8 Boulons
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8.1 Introduction

Les moyens d'assemblage tels que les soudures ou les boulons permettent de relier entre elles les
pieces élémentaires, de formes diverses, constituant une charpente métallique. Les assemblages bou-
lonnés (fig. 8.1) représentent ainsi une composante essentielle de toute structure et méritent de ce fait une
attention particuliére.

U

Fig. 8.1 Exemples d'assemblages boulonnés.

La connaissance des caractéristiques des moyens d'assemblages est indispensable pour choisir le type
le mieux adapté 2 une structure, ainsi que pour imaginer des assemblages simples, facilement réalisables
et par conséquent économiques. Ce chapitre est donc, avec celui relatif aux soudures (chap. 7), un des
chapitres fondamentaux de ce volume.

Le but de ce chapitre est de traiter plus particulierement de la conception et de la résistance des
moyens d'assemblage boulonnés utilis€s pour réaliser des assemblages boulonnés dans les charpentes
métalliques. La description des moyens d'assemblage boulonnés, 1'analyse de leur comportement ainsi
que les méthodes de calcul 2 utiliser sont données dans ce chapitre qui est structuré comme suit :

e Section 8.2. Rappel des principes de dimensionnement applicables aux boulons.

* Section 8.3. Présentation des différents types de boulons et de rivets, de leurs méthodes de mise en
place ainsi que des dispositions pratiques de construction dont il s'agit de tenir compte.

* Section 8.4. Etude du mode de transmission des efforts dans un assemblage boulonné, ainsi que de
la résistance des boulons soumis a un effort de cisaillement, & un effort de traction ou a une
interaction d'efforts.

* Section 8.5. Détermination de la résistance des piéces assemblées, pour lesquelles la pression
latérale et la rupture des sections brutes et nettes doivent étre vérifiées.

. Sections 8.6 et 8.7. Etude du principe de vérification d'un assemblage boulonné, selon qu'il est
réalisé avec des boulons non précontraints (sect. 8.6) ou précontraints (sect. 8.7).

Le tableau 8.2 montre dans quelles parties de ce chapitre les différentes vérifications relatives aux
assemblages boulonnés sont traitées.
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Tableau 8.2 Vérifications 2 effectuer pour le dimensionnement des boulons.

, Boulons Pidces assemblées Assemblage
Cisaillement Traction Interaction Pression Section Non Précontraint
’ latérale nette /brute | précontraint
L l d
{ ) +’1 HE 1 N
i - | i | Teetifiee|
T ™7 | Il Pl |
) b | | I _¢_ _¢_ il %_ %_ |
' { " |
§8.4.2 §843 §8.4.4 §8.5.1 §8.5.2 Sect. 8.6 Sect. 8.7

8.2 Principes de dimensionnement

8.2.1 Sécurité structurale

La sécurité structurale des boulons peut étre vérifiée, tout comme celle des soudures (chap. 7), selon
le principe de base exprimé par (2.13) :

Sg< (8.1)

% |

Sq : valeur de dimensionnement de l'effort
R : résistance ultime
YR : facteur de résistance

Pour les assemblages boulonnés, on peut en général exprimer les efforts et la résistance en tant que force
dans un boulon ou dans les piéces assemblées. Nous verrons dans les différentes sections de ce
chapitre qu'il peut s'agir d'un effort de cisaillement ou de traction, d'une pression latérale ou d'un effort
normal dans une section. Tout comme pour les soudures, il est essentiel que cette force soit déterminée
sur la base d'une modélisation de la transmission d'effort correspondant au comportement physique de
I'assemblage.

11 faut encore préciser que la résistance ultime des assemblages soudés ou boulonnés est établie de
facon a ce que toute ruine prématurée dans les assemblages soit exclue (§ 2.6.3). La résistance ultime des
boulons et des pieces assemblées doit donc contenir une réserve (en l'occurrence le facteur 734 introduit
dans (2.33)) permettant de satisfaire cette exigence.

8.2.2 Aptitude au service

Pour certaines constructions, les mouvements relatifs des pi¢ces assemblées sont & proscrire. Cela
concerne par exemple les constructions qui doivent garder une géométrie exacte (antennes et radars, par
exemple) ou les structures soumises a ces charges variables répétées (charges de trafic par exemple) qui
pourraient subir un mouvement alterné dans les assemblages, entrainant une diminution de la résistance
par fatigue des éléments. Pour éviter ces mouvements relatifs, plusieurs mesures sont possibles :

* Concevoir des assemblages boulonnés avec des trous ajustés (§ 8.3.1). On prétera alors une
attention particuliere aux tolérances de fabrication et de montage.
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» Utiliser des boulons précontraints pour que les assemblages travaillent par frottement (sect. 8.7).
Dans de tels cas, aucun glissement n'est admis sous l'effet des charges de service Sge;-
¢ Concevoir des assemblages soudés (chap. 7).

8.2.3 Résistance a la fatigue

11 est nécessaire de tenir compte de I'influence des phénomenes de fatigue dans les ouvrages ou parties
d'ouvrages sollicités par des charges variables répétées (chap. 13). En ce qui concerne plus par-
ticulierement les moyens d'assemblage boulonnés, il faut savoir que la résistance  la fatigue d'un boulon
tendu est beaucoup plus faible (& cause des concentrations de contraintes au droit du filetage) que celle
d'une tige métatlique de surface lisse. Il est donc nécessaire de vérifier soigneusement la résistance & la
fatigue des boulons soumis & un effort de traction : ceux-ci doivent absolument étre précontraints, de
fagon & diminuer la différence de contrainte appliquée (§ 8.7.5).

Précisons également que toute soudure sur des boulons & haute résistance (§ 8.3.1) est & proscrire :
cela crée en effet des entailles d'ol une fissure de fatigue peut se propager, créant ainsi un grand danger
de rupture fragile, a cause de la faible ductilité des aciers pour boulons & haute résistance (§ 3.4.2).

8.2.4 Assurance de qualité

Comme pour l'acier des profilés laminés, I'acier des boulons est contrdlé lors de leur production : il
n'est donc pas nécessaire de vérifier si le comportement de I'acier des boulons est satisfaisant. Divers
contrdles sont cependant nécessaires pour s'assurer que les boulons utilisés sont conformes & ce qui a été
projeté. Parmi les €léments 2 contréler, citons :

¢ le diametre des boulons, qui doit &tre conforme a ce qui a ét€ prévu lors du dimensionnement;

¢ lalongueur des boulons, importante pour l'épaisseur de serrage, et qui doit correspondre & ce qui a
été commandé;

* la qualité d'acier, qui doit étre conforme & celle dont il a été tenu compte dans le dimen-
sionnement; les boulons & haute résistance doivent par ailleurs avoir une inscription indiquant leur
qualité d'acier;

* la gamiture (écrou et rondelles), qui doit étre compatible (dimension et classe de qualité) avec les
boulons;

» la mise en place des boulons, qui doit se faire en plaquant bien les pi¢ces assemblées les unes
contre les autres;

¢ l'éventuel effort de précontrainte appliqué & des boulons & haute résistance, qui doit se faire de
fagon & pouvoir garantir que la précontrainte souhaitée a effectivement été atteinte (§ 8.3.2).

8.3 Boulons et rivets

8.3.1 Types et symboles
Boulons

Les caractéristiques des différents types d'aciers utilisés pour les boulons sont présentées au
paragraphe 3.4.2. Pour mémoire, le tableau 8.3 rappelle les valeurs de la limite d'¢lasticité fyp et de la
résistance 2 la traction f,,g des quatre classes de qualité d'acier utilisées pour les boulons (la s1gn1ﬁcat10n
des chiffres utilisés pour définir la classe de qualité est donnée au paragraphe 3.4.2).
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Tableau 8.3 Caractéristiques mécaniques des aciers pour boulons.

Boulons Classe fyB JuB
de qualité | [N/mm?] | [N/mm?2)
4.6 240 400
de charpente
¢ 56 300 500
1 8.8 640 800
a haute résistance 10.9 900 1000

Le tableau 8.3 montre également que I'on distingue deux types de boulons, qui se différencient par
leurs caractéristiques mécaniques plus ou moins élevées :

* les boulons de charpente métallique (aciers 4.6 et 5.6),
+ les boulons 2 haute résistance (aciers 8.8 et 10.9).

Les boulons de charpente métallique s'emploient couramment pour réaliser les assemblages faiblement
sollicités des halles et des batiments. Les boulons 2 haute résistance s'utilisent en général pour les
assemblages de ponts, ainsi que pour les assemblages fortement sollicités ou soumis 2 des effets
dynamiques. Seuls les boulons 2 haute résistance peuvent étre précontraints (sect. 8.7). Sur le marché
suisse, les boulons de charpente métallique sont en acier 4.6, alors que les boulons 2 haute résistance sont
en acier 10.9. Les autres types d'acier ne sont utilisés qu'exceptionnellement.

: L'Eurocode 3 (§ 3.3.2.1) ajoute les classes de qualité 4.8, 5.8 et 6.8 & celles données dans le
- tableau 8.3 et utilise la notion de boulon ordinaire a la place de boulon de charpente.

Dans la suite de ce chapitre, nous parlerons de boulons a haute résistance pour désigner les boulons 2
haute résistance non précontraints, et de boulons précontraints pour les boulons a haute résistance
précontraints.

Quel que soit le type de boulons, le jeu normal entre la tige du boulon et le trou des pigces 2 assem-
bler est fixé 2 2 mm pour les diametres de boulons d inférieurs ou égaux 2 24 mm, et 2 3 mm pour les
diamétres de boulons égaux ou supérieurs 2 27 mm. Le diamétre d,, du trou vaut donc :

* dy=d+2mmpourd<24 mm,
* ds=d+3 mmpourd227 mm.

L'Eurocode 3 (§ 7.5.2) propose les mémes diamétres de trous, sauf pour les diamétres de boulons
d <14 mm, pour lesquels dy=d + 1 mm. ,

Dans certains cas, un jeu plus petit peut étre exigé. On parle de boulons ajustés lorsque le jeu est de
0.3 mm seulement. L'emploi de boulons ajustés offre 1'avantage de créer des assemblages avec un
mouvement relatif possible trés petit, donc des structures trés peu déformables. Cependant, la réalisation
des trous doit étre précise, ce qui augmente sensiblement le cofit de ce type d'assemblage. On n'utilisera
de ce fait les boulons ajustés qu'en cas de nécessité absolue.

La figure 8.4 montre les différentes parties composant un boulon de charpente et un boulon a haute
résistance. Ces derniers se distinguent des boulons de charpente métallique par l'inscription de la classe
de qualité de l'acier du boulon sur leur téte et leurs rondelles, ces dernidres étant également moins
épaisses. Les dimensions des boulons disponibles sur le marché suisse se trouvent dans les tables
SZS C5.

11 faut toujours prévoir une rondelle sous la partie qui sera tournée lors de la mise en place du boulon
(en général I'écrou, parfois la téte, souvent les deux). Pour placer des boulons dans les ailes des profilés
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Fig. 8.4 Boulon de charpente et boulon 2 haute résistance.

en double t€ 2 ailes étroites (INP) et en U avec ailes inclinées (UNP), il existe des cales obliques qui
permettent de compenser l'inclinaison de la face intérieure des ailes et d'offrir ainsi deux surfaces
parallgles pour le serrage.

