assemblage :
» Boulons ordinaires M14 - Classe 4.6

» Cordons de soudure a = 8mm.

Figure 3.11. Assemblage des pieds de poteaux aux semelles de fondation

3.4.5- Assemblage des barres de contreventement aux poteaux
Pour les barres de contreventement, nous avons utilisé des profilés en UPE120.
e Sollicitations: Ngg = 622.44 KN
e Moyens d'assemblage :
» Boulons ordinaires M14 - Classe 4.6

> Cordons de soudure a =8mm.
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Figure 3.12. Assemblage des barres de contreventement aux poteaux

UL
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Conclusion général

Conclusion générale

Conclusions
Le travail présenté dans ce mémoire est consacré au calcul des moyens d’assemblage dans les
batiments métalliques selon les reglements Algériens CCM 97.
La fonction principale d'un assemblage est de transmettre correctement des efforts qui
peuvent étre trés importants et qui sont le plus généralement statiques ou quasi
statiques(actions gravitaires, actions climatiques, charges d'utilisation a variations
lentes).Mais qui peuvent également étre dynamiques (effets de chocs ou de séismes,
vibrations, etc.).
Les assemblages doivent assurer les trois fonctions suivantes :

» Transmettre les efforts entre les différents éléments structuraux.

» Correspondre au type de liaison voulue (encastrement, articulation, etc.)

» Assurer I’esthétique de I’ouvrage.
Le choix d’un type d’assemblage doit étre en accord avec les sections des profilés composant
la structure.
Dans ce mémoire, On a présenté les différentes configurations des assemblages possibles que
I'on rencontre dans la pratique de construction des batiments métalliques.et les formules de

résistances de tous les moyens d’assemblage.

Ensuite, on a donné un exemple d’application sur le dimensionnement des assemblages dans

un batiment métallique a étages multiples.

Enfin, d'un point de vue purement personnel, le travail qu'on a effectué est tres bénéfique et
c'est une occasion pour nous d'améliorer et d'approfondir nos connaissances dans le domaine
des structures métalliques et en particulier les assemblages, leurs modélisations et leurs
caractérisations, aussi dans le domaine informatique notamment I'exploitation du logiciel
d'analyse des structures par éléments finis ROBOT.

Perspectives

Comme perspective, on propose aux futurs Masters le calcul des assemblages dans les
batiments mixtes (acier —béton) en prenant en compte la participation des connecteurs et les

armatures de la dalle a la résistance et la rigidité.
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