Le tableau 8.5 donne les principales caractéristiques et symboles des boulons normalisés les plus
utilisés. Les tables SZS CS5 fournissent davantage d'informations a ce sujet.

Tableau 8.5 Caractéristiques et symboles des boulons.

Mi12 | M16 | M20 | M24 | M27

Diamétre delatige d [mm] 12 16 20 24 27
Diamdtre dutrou  d,, [mm)] 14 18 22 26 30
Sectionde latige A [mmz] 113 201 314 452 573
Section résistante A, [mm?] | -84 157 245 353 459

Symbole boulon de charpente '¢' '¢' '¢' ¢ 304}
Symbole HR non précontraint *‘ %‘ %‘ & 36\4}
Symbole HR précontraint | B | B | % 30%-

Concernant les types de boulons, il est utile de donner les précisions suivantes :

* En Suisse, les boulons et leur garniture (rondelles + écrou) sont généralement zingués & chaud par
le fournisseur. Il existe cependant également des boulons noirs qui n'ont pas subi ce traitement : ils
ont les mémes caractéristiques que ceux qui sont zingués & chaud, & 1'exception du couple de
serrage a appliquer en cas de précontrainte (§ 8.3.2).

* Les boulons ne sont filetés que sur une partie de la longueur de leur tige. On commande ainsi leur
longueur en fonction de I'épaisseur de serrage désirée.

* [l existe également des boulons de diametres inférieurs ou supérieurs & ceux donnés dans le
tableau 8.5 : il ne sont cependant utilisés que dans des cas spéciaux.
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* Des boulons en acier inoxydable existent également. Ils s'utilisent pour I'assemblage de structures
réalisées avec des éléments en acier inoxydable (§ 3.3.1). Leurs caractéristiques sont fournies par
les fabricants.

La pratique et la normalisation européenne n'est pas uniforme et peut parfois étre différente des
habitudes suisses, notamment dans les domaines suivants :

» sauf indications spéciales, des rondelles ne sont pas nécessaires pour les boulons non précontraints
(quelle que soit leur classe de qualité), et une seule rondelle placée sous la partie du boulon
tournée lors de la mise en précontrainte (si possible 1'écrou) est suffisante [8.1];

« une tendance se précise pour utiliser des boulons filetés sur toute la longueur de leur tige, afin de
simplifier la gestion du stock de boulons.

Rivets

Les rivets (fig. 8.6) ont été le premier moyen d'assemblage utilisé en construction meétallique.
Actuellement, 'emploi des rivets est limité et on leur préfere, dans la plupart des pays industrialisés, les
boulons et 1a soudure. On les rencontre donc essentiellement dans des structures existantes, datant du
début de ce siecle. Leur diamétre varie généralement de 10 & 28 mm. Quelques précisions concernant le
type d'acier des rivets sont données au paragraphe 3.4.1 et dans la référence [8.2].

Rivet Rivet & anneau

1.6d

- h-
téte
2/3d

0.05d

rainure

section
affaiblie

tige de
préhension

anneau /D

Fig. 8.6 Rivet et rivet 2 anneau.

Rivets a4 anneau

Les rivets d anneau (rivelons) sont des éléments de connexion mécanique qui tiennent 2 la fois du
rivet (dans la mesure ol il a une méme forme de téte et qu'il introduit une force de précontrainte) et du
boulon (car une partie de sa tige est rainurée). La figure 8.6 en montre les principales caractéristiques : la
tige se compose de deux parties rainurées (et non pas filetées), séparées par une portion de tige dont la
section est affaiblie. L'acier des rivets a ann€au est un acier & haute résistance de type 8.8 (§ 3.4.2).
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8.3.2 Mise en place

Boulons non précontraints

La mise en place des boulons non précontraints (boulons de charpente ou a haute résistance) au
moyen d'une clé ne nécessite pas d'explications particuliéres. Il faut toutefois veiller a ce que les pieces
assemblées soient bien mises en contact.

Boulons précontraints

Pour les boulons a haute résistance, 1'acier employé permet de les précontraindre en les serrant trés
fortement. Ce serrage provoque une forte pression sur les piéces assemblées, autour des boulons. Cette
pression empéche un glissement relatif des pieces assemblées : on parle alors d'assemblage précontraint
(sect. 8.7). La mise en précontrainte, obtenue de préférence par serrage des écrous, exige un contrdle
soigneux de ce serrage. Il existe principalement deux méthodes de contrdle :

* La premiére méthode consiste a mesurer le couple de serrage appliqué a 1'écrou pour obtenir la
précontrainte nécessaire. Ce couple est obtenu au moyen d'une clé dynamométrique manuelle ou
d'une clé a chocs pneumatique ou électrique, qui se déclenche lorsque le couple nécessaire est
atteint.

¢ La deuxieme méthode est un procédé dit combiné, consistant a appliquer a I'écrou environ 75 %
du couple nécessaire pour obtenir la précontrainte requise, puis a donner a I'écrou un quart de tour
supplémentaire.

La norme européenne prEN 1990-1 [8.1] définit les conditions de mise en ceuvre des boulons a
serrage contrdlé; quatre méthodes, dont celles décrites ci-dessus, sont indiquées dans cette norme.

Concernant les boulons précontraints, il est utile de donner les précisions suivantes :

« 2 cause d'une différence de frottement entre 1'écrou et le filetage, le couple de serrage a appliquer
aux boulons noirs est supérieur d'environ 30 % a celui nécessaire pour les boulons zingués a chaud
lubrifiés avec un produit & base de molybdéne;

* une réutilisation des boulons précontraints mis en tension avec le procédé combiné n'est pas
possible, car leur serrage provoque une plastification de leur section.

Nous citerons également deux procédés particuliers permettant un contréle de la précontrainte appliquée
aux boulons, méme s'ils ne sont pas encore utilisés couramment en Suisse :

¢ les boulons TC (pour Torque Control) sont congus de fagon a ce que leur tige se casse lorsque le
couple de serrage nécessaire est atteint; le controle du serrage se fait donc sur la base d'un principe
analogue 2 celui des rivets a anneau, sauf que la rupture de la tige a lieu par torsion et non pas par
traction;

¢ les rondelles de précontrainte LIW (Load Indicator Washer) se différencient des rondelles
courantes par des bosselages qui s'écrasent partiellement lors de la mise en tension du boulon; une
mesure de la hauteur de ces bosselages (analogue a la mesure de I'écartement des bougies de
voitures) aprés la mise en tension du boulon permet de vérifier si la précontrainte nécessaire a bien
été appliquée.

Rivets
Les rivets bruts (fig. 8.6) sont des piéces métalliques formées d'une tige cylindrique et d'une téte
ronde. Lors de la pose (fig. 8.7), les rivets sont chauffés puis introduits dans les trous des piéces a
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assembler. La partie du rivet dépassant les pieces est refoulée de maniére a remplir le trou et & former la
deuxiéme téte. La tige empéche ainsi le glissement relatif des éléments assemblés et assure la
transmission des efforts, tandis que les tétes tiennent la tige en place.

Comme l'acier des rivets est porté a environ 1000 °C lors de la mise en place des rivets, son
refroidissement peut créer une précontrainte qui peut donner a I'assemblage riveté une résistance au

glissement semblable a celle obtenue avec des boulons précontraints (sect. 8.7).

contre-bouterolle

rivet brut chauffé

dp=d+1mm

bouterolle

martelage

Fig. 8.7 Pose d'un rivet.

Rivets & anneau

La mise en place des rivets a anneau (fig. 8.8) s'effectue au moyen d'un pistolet hydraulique. Ce
pistolet prend appui sur le second €lément rainuré du rivet et presse l'anneau contre les pieces a
assembler. L'anneau se déforme et vient remplir les rainures du premier élément. La tige du rivet,
fortement tendue, se rompt alors au droit de la section affaiblie pour un effort de traction déterminé par
l'aire de cette section. Cette mise en place provoque une forte compression des piéces autour du rivet :
par conséquent, ce type d'assemblage posséde des caractéristiques analogues a celles des assemblages par
boulons précontraints.

position de I'anneau (déformé)
aprés mise en place

rupture

Fig. 8.8 Mise en place d'un rivet 4 anneau.
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8.3.3 Dispeositions pratiques de construction

Certaines mesures constructives sont a respecter pour que les assemblages boulonnés puissent Etre
facilement réalisés et pour qu'ils puissent assurer pleinement leur role d'élément de liaison. Il s'agit
notamment de choisir un diameétre de boulon bien adapté a 1'épaisseur des pie¢ces 2 assembler, ainsi que
de disposer les boulons de fagon adéquate.

Diamétre des boulons

Pour des raisons pratiques, on évitera la mise en ceuvre dans un méme assemblage de boulons de
diametres différents, tandis que I'utilisation de boulons de méme diametre mais de classe de qualité
différente est carrément proscrite.

Le choix du diamétre des boulons se fera en déterminant leur résistance ou celle des piéces
assemblées sur la base d'une bonne estimation des efforts & transmettre. Comme le diamétre d des
boulons et I'épaisseur ¢ des piéces 2 assembler ne sont pas totalement indépendants, le domaine
d'utilisation des différents types de boulons est & peu prés le suivant (entre parenthéses les diamétres
utilisés moins couramment) :

¢ t <10mm : d=(12), 16 mm,

e 10mm<t <25mm : d=16, 20,24 mm,

e ¢ >25mm : d=24,(27), (30) mm.
Disposition des boulons

Les distances entre les axes des boulons (entraxe p) ainsi qu'entre les axes des boulons et les bords de
la piéce (pince e) (fig. 8.9) doivent étre comprises entre certaines limites pour les raisons suivantes :

¢ valeurs minimales, pour permettre la mise en place des boulons (outillage) et pour éviter la rupture
de la tdle lorsque la pince est trop faible;

* valeurs maximales; pour qu'il existe toujours un contact entre les piéces de I'assemblage (corro-
sion) et pour éviter de réaliser des assemblages trop longs (§ 8.6.2).

Fer plat Profilé laminé

Fig. 8.9 Désignation des entraxes et des pinces en fonction de la direction de P'effort.
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Le tableau 8.10 donne des indications sur les valeurs usuelles (entraxe p; =3 d et pince e1=2d)et
minimales (e = 1.4 d) 2 donner 2 l'entraxe des boulons et a la pince. Il faut de plus tenir compte des
exigences particuliéres pour la mise en ceuvre, ou autrement dit prévoir une place suffisante pour
manceuvrer les clés de serrage manuelles ou pneumatiques (voir pour cela les tables SZS CS5).

Pour les profilés laminés, la disposition des trous est fixée sur les axes de trusquinage (fig. 8.9). On
trouve la position de ces axes correspondant aux divers profilés dans les tables SZS CS.

Tableau 8.10 Entraxes des boulons et pinces.

Valeurs usuelles [mm)] Valeurs minimales [mm]
Boulons

P1, P2 €1 €2 P1,P2 €1 €2
M12 40 25 20 35 20 15
M 16 50 35 25 40 25 20
M20 60 40 30 45 30 25
M24 70 50 40 55 35 30
M27 80 55 45 65 40 35

L'Eurocode 3 (§ 6.5.1) donne les valeurs minimales suivantes (d, est le diamétre du trou) :
e1=12dy e3=15d,, p1=22dyetpy =3.04d,.

Exemple 8.1 Dispositions pratiques de construction

Soit une diagonale en acier Fe E 235 d'une poutre 2 treillis, dont l'assemblage avec la membrure est
exécutée au moyen de quatre boulons M 24 en acier 4.6.

En dehors de toute considération de résistance, déterminer les principales dimensions de 1'assemblage
nécessaire dans les cas ol la diagonale est un fer plat ou une corniére LNP 100 - 10 (fig. 8.11).

Fer plat Cornigre
“’?T T
4t et
—'{}'{FW‘T’* k 1% 666

2 v‘ L 100-10-" | 1

SR S 2 B 4|

p1

o
—

Fig. 8.11 Dispositions pratiques de construction.

Fer plat

Pour des boulons M 24, on peut par exemple choisir une épaisseur = 15 mm. Quant 2 la largeur
minimale du fer plat et la disposition longitudinale des boulons, elles seront €tablies en tenant compte des
valeurs usuelles pour les pinces et les entraxes données dans le tableau 8.10. Pour les pinces, on a
e1 =50 mm et ey = 40 mm alors que pour les entraxes on trouve pj = py = 70 mm. La largeur minimale de la
section vaut donc : b= pj + 2 3 = 150 mm.
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- En consultant les tables SZS C5, on constate que le fer plat correspondant aux dimensions déterminées
ci-dessus est disponible directement du stock et on choisit par conséquent un fer plat FLA 150 - 15.

Cornigre LNP 100 - 10

La position de 1'axe de trusquinage donnée par les tables SZS C5 correspond 2 wi = 55 mm. On peut
contrdler dans les tables SZS C5 que les boulons M 24 choisis peuvent effectivement étre utilisés avec ce
profilé. Quant a la disposition des boulons dans le sens longitudinal, elle se fera sur la base des mémes
criteres adoptés précédemment, a savoir avec p; = 70 mm et ¢y = 50 mm.

11 s'agit également de vérifier que l'on dispose d'un dégagement suffisant pour le serrage des boulons au
moyen d'une clé pneumatique. Dans le cas présent, on constate qu'un tel serrage est effectivement possible :

wi—t = 55mm-10mm= 45mm 2 b, = 40 mm (donné par les tables SZS C5).

8.4 Résistance des boulons

Les rivets a anneau et les rivets ne sont plus mentionnés dans la suite de ce chapitre, qui traite
exclusivement de la résistance des boulons. On apportera cependant a leur sujet les précisions suivantes :

* les rivets a anneau peuvent étre considérés comme des boulons constitués d'un acier & haute
résistance qui correspond a une classe de qualité 8.8 (§ 3.4.2); ils ne doivent cependant pas étre
utilisés en traction, car leur ruine se produit par rupture de l'anneau et non par rupture de la tige;

+ les rivets présentent, en cisaillement, un comportement similaire a celui des boulons; quelques
indications concernant leur résistance peuvent étre trouvées dans [8.2].

L'Eurocode 3 (§ 6.5.6) donne pour les rivets des indications pour le calcul de la résistance au
cisaillement, a la pression latérale et a la traction.

8.4.1 Mode de transmission des forces

Le joint boulonné représenté 2 la figure 8.12 montre que ce sont les boulons qui assurent la
transmission des efforts & l'intérieur de 'assemblage. Les boulons sont de ce fait sollicités par une
pression latérale transmise par contact avec les t6les, qui les fléchit et les cisaille.

Joint boulonné Sollicitation d'un boulon

! J
I T 1

F H | 1 F

-—| $ ¢ S |—
| L

Fr2

F L [ —
A | Al | ] 1

I | i

Ff2

Fig. 8.12 Transmission des forces.
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Pour autant que les pi¢ces assemblées soient plaquées les unes contre les autres, on peut négliger la
flexion de la tige des boulons. Il ne reste ainsi a vérifier que les deux phénomeénes suivants :

* le cisaillement des boulons (§ 8.4.2),
* la pression latérale sur les piéces assemblées (§ 8.5.1), I'acier de ces dernieres ayant en général une
résistance moins élevée que celle de 1'acier des boulons.

8.4.2 Résistance 3 un effort de cisaillement

La résistance ultime au cisaillement d'une section cisaillée d'un boulon est directement propor-
tionnelle a son aire. Dans I'assemblage de la figure 8.13, les boulons sont cisaillés selon deux surfaces,
qui peuvent se situer, selon la longueur du filetage du boulon, soit dans la section de la tige (A = & d2/4),
soit dans la section du filetage. Dans ce dernier cas, la section & introduire dans le calcul est la
section résistante A, qui correspond 2 la section d'un cylindre équivalent qui offre la méme résistance 2
la rupture que la partie filetée du boulon. Les valeurs numériques de la section résistante des boulons sont
données dans le tableau 8.5 ainsi que dans les tables SZS C5.

Joint boulonné

Sections cisaillées

| —

F ! | : F
-— S O S |—
| ] |
f =
Equilibre par cisaillement

. Fr2
mm—fis
F VR Vg R
e 9 i,
—
VR VR W FR
s ol e _II

Fig. 8.13 Cisaillement des boulons.

La résistance ultime au cisaillement d'une section cisaillée d'un boulon, précontraint ou non, est
donnée par les relations suivantes, selon que le cisaillement se fait respectivement dans la tige ou dans le
filetage :

1
Ve=—"1,5A 8.2a)
R ™ uB (
1
VR=—r1,8A 82b
R =" uBAs (8.2b)
Vg : résistance ultime au cisaillement d'une section d'un boulon
Ty : contrainte ultime de cisaillement de l'acier du boulon
A : aire de la section de la tige du boulon (A = 1t d%/4) (tab. 8.5)

Ag : aire de la section résistante (tab. 8.5)
™ @ marge supplémentaire pour la résistance des moyens d'assemblage (s = 1.25)
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ou la contrainte ultime de cisaillement de I'acier du boulon vaut environ :

_fub

V3

fup : valeur de calcul de la résistance 2 la traction de I'acier du boulon (tab. 8.3)

TuB (8.3)

Les relations (8.2 a) et (8.3) permettent d'exprimer la résistance ultime Vg d'une section cisaillée dans
la tige d'un boulon par la relation suivante (arrondie pour le dimensionnement), valable quelle que soit la
classe de qualité de son acier :

VrR=05f,8A (8.4)

Si 1a section cisaillée se trouve dans la zone du filetage, il suffit de remplacer dans (8.4) la section A
de 1a tige du boulon par la section résistante Ag. Pour les boulons en acier 10.9, la norme SIA 161 impose
cependant encore une réduction de la résistance au cisaillement au 80 % de cette valeur. On a ainsi :

aciers 4.6, 5.6et 8.8 : Vr=0.5f,B A (8.5a)
acier 10.9 : VrR=04f,BAs (8.5b)

Les valeurs de la résistance ultime Vg d'une section cisaillée (on parle alors de section simple) dans la
tige d'un boulon sont données dans le tableau 8.32(a), qui regroupe les différentes valeurs de résistance
des boulons de charpente et a haute résistance. Elles se trouvent également dans les tables SZS C5.

Pour les aciers avec une haute limite d'élasticité, certaines normes donnent une valeur de résistance
ultime 1égérement différente de celle donnée par les relations ci-dessus. Cette différence s'explique par la
variation du rapport fy,p/f,p qui a comme conséquence une légére modification du comportement a la
ruine des boulons. )

L'Eurocode 3 (§ 6.5.5) donne les résistances de calcul suivantes pour une section cisaillée dans la
tige d'un boulon, quelle que soit la classe de qualité de l'acier :

Fony= 0.6fupA
v.Rd Wb
F, R4 : résistance de calcul au cisaillement d'une section cisaillée
Jub - valeur de calcul de la résistance a la traction de l'acier du boulon (correspond a f,B)
A : aire de la section de la tige du boulon

Wb facteur de résistance pour les assemblages boulonnés (Wwp = W = 1.25)

Si la section cisaillée se trouve dans la zone du filetage, les valeurs suivantes sont données selon la
classe de qualité de l'acier des boulons :

pour les classes de qualité 4.6, 5.6 et 8.8

0.6f,pA
FyRa= ub 5

0.5 fub A
™b

Ag : aire de la section résistante

FyRa= pour les classes de qualité 4.8, 5.8, 6.8 et 10.9
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En comparant F, gq avec les «valeurs de dimensionnement» obtenues avec la norme SIA 161 (VRr/YR), on
constate que cette derniére prescrit des valeurs de résistance inférieures a celles de I'Eurocode de 5 %
pour une section cisaillée dans la tige et de 9 % pour une section cisaillée dans le filetage.

8.4.3 Résistance a un effort de traction

Dans les assemblages sollicités en traction, comme par exemple l'attache en traction de la
figure 8.14(a), les forces se transmettent d'un élément a l'autre directement par l'intermédiaire des
boulons. La résistance ultime de ces assemblages dépend de la résistance a la traction f,g de 'acier des
boulons.

T
|

(a) Attache d'un tirant. (b) Attache d'une diagonale.

Fig. 8.14 Assemblages sollicités a la traction et a la traction avec cisaillement.

La résistance ultime a la traction d'un boulon est donnée par les relations suivantes, selon que le
boulon est précontraint ou non :

boulon précontraint : Tr= -7;; JuB As (8.6a)
boulon non précontraint : Tr=0.75 IE fuB As (8.6b)
Tr : résistance ultime a la traction

Jup : valeur de calcul de la résistance a la traction de I'acier du boulon (tab. 8.3)

Ag : aire de la section résistante du boulon

v : marge supplémentaire pour la résistance des moyens d'assemblage (s = 1.25)

Le facteur 0.75 qui multiplie la résistance théorique f;,g Ag d'un boulon non précontraint tient compte
d'une sensibilité trés prononcée de ce type de boulons vis-a-vis des sollicitations variables répétées
conduisant 2 une fissuration par fatigue (§ 8.7.5). La mise en précontrainte d'un boulon constitue de plus
un contrdle implicite de la qualité du boulon, qui justifie également une résistance ultime supérieure pour
un boulon précontraint. L'utilisation de boulons précontraints est de ce fait fortement recommandée s'ils
sont soumis & des charges de traction, et méme obligatoire s'ils sont sollicités par des charges de fatigue
(§ 8.7.5).
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Sur la base de (8.6 a), 1a résistance ultime 2 la traction d'un boulon précontraint vaut donc :

boulon précontraint : Tr=038f,B As 8.7

Les valeurs de la résistance ultime 2 la traction selon (8.7) sont données dans le tableau 8.32(b). Elles se
trouvent également dans les tables SZS CS.
L'Eurocode 3 (§ 6.5.5) donne la relation suivante pour la résistance a la traction des boulons :

F Rd= 0.9fubAs

t Wb
ce qui correspond (avec Wp = 2 = 1.25) a 1 % prés a la «valeur de dimensionnement» (TR/YR) ob-
tenue avec (8.7).

Précisons d'ores et déja ici, méme si cette question est traitée plus en détail au paragraphe 8.7.4, qu'un
assemblage dont les boulons sont soumis & un effort de traction n'aura pas un comportement 2 la ruine (et
donc de mode de transmission des efforts) différent selon que les boulons sont précontraints ou non.

8.4.4 Résistance a une interaction entre cisaillement et traction

La figure 8.14(b) représente un exemple d'assemblage, en I'occurrence une attache de diagonale, dans
lequel les boulons sont sollicités a la fois au cisaillement (composante horizontale) et & la traction
(composante verticale). La résistance ultime de tels boulons est dictée par une loi d'interaction, obtenue a
partir d'essais, faisant intervenir les résistances ultimes au cisaillement pur et a la traction pure des
boulons. Cette loi d'interaction (fig. 8.15), valable aussi bien pour les boulons non précontraints que pour
les boulons précontraints, se formule ainsi :

Tap VaB
<
(TR . + (VR ) < 1.0 (8.8)
Tgp : valeur de dimensionnement de 1'effort de traction transmis par le boulon
Tr : résistance ultime a la traction du boulon (8.6)
Vg4p : valeur de dimensionnement de I'effort de cisaillement transmis par une section du boulon
Vg : résistance ultime d'une section cisaillée du boulon (8.4)

L'Eurocode 3 (§ 6.5.5) propose pour une interaction entre cisaillement et traction une relation
légerement différente de (8.8) :

Fisd Fy S84
14Fpa  FuRd

<1.0

Fisq : valeur de calcul de l'effort de traction
FiRra : résistance de calcul a la traction

Fy.s4 : valeur de calcul de l'effort de cisaillement
Fy R4 : résistance de calcul au cisaillement
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A Tas
TrIR
1.0
|~ (8.8)}
VdB
VRITR
0 T -
0 1.0

Fig. 8.15 Résistance ultime d'un boulon pour une interaction entre cisaillement et traction.

Exemple 8.2 Interaction entre traction et cisalllement

Soit un boulon M 20 précontraint, en acier 10.9, sollicité a la traction par un effort 7 dont la valeur de
dimensionnement correspond & 50 % de sa résistance ultime en traction.

Déterminer la valeur de dimensionnement de l'effort de cisaillement V que ce boulon peut encore
transmettre en admettant que la section cisaillée se situe dans la tige du boulon.

Traction du boulon
La résistance a la traction du boulon vaut, selon (8.7) :
Tr= 0.8f,5A;= 0.8 1000 N/mm? - 245 mm? = 196 - 103N = 196 kN
La valeur de dimensionnement de la sollicitation, correspondant 3 50 % de la résistance en traction du
boulon, vaut donc :
Tg= 05Tg= 05-196 kN = 98 kN

Cisaillement du boulon
La résistance ultime du boulon soumis 2 un cisaillement dans la tige correspond a (8.4) :
Vgr=0.5f,5A= 0.5-1000 N/mm? - 314 mm? = 157- 103N = 157 kN

Sollicitation combinée
L'effort de cisaillement que peut alors encore reprendre le boulon est donné par (8.8) :

2 2 2 2
|| W [ BKN_T, Va <1.0
Tr/! YR 77 196 kN /1.1 157kN /1.1

d'ou I'on peut tirer V < 119 kN (ce qui représente 76 % de Vg).

8.5 Résistance des pieces assemblées

Si la section 8.4 traitait de la résistance des boulons eux-mémes, c'est la résistance des pieces
assemblées 2 1'aide de boulons qui est examinée dans cette section. La figure 8.16 illustre les différents
modes de ruine possibles des piéces assemblées, a savoir :

e rupture par pression latérale (§ 8.5.1), qui peut se manifester par une ovalisation du trou du boulon
si la pince est grande ou par un arrachement de la pince si elle est petite;
¢ rupture de la section brute ou nette (§ 8.5.2), selon la disposition des boulons.
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PRESSION LATERALE RUPTURE DE SECTION
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Arrachement de la pince Section nette

Fig. 8.16 Modes de rupture des pieces assemblées.

8.5.1 Pression latérale

La figure 8.17 montre schématiquement la position relative, a I'état chargé, d'un boulon et des piéces
de I'assemblage de la figure 8.12. Rappelons que la position initiale des piéces assemblées présente un jeu
entre le boulon et le bord des trous (§ 8.3.1). Lorsque l'on charge 1'assemblage, on observe un glissement
relatif des pieces qui se mettent en contact avec le boulon. La force F dans le tirant se transmet d'abord au
boulon le long de la surface A-A et ensuite aux couvre-joints supérieur et inférieur le long des surfaces
B-B'. Les pressions subies par les pieces au droit des surfaces de contact sont appelées pressions
latérales.

Joint boulonné Pression latérale
sur les téles
F T I
F | 1 F
| > Pt |
Equilibre par pression latérale
Lrz Lr2 Lp2 Fr2
e
Fo Ler Lr1 Lp f2
D G — - = - =
i—I
Lgz Lgz Lp2 2
— —

Fig. 8.17 Pressions latérales dans un assemblage boulonné.
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La vérification de la pression latérale sur les pieces assemblées se base sur I'hypotheése que la pression
de contact est uniformément répartie sur la hauteur des t6les, méme si elle est en réalité variable avec des
valeurs maximales aux points A et B. Comme la ruine par pression latérale peut se manifester notamment
par l'arrachement de la pince ey, la résistance ultime 2 la pression latérale est influencée par la distance e}
séparant les boulons du bord de la pi¢ce dans la direction de l'effort. La vérification de la pression latérale
consiste donc a éviter une ovalisation du trou ou un arrachement de la pince (fig. 8.16).

La résistance ultime a la pression latérale Lg de chacune des pi¢ces assemblées s'exprime par :

Lp=—-1I[— dt=08| = dt<2.4f,dt 9
R m(d fu 1) fudi <245, ®.9)

Lgr : résistance ultime a la pression latérale de la piece assemblée

fu : résistance a la traction de l'acier de la piece assemblée

ey : pince dans la direction de l'effort

d . diametre de la tige du boulon

t : épaisseur de la piece assemblée (dans I'exemple de la figure 8.17, ¢] ou # selon la piéce
assemblée considérée)

Yv : marge supplémentaire pour la résistance des moyens d'assemblage (s = 1.25)

La relation (8.9) est valable pour ] < 3 4. En outre, les conditions de mise en place limitent la valeur de
la pince & e] 2 1.4 4. 11 faut de plus préter attention aux valeurs relatives de la pince e} et de I'entraxe p
des boulons : lorsque pj < e] + d/2, la norme SIA 161 utilise l'expression de la pression latérale donnée
par (8.9) en remplagant e par (p) — d/2). Signalons également que la pression latérale ne dépend pas du
fait que les boulons soient précontraints ou non.

Comme de nombreux assemblages standardisés utilisent les pinces usuelles selon le tableau 8.10, a
savoir ey =2 d, larésistance ultime a la pression latérale s'exprime alors par :

Lr=16f,dt (8.10)

Les valeurs de résistance ultime a la pression latérale selon (8.9) sont données dans le tableau 8.33, en kN
par mm d'épaisseur de tdle. Elles se trouvent également dans les tables SZS CS.

L'Eurocode 3 (§ 6.5.5) donne la formule suivante pour le calcul de la pression latérale, appelée en
l'occurrence pression diamétrale :

_250afydt

Fprd b

FpRra : résistance de calcul a la pression diamétrale

fu :  résistance a la traction de l'acier de la piéce assemblée
d > diamétre de la tige du boulon
t :  épaisseur de la piéce assemblée

Wp < facteur de résistance pour les assemblages boulonnés (ywp = w2 = 1.25)
: ont o= minEL: PL _ L. fub,
(04 : coefficient : a-mm(?’do 34, T4 £, 1.0)
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8.5.2 Sections brutes et nettes

En plus de la vérification des boulons et de la pression latérale, il est encore nécessaire de vérifier la
résistance en section des pieéces assemblées (fers-plats, couvre-joints, profilés, etc.). Il est pour cela
nécessaire de définir deux types de sections (fig. 8.18) :

» lasection brute A, qui est la section de la piéce hors de l'assemblage, perpendiculairement a la
direction de 1'effort;

» la section nette A,;, qui correspond 2 la section dans 1'assemblage possédant la plus courte de
toutes les lignes de rupture possibles (elle est donc plus petite que la section brute, et sa valeur
dépend du nombre de trous qu'elle traverse et de leur disposition).

Pour les piéces assemblées comprimées, on admet que 1'effort de compression se transmet par contact
entre les tbles et les moyens d'assemblage : la vérification de la section brute est donc suffisante. Par
contre, pour la vérification des éléments tendus faisant partie d'assemblages boulonnés, il est important
de distinguer entre les sections brute et nette, dont la résistance ultime est donnée respectivement par :

section brute : Fr=fA 8.11a)
section nette : Fpp= lﬁfu A,=08f,A, (8.11b)
Fr : résistance ultime de la section brute de la piece assemblée
Fgrp : résistance ultime de la section nette de la piece assemblée
fy ¢ limite d'élasticité de l'acier de la piece assemblée
fu : résistance a la traction de 1'acier de la piéce assemblée
A : aire de la section brute
A, : aire de la section nette
Y @ marge supplémentaire pour la résistance des moyens d'assemblage (7 = 1.25)
A Ap
— 1
| ey ee |, it A b
I ES S SN nl
B & . ol "

t : épaisseur de la pice
A Apg Ap dg : diametre des trous

A =bt
Ap =min(Ay;As2)

t‘q
l.

|
1
|
oY% |
|
|
]

&

Fig. 8.18 Définitions de la section brute A et de la section nette A,,.
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L'Eurocode 3 (§ 5.4.3) donne la formule suivante pour la résistance de calcul de la section nette :

L7 7.
u. mz

Apes @ aire de la section nette

NWgy : facteur de résistance pour la vérification des assemblages (1 = 1.25)

ce qui correspond a 1 % prés a la «valeur de dimensionnement» (Fry/Yr) obtenue avec (8.11 b).

8.6 Vérification d'un assemblage boulonné

8.6.1 Principes

Nous avons vu dans les sections 8.4 et 8.5 que la ruine d'un assemblage boulonné pouvait étre atteinte
par la rupture des boulons ou des pi¢ces assemblées. Le type de ruine déterminant (celui qui apparait le
premier) dépend d'une part de la résistance de l'acier des pigces assemblées et des boulons, et d'autre part
de leurs dimensions (diametre, épaisseur, écartement, pince). D'une fagon générale, on peut dire que la
vérification de la sécurité structurale (8.1) d'un assemblage réalisé 2 1'aide de boulons non précontraints
(le cas de I'assemblage précontraint est examiné 2 la section 8.7) nécessite le contrle des modes de ruine
suivants, relatifs aux boulons :

* cisaillement, avec (8.4),
* traction, avec (8.7),
+ interaction traction - cisaillement, avec (8.8),

et aux piéces assemblées :

» pression latérale, avec (8.9),
» section brute, avec (8.11 a),
e section nette, avec (8.11b).

Pour effectuer ces vérifications, il est extrémement important d'établir un modele de calcul de
I'assemblage qui soit réaliste : le chapitre 9 traite de la modélisation et du dimensionnement des
assemblages. En effet, malgré le fait que différentes approches soient possibles, il est recommandé de
raisonner, pour le transfert des efforts, au niveau d'un boulon. Méme si en général chacun des boulons de
l'assemblage transmet une part égale de I'effort, il arrive dans certains types d'assemblages que tous les
boulons ne soient pas sollicités de la méme fagon : on vérifiera dans ce cas la résistance du boulon le plus
sollicité, et on mettra partout ailleurs des boulons du méme type, pour une question d'homogénéité de
I'assemblage.

Lorsque le cisaillement du boulon détermine la résistance de 1'assemblage, une augmentation de celle-
ci peut étre obtenue en augmentant le nombre de boulons ou en choisissant des boulons d'un plus grand
diametre ou des boulons en acier a plus haute résistance. Dans le cas oi 1a résistance de 1'assemblage est
déterminée par la pression latérale des toles, une augmentation de cette résistance est possible avec une
augmentation de 1'épaisseur ¢ des tbles (ou éventuellement de la pince eq).

11 est important de préciser que lorsque la section nette est déterminante, aucune rotation plastique et
par conséquent aucune redistribution des efforts intérieurs (calcul PP (tab. 2.27)) ne peuvent étre prises
en considération dans cette zone.
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L'exemple 8.3 illustre les principes de vérification d'un assemblage boulonné pour un cas simple de
joint de tirant, pour lequel différentes approches sont possibles. 1l est cependant important de préciser que

nous recommandons d'utiliser les principes de vérification suivants :

l'occurrence celle qui est la plus sollicitée);

pour chaque piéce assemblée.

Ces principes de vérification seront appliqués aux assemblages étudiés au chapitre 9.

Exemple 8.3 Vérification de 1'assemblage d'un tirant

Soit l'assemblage boulonné d'un tirant en acier Fe E 235 (fig. 8.19) devant transmettre une charge F ayant
une valeur de dimensionnement de F; = 650 kN. Les boulons sont de type M 20 en acier 4.6, dont on admet
que les sections cisaillées sont situées dans leur tige.

Vérifier que le nombre de boulons ainsi que les fers plats de 1'assemblage sont suffisants pour transmettre
cette charge.

d

| ?-?fi}—?—?-? -~ -4 Equilibre 4 - Equilibre

P
! r
5 i 70\ -—p par cisaillement par pression
des boulons latérale
eeotodolt
g =1
40{ 60 | 60 {40

2Lpy 2Lpy 2Lpy
-p F[2 === =L /]

40{ 60 | 60 [40

2 2VR 2Vg 2
L  — . > LT 1. —;R ..‘R _;VR 2LR1 ZLRI 2LR1
gt T 24 Fe=_TII]TI] Fe=|{ BB B
T\ a e 2Vg 2Vg 2V ' ’
\ 12 R R R 2Lpy 2Ly 2Lpa
~ Vdirant()) ) couvresjoint (2) T > F12 o > F/2

Fig. 8.19 Vérification de I'assemblage d'un tirant.

Le but de cet exemple est d'illustrer les différentes approches possibles pour vérifier un assemblage
boulonné relativement simple, méme si nous recommandons (voir ci-dessus) de toujours raisonner pour une
section cisaillée d'un boulon ou séparément pour chaque piéce assemblée.

Résistance au cisaillement des boulons
La résistance au cisaillement d'une section cisaillée d'un boulon M20 en acier 4.6 est donnée par (8.4) :
Vg= 0.5f,8A= 0.5 400 N/mm? - 314 mm2 = 62.8- 10> N= 62.8 kN
L'équilibre par cisaillement (fig. 8.19) des fers plats s'exprime de la fagon suivante, selon que l'on
considere le tirant (1) ou un couvre-joint (2) :
¢ Equilibre du tirant (1) :
Fg < 6-2Vg/ g, en considérant la force qui agit sur I'ensemble des boulons,
Fg/6< 2Vg/yR,en considérant la force agissant sur chaque boulon doublement cisaillé,
Fg4/12< Vg /R, en considérant la force qui agit sur une section cisaillée d'un boulon.
On constate que ces différentes vérifications aboutissent au méme résultat. Numériquement, la derniére
d'entre elles montre que la résistance au cisaillement des boulons est suffisante :
650kN /12 = 542kN < 62.8kN /1.1 = 57.1kN

pour les boulons (cisaillement, traction ou interaction), raisonner sur une section du boulon (en

pour les pieces assemblées (pression latérale, sections brute ou nette), raisonner de fagon séparée
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¢ Equilibre d'un couvre-joint (2) :
F4/2 £ 6-1Vg/ yg,enconsidérant la force qui agit sur I'ensemble des boulons,
(Fg/2)16 < 1-1Vg/yr,enconsidérant la force qui agit sur une section cisaillée d'un boulon.
Ces deux vérifications aboutissent au méme résultat, par ailleurs identique dans le cas particulier de cet
exemple 4 celui obtenu avec 1'équilibre du tirant (1).

Résistance a la pression latérale
La résistance a la pression latérale vaut respectivement sur le tirant et les couvre-joints (8.10) :
Lri= 1.6f,dt; = 1.6 - 360 N/mm? - 20 mm - 24 mm = 276 - 103 N =276 kN
Lra= 16f,dtp= 1.6-360 N/mm? - 20 mm - 12 mm = 138 - 103 N = 138 kN
L'équilibre par pression latérale (fig. 8.19) des fers plats s'exprime de la fagon suivante, selon que I'on
considere le tirant (1) ou un couvre-joint (2) :
¢ Equilibre du tirant (1) :
F4 < 6 Lg1/ g, en considérant la force qui agit sur I'ensemble des boulons,
F;/6 < Lpy /R ,en considérant la force qui agit sur chaque boulon.

¢ Equilibre d'un couvre-joint (2) :
F4/2 < 6 Lgy/ YR , en considérant la force qui agit sur I'ensemble des boulons,
(Fg/2)!16 < Lgy/ ¥R, en considérant la force qui agit sur chaque boulon.

On constate, en 'occurrence parce que 1'épaisseur des couvre-joints est exactement la moitié de celle du
tirant, que les vérifications de 1'équilibre du tirant (1) et d'un couvre-joint (2) aboutissent au méme résultat.
Numériquement, la derniere d'entre elles montre que la vérification 2 la pression latérale est satisfaite :

650kN/12 = 542kN < 138kN/1.1= 125kN

Vérification des sections brute et nette
La résistance des fers plats correspond a la valeur minimale des résistances des sections brute et nette. Il
s'agit donc de vérifier :
Fg; < min (Fg;; Frni) / 1R
Les résistances des sections brute et nette valent pour le tirant (1) :
FRi= fyA1 = 235N/mm? - 150 mm - 24 mm = 846 - 103N = 846 kN
Frp1 = 0.8f, Ay = 0.8 360 N/mm?2 (150 mm — 2 - 22 mm) 24 mm = 733 - 10N = 733kN
et pour les couvre-joints (2) :
FRra= fyAp = 235 N/mm?: 150 mm - 12mm = 423 - 103N = 423kN
Frn2 = 0.8f,Ap1 = 0.8- 360 N/mm? (150 mm — 2 - 22 mm) 12 mm = 366 - 103 N = 366 kN
On peut ainsi vérifier que les sections du tirant et des couvre-joints sont suffisantes :
Fg1= Fg= 650kN < min (Fry, FRn1)/ ¥ = 733kN/ 1.1 = 666 kN
Fp=Fg/2 = 325kN < min (Fgy, Frp2)/ v = 366 kN /1.1 = 333 kN
On remarque dans le cas particulier de cet exemple que les vérifications du tirant et des couvre-joints
aboutissent au méme résultat. Cela s'explique parce que leurs largeurs sont identiques tandis que I'épaisseur
des couvre-joints est exactement la moiti€ de celle du tirant. Comme ceci n'est pas forcément le cas d'une
fagon générale, on prendra soin de vérifier chaque fois 1'élément le moins résistant de 1'assemblage.

8.6.2 Effet de la longueur de I'assemblage

Il convient de remarquer que 'hypothése d'une répartition uniforme de 'effort sur tous les boulons (calcul
plastique) n'est en fait pas tout 2 fait exacte. Sous l'effet d'une charge, les tdles viennent d'abord se mettre
en contact avec les boulons aprés le glissement initial des piéces de 'assemblage. Quand la charge
extérieure augmente, les tdles se déforment de mani¢re inégale sur la longueur de I'assemblage. Les plus
grandes déformations se situent aux extrémités de 1'assemblage; une redistribution uniforme des efforts
ne peut donc pas se faire, et les boulons des extrémités sont par conséquent plus sollicités que les boulons
centraux (fig. 8.20). Ce phénomene est d'autant plus prononcé que le nombre de boulons dans la direction
de l'effort est élevé et que la distance qui les sépare est grande. Des essais ont montré que les boulons
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situés aux extrémités de I'assemblage se rompent les premiers; les charges qu'ils transmettaient sont alors
reportées sur les boulons suivants qui se rompent a leur tour.

moyenne

Fl2
——
——

Fr2

F
L =

H
-
-
H-
sams

| o o -
1
I

Fig. 8.20 Répartition de I'effort sur les boulons dans un assemblage de grande longueur.

L'hypothése que tous les boulons d'un assemblage sollicité au cisaillement transmettent le méme
effort n'est donc pas tout a fait juste. La résistance ultime théorique de 1'assemblage que 1'on détermine
avec cette hypothése est supérieure a la résistance ultime réelle. Méme si la norme SIA 161 ne prescrit
rien A ce sujet, une réduction devrait &tre considérée pour des assemblages avec plus de cing boulons sur
le méme axe dans la direction de I'effort, pour autant que les entraxes normaux entre boulons soient
respectés.

L'Eurocode 3 (§ 6.5.10) tient compte des assemblages longs par un coefficient de réduction BLf de la
résistance au cisaillement donné pour le cas ou la distance L; entre le centre des boulons d'extrémités,
mesurée dans la direction de I'effort, est supérieure a 15 d :

Li-15d
Br=1- Jﬁfd_ , mais 0.75 < frr < 1.0

Cette disposition ne s'applique pas dans le cas ou l'on est assuré d'une répartition uniforme de trans-
mission d'effort sur la longueur de l'assemblage, par exemple pour la transmission de l'effort de ci-
saillement entre I'édme d'une section et la semelle.

8.6.3 Effet de la dimension des trous

Pour tenir compte des tolérances de fabrication ou de montage, de méme que des assemblages devant
permettre une dilatation ou assurant un raccord sur une construction existante, il peut s'avérer nécessaire
de permettre un déplacement en prévoyant :

* des trous agrandis présentant un jeu a plus grand que le jeu normal,
* des trous oblongs courts ou longs.

Les tables SZS CS5 se réferent aux indications de 1'Eurocode 3 (tab. 8.21) pour les jeux usuels des trous
oblongs, définis par I'entraxe a des centres de pergage utilisés pour les réaliser (fig. 8.22).

L'Eurocode 3 (§ 7.5.2) propose pour les trous agrandis ou oblongs les jeux a donnés dans le
tableau 8.21.
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Tableau 8.21 Jeux a des trous agrandis et oblongs selon I'Eurocode 3.

Type de trou MI2 MIi6 M20 M24 M27
agrandi 3 mm 4 mm 4 mm 6 mm 8 mm

oblong court 4 mm 6 mm 6 mm 8 mm 10 mm
oblong long 18 mm 24 mm 30 mm 36 mm 43 mm

Dans le cas de I'utilisation de trous agrandis ou oblongs, il est nécessaire de disposer au choix, selon
les dispositions de construction, entre la téte du boulon et la téle ou entre 1'écrou et la tole :

* une rondelle trempée de dimension adéquate,
* une tole de couverture avec des trous normaux (fig. 8.22) lorsque les trous agrandis ou oblongs se

situent sur les toles extérieures de l'assemblage.

T~ " "Ia+S5Smm T )
Section A — A | &
poutre avec %} pour
trous normaux . ame goussets avec
L l=1=l trous oblongs
= .
o i { (Lig]) .
b T -
(o -¢— -3 i - %%W”x*ﬁ;»m G
A g A I . ] ) ) [0 B i
o S i t
S —
e 4 %%% BB
N ! gwx a €
détail des db-—4d, - t—¢ 4
trous oblongs -
a
theeionsert +e === téle de couverture avec
| S | trous normaux (f 2 8 mm)

Fig. 8.22 Assemblage avec des trous oblongs.

La transmission des efforts 2 travers les assemblages boulonnés avec des trous agrandis ou oblongs
peut étre totalement modifiée. Il est donc important d'adopter un modele de calcul qui tienne compte de
ces nouvelles conditions, notamment d'une diminution de la résistance au glissement (§ 8.7.2).

8.7 Vérification d'un assemblage précontraint

8.7.1 Principes
Comportement

Pour certaines constructions, le déplacement relatif des piéces de I'assemblage n'est pas toléré sous
I'effet des charges de service (§ 8.2.2). Rappelons que cette possibilité de mouvement est possible 3 cause



BOULONS 329

du jeu entre les boulons et les trous; le mouvement peut déja se produire pour une charge relativement
faible. Afin de I'empécher, il existe deux possibilités :

* prévoir des boulons ajustés, pour lesquels le jeu entre les boulons et les trous n'est que de 0.3 mm
(§ 8.3.1);

* prévoir des boulons précontraints, de maniére a ce que le frottement entre les piéces assemblées
empéche le glissement de I'assemblage avant que la charge appliquée n'ait atteint la valeur pour
laquelle on veut éviter un glissement.

Le comportement des assemblages avec des boulons précontraints est influencé par le frottement
entre les piéces assemblées. Du fait de la précontrainte qui agit sur les éléments assemblés, les piéces,
dans une premiére phase, ne peuvent pas glisser les unes par rapport aux autres et ne viennent donc pas
en contact avec la tige du boulon. Par conséquent, la transmission des forces n'a pas lieu par cisaillement
et pression latérale, mais s'effectue par frottement entre les éléments (fig. 8.23). Le frottement entre les
pieces est proportionnel 2 la force de précontrainte des boulons et dépend de 1'état de surface des piéces
assemblées.

Compression des piéces assemblées Equilibre par frottement

traction Pg dans le
boulon précontraint

lignes de force
comprimant les H action du boulon sur
pieces assemblées | les pieces assemblées

Fig. 8.23 Mécanisme de transmission d'un effort par frottement.

Dans une deuxieme phase, si 'on augmente la charge, les piéces vont glisser les unes par rapport aux
autres (lorsque le frottement est vaincu) et se mettre en contact avec la tige des boulons. A partir de cette
charge, 1'assemblage résiste par cisaillement des boulons et pression latérale des toles. La résistance
ultime est alors dictée par les mémes critéres que ceux provoquant la ruine des assemblages non
précontraints.

La figure 8.24 représente la courbe charge-déplacement pour quelques moyens d'assemblage sollicités
jusqu'd la ruine. La courbe relative aux boulons précontraints montre bien les trois phases du
comportement de I'assemblage précontraint, soit :

» transmission des forces par frottement; dans cette phase, I'assemblage précontraint présente une
rigidité élevée nécessaire a certaines constructions 2 I'état de service;

» glissement relatif des piéces lorsque la résistance par frottement est vaincue;

« transmission des forces par cisaillement et pression latérale jusqu'a I'état de ruine.
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Fig. 8.24 Courbes charge-déplacement de quelques moyens d'assemblage.

Vérification

Le comportement des assemblages illustré 2 la figure 8.24 montre bien que leurs résistances ultimes
ne dépendent pas du fait que les boulons soient ajustés ou non, ou bien qu'ils soient précontraints ou non.
Clest donc souvent le comportement 2 I'état de service qui caractérise un assemblage précontraint. Les
assemblages devant résister par frottement nécessitent donc une double vérification :

* Vérification de l'aptitude au service, avec la valeur de service des sollicitations Sy, et la

résistance au glissement Ry donnée au paragraphe 8.7.2 par (8.15) ou (8.16) selon le type de trou :

Sser < Ry (8.12)

* Vérification de la sécurité structurale, avec les valeurs de dimensionnement Sy des sollicitations

(les différentes conditions a remplir sont celles mentionnées au paragraphe 8.6.1) :

R
S — 8.13
as (8.13)

Dans le cas relativement rare d'un assemblage devant assurer 2 I'état limite ultime la transmission
d'un effort sans aucun glissement et congu avec des trous agrandis ou oblongs dans le sens de
I'effort, la sécurité structurale sera vérifiée 2 1'aide d'un critére de déformation, ol la valeur de

dimensionnement Sy est comparée 2 la résistance au glissement Ry donnée au paragraphe 8.7.2 par
(8.16) :

Re
S4< 8.14
d m® 614

Dans le cas de trous oblongs perpendiculaires 2 la direction de l'effort 2 transmettre, la sécurité
structurale se vérifie de la méme fagon que pour un assemblage avec des trous normaux
(cisaillement des boulons et pression latérale selon respectivement les paragraphes 8.4.2 et 8.5.1).
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8.7.2 Résistance au glissement

La résistance au glissement est proportionnelle a la force de précontrainte Pg du boulon (§ 8.7.3), ainsi
qu'au coefficient de frottement u des surfaces en contact. La valeur de calcul de la résistance au
glissement Rfvaut donc, par surface de frottement :

Rf=puPp 8.15)

Le coefficient de frottement u dépend de 1'état des surfaces en contact. Lors de la réalisation d'un
assemblage devant résister par frottement, il faut donc apporter un soin particulier 3 la préparation de ces
surfaces afin que le coefficient de frottement admis dans les calculs soit conforme 2 la réalité.

Pour les structures de batiments, pour lesquelles on ne prépare en général pas les surfaces des
éléments assemblés de fagon particuliére, on peut admettre un coefficient de frottement y = 0.25. Pour
des surfaces en acier nettoyées par sablage (degré de préparation Sa 2), de méme que pour des surfaces
protégées par des peintures & base de silicates de zinc, un coefficient de frottement u = 0.4 peut étre
utilisé selon la norme SIA 161. Pour d'autres types de surfaces, la valeur du coefficient de frottement
est 4 déterminer sur la base d'essais; 1'Eurocode 3 (tab. 8.25) et la référence [8.3] contiennent quelques
indications complémentaires a ce sujet, tandis que les valeurs numériques de la résistance au glissement
Ry obtenue avec (8.15) sont données au tableau 8.34 pour un coefficient de frottement u égal 3 0.25 et
04.

La résistance au glissement donnée par (8.15) est valable pour des boulons dont le trou est réalisé
avec un jeu normal (§ 8.3.1). Pour des trous agrandis ou oblongs dans le sens de l'effort, la résistance au
glissement est plus basse, du fait d'une plus faible surface de frottement que dans le cas de trous
normaux :

trous agrandis ou oblong courts : Re=0.85pu Pg (8.16a)
trous oblongs longs : Rf=0.7 4 Pg (8.16b)

L'Eurocode 3 (§ 6.5.8) définit la résistance de calcul au glissement Fg pq d'un boulon a haute
résistance précontraint de la fagon suivante, par surface de frottement :

ks
F = —"——F,
s.Rd Ws p.Cd

Fp.cd : précontrainte de calcul (correspond a la force de précontrainte Pp définie par (8.1 7))
kg :  coefficient dépendant de la forme du trou
ks = 1.0 pour les trous normaux

ks = 0.85 pour les trous agrandis ou oblongs courts
ks = 0.7 pour les trous oblongs longs
M : coefficient de frottement dépendant de la classe de traitement de surface (tab. 8.25)
ws - coefficient partiel de sécurité dépendant de l'orientation du trou et de l'état limite examiné

YMs = 1.40 pour l'état limite ultime des boulons placés dans des trous agrandis ou
oblongs paralléles a l'axe de l'effort a transmettre

Wws = 1.25 pour l'état limite ultime des boulons placés dans des trous normaux ou
oblongs perpendiculaires a l'axe de l'effort a transmettre
s = 1.10 pour l'état limite de service des boulons placés dans des trous normaux ou

oblongs perpendiculaires a l'axe de l'effort a transmettre
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Tableau 8.25 Classes de traitement de surface et coefficients de frottement selon I'Eurocode 3.

Type de surface

Classe

u

Surface décapée par grenaillage ou sablage

* avec enlévement de toutes les plaques de rouille non adhérentes et
sans pigires de corrosion

* métallisées par projection d'aluminium

* métallisées par projection d'un revétement a base de zinc garan-
-tissant un coefficient de frottement u > 0.5

A

0.5

Surface décapée par grenaillage ou sablage et recouvertes d'une cou-
che de peinture au silicate de zinc alcalin d'épaisseur 50 & 80 mm

0.4

Surface nettoyée par brossage métallique ou a la flamme avec enléve-
ment de toutes les plaques de rouille non adhérentes

0.3

Surfaces non traitées

0.2

8.7.3 Force de précontrainte

Pour réaliser un assemblage précontraint, on introduit lors de la mise en place des boulons (§ 8.3.2)
une force de précontrainte Pg dont la valeur a considérer dans les calculs vaut :

Pp=0.7fuB A

fup : résistance ultime de I'acier du boulon
Ag : section résistante

8.17)

C'est cette précontrainte qui crée autour des boulons la pression sur les pieces assemblées (fig. 8.23)

nécessaire a la résistance de 1'assemblage par frottement.

Exemple 8.4 Boulons précontraints travaillant par frottement

Soit une liaison poutre-colonne réalisée a l'aide de boulons M 20 en acier 10.9 précontraints (fig. 8.26).
La valeur de service de courte durée de I'effort tranchant V A transmettre vaut Ver courr = 250 kN, tandis que

sa valeur de dimensionnement vaut Vg = 400 kN. On admettra un coefficient de frottement = 0.4.

Déterminer le nombre de boulons précontraints nécessaire 2 la transmission par frottement de la réaction
d'appui Vger cours- Vérifier ensuite que ce nombre est suffisant pour assurer la transmission de la valeur de

dimensionnement V.

1 L)
Q
s . |
Q = b Fe E 235
RV
2l st 1 }
) =] vigk .
) ‘
Q 2 HEA 360 5
60l 1 |60 2 19lll20
i nedl 1= =

Fig. 8.26 Boulons précontraints cisaillés.
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Aptitude au service

La force de précontrainte Pp introduite dans chaque boulon et la résistance au glissement Ry cor-

respondante sont données respectivement par (8.17) et (8.15) :

Pg= 0.7f,8Ag= 0.7- 1000 N/mm? - 245 mm2 = 171.5- 103N = 171.5kN
Rf= puPg = 04-171.5kN = 68.6kN
Comme il n'y a qu'une surface de frottement par boulons, le nombre n de boulons nécessaires pour éviter

le glissement (afin d'assurer I'aptitude au service) est obtenu en vérifiant la relation suivante, basée sur (8.12)
(trous normaux) :

Oser.court _ 250 kN
Ry ~ 68.6 kN
11 faut donc quatre boulons M 20 en acier 10.9 pour transmettre sans glissement 1a réaction d'appui

Qser,court < n Ry dou n 2 =36

Qser,court .

Sécurité structurale

Si l'on admet que le cisaillement a lieu dans la tige du boulon, la résistance d'une section cisaillée d'un

boulon M 20 en acier 10.9 vaut (8.4) :

Vg = 0.5f,3A= 0.5-1000 N/mm? - 314 mm? = 157 - 103N = 157kN
Une vérification basée sur (8.13) montre que les quatre boulons nécessaires pour satisfaire 1'aptitude au

service sont suffisants pour assurer la sécurité structurale de 1'assemblage :

4y :
Qd=4OOkNS;K=i—11§17—k—N=57OkN

Etant donné la géométrie de I'assemblage (e;> 3 d), on peut vérifier la pression latérale avec la valeur

maximale donnée par (8.9), a savoir :

Lp=24f,dt=24. 360 N/mm?2 - 20 mm - 19 mm = 328 - 103 N = 328 kN
Le calcul de la résistance a la pression latérale montre alors que 1'assemblage prévu avec quatre boulons

est suffisamment résistant :

4L :
Vs = 400kN < —R = i%f—“: 1192 kN
m .

8.7.4 Comportement sous un effort de traction

Rappelons d'abord que la résistance ultime d'un boulon en traction est directement proportionnelle a
la résistance 2 la traction fi,g de I'acier du boulon. Etant donné que les boulons précontraints sont déja
sollicités par la précontrainte initiale Pg 4 une contrainte au moins égale a 0.7 f,,g (8.17), on pourrait en
déduire que 1'assemblage ne peut reprendre qu'une faible force de traction extérieure.

En fait, ceci n'est pas le cas, car ce ne sont pas les boulons seuls qui transmettent la force extérieure de
traction (comme c'est le cas pour les boulons non précontraints), mais I'ensemble du joint formé des
boulons tendus et des pieces comprimées de I'assemblage. La force extérieure N est compensée en grande
partie par décompression des pieces assemblées; il ne se produit par conséquent qu'une faible aug-
mentation de la traction dans les boulons, comme il le sera démontré plus loin (8.22). La figure 8.27
montre les différentes phases du comportement d'un assemblage précontraint soumis a une force
extérieure de traction N :

la position initiale, avant la mise en précontrainte du boulon, est illustrée a la figure 8.27(a) ;
I'effort de traction T dans le boulon est encore nul;

la mise en précontrainte du boulon est représentée a la figure 8.27(b); le boulon est soumis a un
effort de traction égal a la force de précontrainte Pp, et les pieces assemblées, soumises 2 une
pression de contact p., se compriment d'une grandeur e;
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» l'application de la force extérieure N est illustrée a la figure 8.27(c); elle crée une décompression
Ae des piéces assemblées, qui a pour effet de réduire la pression de contact de Ap, et d'augmenter
I'effort de traction dans le boulon de ATg;

* le cas du boulon précontraint par une force Pg soumis a une force extérieure N est représenté a la
figure 8.27(d); il s'agit de la superposition des cas (b) et (¢) (on admet que le décollement des
pigces n'a pas encore eu lieu);

+ lasituation aprés le décollement des pi¢ces assemblées jusqu'a la ruine de 1'assemblage est décrite
a la figure 8.27(e); comme il n'y a plus de pression de contact entre les piéces assemblées, I'effort
de traction T dans le boulon est égal 2 la force extérieure N appliquée.

AVANT MISE EN AVANT DECOLLEMENT DES PIECES ASSEMBLEES APRES
PRECONTRAINTE DECOLLEMENT

¥ 4 = 12 Y 1
JLP Bl

14 ¢
Ex

Pe—Ap
1 ( C T31=N

Pp ATp Tp=Pp+ ATg
(a) Position (b) Précontrainte (c) Application d'une (d) Superposition (e) Comportement
initiale. du boulon. force extérieure. de b) et ¢). 2 la ruine.

Fig. 8.27 Comportement d'un assemblage précontraint sollicité en traction.

Pour bien comprendre le comportement des boulons précontraints, examinons d'abord 1'équilibre des
forces dans I'assemblage précontraint sans force extérieure (fig. 8.27(b)), qui s'écrit :

Pp= [p.dA (8.18)
A

Pp : force de précontrainte dans le boulon
Pc : pression de contact entre les pieces assemblées
A : surface de contact sur laquelle agit la pression de contact entre les piéces assemblées

Lorsqu'une force extérieure N agit sur l'assemblage (fig. 8.27(c)), elle a pour effet de diminuer de Ap,.
la pression de contact entre les piéces assemblées et de provoquer une faible augmentation ATg de la
traction dans le boulon. Cela s'explique par les rigidités différentes du boulon et des piéces assemblées,
comprimées par la précontrainte : pour les assemblages usuels, la rigidité K des pieces assemblées est en
effet de 10 a 20 fois supérieure 2 la rigidité Kp des boulons. La plus grande partie de la force extérieure
est par conséquent absorbée par la décompression Ap. des pigces assemblées, tandis que 1'effort de
traction dans le boulon n'est augmenté que d'une faible quantité ATg (fig. 8.27(d)).
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Lors de l'application d'une force extérieure (fig. 8.27(c)), la décompression Ae des piéces assemblées
est égale a 'allongement Ae du boulon : on respecte ainsi la compatibilité des déformations. Avec I'hy-
pothése d'un comportement €lastique, la variation des forces agissant dans chacun des deux éléments est
proportionnelle 2 leur rigidité K, pour une variation de longueur Ae donnée :

| Apc dA =K. Ae (8.19a)
A
ATg = Kp Ae (8.19b)

Ap. : variation de la pression de contact dans les piéces assemblées
ATg : variation de la force de traction dans le boulon

K. : rigidité des pieces assemblées

Kp : rigidité des boulons

L'équilibre des forces, toujours dans le cas de l'application d'une force extérieure N (fig. 8. 27(c))
s'exprime quant a lui par :

N= [Ap.dA + ATp (8.20)
A

En éliminant Ae de (8.19), on peut exprimer la variation de la pression de contact par :

j ApcdA = ATB (8.21)

Avec (8.21), la grandeur de I'augmentation ATg de I'effort de traction dans le boulon peut alors s'établir
d'aprés 1'équilibre des forces exprimé par (8.20) :

ATg= —D— (822)

K
1+ =%
( KB)

Ceci montre (avec K./Kg = 10 a 20) que ce n'est qu'environ 5 a 10 % de la force extérieure N qui est
reprise par le boulon précontraint, le reste I'étant par la décompression des pi¢ces assemblées, tant que
celles-ci sont encore en contact.

Le décollement des pi¢ces assemblées correspond au moment ol la pression de contact p, — Ap.
entre les pieces assemblées (fig. 8.27(d)) est nulle, ou, autrement dit, lorsque la décompression Ap,
atteint la valeur initiale p. créée par la précontrainte. Avec (8.18), le décollement des piéces assemblées
correspond donc au moment ou la variation de la force sur les pi¢ces assemblées est égale a la
précontrainte du boulon :

AI ApcdA = Pp (8.23)
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L'équilibre des forces correspondant a cette situation (fig. 8.27(d)) permet alors d'exprimer que
N = Pg + ATg. Au moment du décollement des piéces assemblées, la force de traction extérieure N1 est
donnée, avec (8.21) et (8.23), par :

K, K,
Ni=Pg+Pg K—’: =PB(1 + K—f) (8.24)

Etant donné 1'ordre de grandeur du rapport des rigidités des pieces assemblées et des boulons, (8.24)
montre que la force extérieure N1 qui provoque le décollement des pieces assemblées est supérieure de
5210 % ala force de précontrainte Pp.

Sur la base des équations ci-dessus, le comportement d'un assemblage précontraint peut étre décrit,
jusqu'au moment oi1 le décollement des pigces assemblées a lieu, avec le schéma de 1a figure 8.28. La
mise en précontrainte introduit dans le boulon un effort de traction Pg sans qu'une force extérieure ne soit
appliquée. L'application d'une force extérieure N n'augmente ensuite que légeérement l'effort de traction
dans le boulon, selon (8.22), jusqu'au décollement des piéces assemblées, qui se produit pour une force
extérieure égale 3 N1. Apres la séparation des piéces assemblées, I'effort normal de traction T sollicitant
le boulon est égal a la force extérieure N (fig. 8.27(e)), et le comportement de 'assemblage est identique a
celui d'un assemblage non précontraint. On remarque également que la force extérieure de traction N,
correspondant 2 1a ruine du boulon est indépendante de la grandeur de 1a force de précontrainte Pp.

Traction Tg dans le boulon

) B

f"B As J e
Pp - 7 décollement des

1 Kp/K, Y pidces assemblées
/ |
\Q boulon non précontraint
i I
7 boulon précontraint
/
L/
1 - Force extérieure N
N; Ny

Fig. 8.28 Evolution de la force de traction dans un boulon précontraint en fonction de la force extérieure.

8.7.5 Effet de la fatigue

Le comportement d'un assemblage précontraint, tel qu'il a ét€ expliqué ci-dessus, permet de
comprendre pourquoi il est essentiel que les boulons tendus soient précontraints dans des assemblages
soumis a des efforts variables répétés. La relation (8.22) montre en effet que seule une petite part (S a
10 %) de la force de traction extérieure est reprise directement par le boulon précontraint. Comme le
parametre principal dont dépend la résistance 2 la fatigue d'un détail de construction est la différence de
contraintes (chap. 13), due en I'occurrence a la vanation ATpg de 1'effort de traction dans les boulons, on a
donc tout intérét a précontraindre les boulons tendus afin que la différence de contraintes reste en dessous
de leur résistance 2 la fatigue.
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Cela est visualisé a la figure 8.29, qui montre dans quelle mesure une charge de fatigue ANfz: (dont 1a
valeur maximale doit rester inférieure a celle correspondant au décollement des piéces assemblées) fait
varier I'effort de traction Tg dans un boulon. La variation ATg de l'effort de traction dans un boulon
précontraint est beaucoup plus faible que celle qu'il y aurait dans un assemblage avec des boulons non
précontraints, dans lequel l'intégralité de la force de traction extérieure est reprise par les boulons.

AT A T8
JuB As
L 4 boulon
P T ATp précontraint
7/
7/ AT boulon non
,/ B précontraint
,F
P ANfar N '
L N Ny
Y:

Fig. 8.29 Variations de I'effort de traction dans un boulon précontraint et dans un boulon non précontraint
sous l'effet d'une charge de fatigue.
8.7.6 Force de levier

Un assemblage dont les boulons travaillent en traction doit &tre composé de tbles suffisamment
rigides. Si les tdles n'ont pas une épaisseur suffisante, elles peuvent en effet fléchir comme le montre
schématiquement la figure 8.30. Cette déformation de plaque a pour conséquence la création d'une
force H, appelée force de levier.

ATB /avec force de levier H

fuB As

7/ N
Tgl 1?'g={§+H _ Nz Ny

Fig. 8.30 Force de levier dans les assemblages sollicités par une force de traction.
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La force de levier augmente 'effort de traction dans les boulons : pour que l'équilibre des forces
représentées 2 la figure 8.30 soit respecté, l'effort de traction T dans les boulons est alors donné par :

Tg= % +H (8.25)

N : force extérieure
H : force de levier

La force de levier H peut donc provoquer une rupture prématurée des boulons. Le schéma de la
figure 8.30 montre 1'évolution de la traction T dans un boulon dans un assemblage sollicité a la traction :
la rupture du boulon a lieu pour une force extérieure N, plus petite que la charge ultime N, d'un
assemblage composé de tbles rigides.

On remarque (fig. 8.30) que cette augmentation de force dans les boulons n'influence que trés peu
le comportement de l'assemblage a 1'état de service (petites valeurs de N). Ceci est vrai pour autant que
les toles possédent une rigidité suffisante par rapport a la géométrie de I'assemblage et que les charges
soient de nature statique. En revanche, dans le cas ou un tel assemblage est soumis 2 des charges
variables répétées (ouvrage d'art ou voies de roulement de pont roulant sollicité a la fatigue), la force de
levier est a réduire a un minimum, car elle contribue & augmenter 'effort normal de traction repris par le
boulon.

Une estimation de la force de levier est donnée dans différents ouvrages [8.3] [8.4]. Les tables
SZS C9.1 [8.5] proposent une méthode de calcul pour une liaison poutre-colonne avec plaque frontale
débordante avec des boulons a haute résistance basée sur des essais; 'ordre de grandeur de la force de
levier agissant a l'extrémité de la plaque débordante a été admise égale 2 environ 30 % de la résistance a
la traction des boulons situés dans la zone débordante. Cette grandeur de force de levier est prise en
compte dans l'exemple 9.2 traitant d'une liaison poutre-colonne avec plaque frontale.

11 faut cependant relever que la force de levier ne peut se développer que si un contact entre les pieces
assemblées se crée lorsque celles-ci se déforment. Sa grandeur est donc influencée directement par les
parameétres suivants [8.6] : '

e épaisseur des pieces assemblées; étant donné que des pi¢ces assemblées de grande épaisseur
ne vont pas se déformer beaucoup, la force de levier correspondante restera relativement fai-
ble;

¢ forme initiale des éléments assemblés; si la forme initiale des pi¢ces assemblées, suite par
exemple au soudage, est telle que le contact a leurs extrémités n'est pas possible, la force de levier
ne pourra pas se développer;

» dispositions de construction particuli¢res; il est possible d'intercaler entre les pi¢ces assemblées
des rondelles ou des fourrures empéchant leur contact direct, de fagon a éviter Ie développement
de la force de levier. '

8.7.7 Interaction entre cisaillement et traction

La résistance au glissement d'un assemblage sollicité simultanément au cisaillement et a la traction est
inférieure a celle donnée au paragraphe 8.7.2 (assemblage uniquement cisaillé), car la force de traction
extérieure va diminuer la pression de contact entre les pieces assemblées. L'équilibre des forces illustrées
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a la figure 8.27(d) permet de déterminer la pression de contact présente au moment ol la force de traction
extérieure est égale a sa valeur de service Ngep :

I(PC_APc)dA =TB—Nser=Pp+ ATB~ Nger (8.26)
A

Pgp : précontrainte initiale du boulon
ATg : part de la force extérieure de traction reprise par le boulon
Nser :  valeur de service de la force extérieure de traction

Comme la part ATg de la force extérieure de traction reprise par le boulon est une valeur relativement
petite par rapport 4 la précontrainte Pg du boulon (8.22), on peut la négliger dans (8.26). Il en résulte une
valeur conservatrice de la résistance au glissement d'un tel boulon, qui vaut, pour chaque surface de
frottement :

Rf= (P~ Nser) (8.27)

Précisons encore que la vérification de la sécurité structurale au moyen de la formule d'interaction
(8.8) donnée au paragraphe 8.4.4 doit également étre effectuée.

L'Eurocode 3 (§ 6.5.8.4) donne des formules d'interaction pour les assemblages par boulons
précontraints et a serrage controlé soumis a un effort de traction Fy et a un effort de cisaillement F,,.
Pour un assemblage résistant au glissement a l'état limite de service, la résistance de calcul au
glissement Fg p4 sor d'un boulon vaut, par surface de frottement :

ks 1t (Fp.cd — 0.8 Ft.54 ser)

Fs.Rd.ser Ws.ser

kg > coefficient dépendant de la forme du trou (§ 8.7.2)

i : coefficient de frottement dépendant de la classe de traitement de surface (tab. 8.25)
Fp.cd : précontrainte de calcul (correspond a la force de précontrainte Pp définie par (8.17))
Fisdser - effort de traction de calcul par boulon a 1'état limite de service

Ws.ser © coefficient partiel de sécurité pour l'état limite de service (s ser = 1.10)

Pour un assemblage résistant au glissement a l'état limite ultime, la résistance de calcul au glissement
Fg Rd ser d'un boulon vaut, par surface de frottement :

ks it (Fp.cd— 0.8 Fr54)
YWas.ult

FsRrd =

Fysq @ effort de traction de calcul par boulon a l'état limite ultime
Ws.ule © coefficient partiel de sécurité pour l'état limite ultime (Vs ser = 1.25)
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Exemple 8.5 Attache d'une diagonale

Soit l'attache entre une colonne et une diagonale de contreventement sollicitée par un effort normal F
(fig. 8.31). Sa valeur de service de courte durée vaut Fi,p. cours = 250 kN et sa valeur de dimensionnement
F;=400 kN. On admet que les €léments de I'attache sont en acier Fe E 235 et que 1a section cisaillée des
boulons se situe dans la tige. De plus, on prend un coefficient de frottement = 0.4.

Déterminer le nombre de boulons précontraints M 20 en acier 10.9 nécessaire pour assurer que 1'assem-
blage travaille effectivement par frottement au stade de service. Vérifier ensuite que ces boulons permettent
de transmettre I'effort de dimensionnement de la diagonale 4 la colonne.

Fig. 8.31 Attache d'une diagonale de contreventement.

Aptitude au service

En décomposant la force F en une force Fy (cisaillement des boulons) et une force F, (traction des
boulons), il s'agit de vérifier la relation suivante, basée sur (8.12) et (8.27), avec n correspondant au nombre
de boulons :

F:s'er court,x F:s'er court,z
s 3 < P _ ) ’
n # B n

L'effort normal de service et la force de précontrainte valent respectivement :
Fser,court,x= Fser,courtz = Fser,cours - €05 45° = 250 kN - cos 45° = 177 kN

Pg= 0.7f,5As= 0.7-1000 N/mm? - 245 mm? = 171- 103N = 171 kN

Le nombre de boulons nécessaire est alors donné par :

"> Fser.court.x + B Fser.courtz - 177kN +0.4 - 177 kN =36
N U Pg 04171 kN ’

Il faut donc quatre boulons M 20 en acier 10.9 pour s'assurer que 1'assemblage travaille bien par
frottement sous I'effet de Fyer courr -

Sécurité structurale
La vérification de la sécurité structurale de cet assemblage est indépendante du fait que le glissement est
empéché 2 1'état limite de service. La valeur de dimensionnement des deux composantes de I'effort agissant
sur I'assemblage valent :
Fgy= Fg,= Fg-cos45°= 400 kN - cos 45° = 283 kN
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La résistance au cisaillement et a la traction d'un boulon valent respectivement, selon (8.4) et (8.7) :
Vr= 05f,A= 0.5-1000 N'mm? - 314 mm? = 157 - 103 N= 157 kN
Tp= 0.8f,5As= 0.8- 1000 N/mm? - 245 mm? = 196 - 103 N = 196 kN
1l est ainsi possible de vérifier avec (8.8) que la résistance d'un boulon a une interaction d'efforts est
suffisante :

2 2 2 2
Fi 14, (Facf4) _(283KkN/74 )" (283KN/4Y _ (.0 10
Tr! YR VR/ 7R 196 kN /1.1 157kN /1.1

11 faut également controler E;ue la résistance a la pression latérale est suffisante. Avec une pince de
40 mm correspondant a la valeur usuelle de e] = 2 d, et en sachant que 1'épaisseur de la plaque frontale vaut

t= 10 mm (on admettra que l'aile de la colonne est au moins aussi épaisse), la résistance 2 la pression latérale
est égale 4 (8.10) :

Lr= 1.6f,dt= 1.6-360N/mm2-20mm- 10 mm = 115 103N = 115kN
On constate ainsi que I'épaisseur de 1a plaque est suffisante pour une telle disposition de-boulons :

F L
Tar _ 283N _ oo 00N < R o BN a0y
7 4 " 1.1

8.8 Annexe

Cette annexe regroupe trois tableaux dans lesquels on a reporté la résistance ultime des boulons ou
des piéces assemblées définie dans ce chapitre. L'utilisation des valeurs qui y sont indiquées devrait
fournir une aide au dimensionnement ou & la vérification des boulons, de fagon similaire aux tables
SZS C5, dans lesquelles les mémes indications sont données, sous une forme et avec des valeurs (2 cause
des arrondis) parfois différentes.

Les valeurs numériques qui sont contenues dans ces tableaux ont été établies a partir des relations
suivantes :

* (84) : Résistance ultime au cisaillement Vg,

* (8.6) : Résistance ultime a la traction TR.

* (8.9) : Résistance ultime a la pression latérale Lg.
* (8.17) : Force de précontrainte Pg.

e (8.15) : Résistance au glissement Ry.

Tableau 8.32 Résistance ultime au cisaillement et  la traction des boulons non précontraints.

(a) Résistance ultime au cisaillement Vg [kN] (b) Résistance ultime a la traction Tg [kN].
dans la section de tige.

Acier i Tyﬁe de boulon Acier Type de boulon

des des
boulons | M 12| M16 | M20 | M24 | M27 boulons | M 12 | M16 | M20 | M24 | M27

4.6 23 40 63 92 115 4.6 20 as 59 85 110
5.6 28 50 79 113 143 5.6 25 47 74 106 138
8.8 45 | 80 126 181 229 - 8.8 40 75 118 169 220
10.9 57 101 157 226 286 10.9 50 94 147 212 275
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Tableau 8.33 Résistance ultime 2 la pression latérale Lg d'une piéce assemblée,
en kN par mm d'épaisseur de la piece assemblée [kIN/mmy].

Acier Ecartement et pince Type de boulon
des pieces
assemblées M12| M16| M20 | M24 | M27

valeurs minimales selon tab. 8.10 (e} = 1.4 d) 58 72 8.6 10.1 115
Fe E 235 | valeurs usuelles selon tab. 8.10 (e} = 2.0 d) 7.2 10.1 116 | 144 15.8
valeurs maximales (p; 23.5d, e; 23.04d) 104 | 138 | 173 | 20.7 | 233

valeurs minimales selon tab. 8.10 (e] = 1.4 d) 8.2 102 | 122 | 143 16.3
Fe E 355 | valeurs usuelles selon tab. 8.10 (ey = 2.0 d) 102 | 143 | 163 | 204 | 224
valeurs maximales (p; 23.5d, 1 23.0d) 147 | 19.6 | 245 | 294 | 33.0

Tableau 8.34 Résistance 2 la traction T, force de précontrainte Py et résistance au glissement Ry
des boulons précontraints [kN].

(a) Boulons en acier 8.8. (b) Boulons en acier 10.9.
Type de boulon Type de boulon
M12  M16( M20| M24 | M27 MI12| M16 | M20| M24 | M27
TR 54 100 | 157 | 226 | 294 Tr 67 126 | 196 | 282 | 367
Pp 47 88 137 | 198 { 257 Py 59 110 | 172 ; 247 | 321
Re(u=0.25)y| 11.8 | 220 | 343 | 494 | 643 Rp(u=025) | 14.7 | 275 | 429 | 61.8 | 803
Rr(u=04) 188 | 352 | 549 | 79.1 | 103 Re(u=04) | 235 | 440 | 68.6 | 98.8 | 129
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