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Recommandations CNC2M pour le dimensionnement des
Par délégation d'AFNOR assemblages selon la NF EN 1993-1-8

AVANT-PROPOS

Les présentes recommandations viennent en complément des différentes parties de la norme
NF EN 1993 et de leurs Annexes Nationales. Elles contiennent des informations complémentaires non
contradictoires, destinées a faciliter I'application des reégles de ’Eurocode 3.

Elles ne présentent qu’un caractére informatif et ne sauraient étre contractualisées au méme titre qu’un
document normatif.

Le présent document a été entériné par la CNC2M (Commission de normalisation de la construction
métallique et mixte), le 13 Mars 2015.

Les utilisateurs de ces Recommandations sont invités a faire connaitre leurs éventuelles observations
au Bureau de Normalisation de la Construction Métallique, chargé de la gestion de la commission
CNC2M.

BNCM

Centre Technique Industriel de la Construction Métallique
Espace Technologique, Immeuble Apollo

L’orme des merisiers

91193 SAINT-AUBIN

courriel : bncm@cticm.com
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Recommandations CNC2M pour le dimensionnement des
Par délégation d'AFNOR assemblages selon la NF EN 1993-1-8

1 INTRODUCTION

(1) Les présentes recommandations apportent des précisions et des compléments d’information
destinés a aider I'utilisateur de la norme NF EN 1993-1-8 pour le calcul des structures en acier
(Eurocode 3 partie 1-8).

2 ATTACHES BOULONNEES

2.1 Résistance des boulons

D En complément de la note 4 du Tableau 3.3 de la NF EN 1993-1-8 et conformément au Tableau
11 de la NF EN 1090-2, les dimensions des trous de boulons ne doivent pas dépasser les
valeurs du Tableau 1 ci-dessous :

Boulon rond normal surdir;(()awiionné oblong court oblong long oblong tres Iong(3)
diameétre diameétre diameétre largeur x longueur | largeur x longueur largeur x longueur
12 1392 15 132 x 16 | 132 x 30 | 13Y?  «x 42
14 1592 17 1572 x 18 | 157? x 35 | 1597 «x 49
16 18 20 18 X 22 18 X 40 18 X 56
18 20 22 20 X 24 20 X 45 20 X 63
20 22 24 22 X 26 22 X 50 22 X 70
22 24 26 24 X 28 24 X 55 24 X 7
24 26 30 26 x 32 26 X 60 26 X 84
27 30 35 30 X 37 30 X 67 30 X 94
30 33 38 33 X 40 33 X 75 33 X 105
33 36 41 36 X 43 36 X 82 36 X 115
36 39 44 39 X 46 39 X 90 39 X 126

1) Le diameétre ou la largeur peuvent étre augmentés du revétement.

2) Le diametre ou la largeur peuvent étre augmentés de 1 mm en respectant la clause 3.6.1(5) de la
NF EN 1993-1-8 ou en présence de boulons a téte fraisée.

3) Les trous oblongs trés longs sont ajoutés par rapport a la NF EN 1090-2.

Tableau 1 : Dimensions maximales des trous de boulons
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Recommandations CNC2M pour le dimensionnement des
Par délégation d'AFNOR assemblages selon la NF EN 1993-1-8

| Longueur

A
\ 4

Largeu

Figure 1 : Dimensions d’un trou oblong

(2) En complément au paragraphe 3.4.1 de la NF EN 1993-1-8, la catégorie B ne peut étre utilisée
en présence de trous oblongs et ronds surdimensionnés.

) En complément au paragraphe 3.4.1 de la NF EN 1993-1-8, les assemblages par boulons
précontraints avec trous oblongs ne doivent généralement pas étre utilisés pour transmettre des
efforts dans le sens de la longueur.

4) En complément de la note 1) du Tableau 3.4 de la NF EN 1993-1-8, la résistance en pression
diamétrale est :

oy = K, k.o, f,dt
M2

ou:
k; : Coefficient tenant compte de la géométrie transversale a I'effort,
ap, : Coefficient tenant compte de la géométrie longitudinale a I'effort,
f, : Résistance ultime en traction du plat attaché,
d : Diamétre du boulon,
t : Epaisseur du plat attaché,
kp : Coefficient donné dans le Tableau 2 :

Type de trou Ky
Trou rond normal 1
Trou rond surdimensionné 0,8
Trou oblong court/long 0,6
Trou oblong tres long 1,5d/Ly
Ly : Longueur du trou définit a la Figure 1.

Tableau 2 : Valeurs de kg
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Recommandations CNC2M pour le dimensionnement des
Par délégation d'AFNOR assemblages selon la NF EN 1993-1-8

(5) En complément de la note 3 du Tableau 3.4 de la NF EN 1993-1-8, lorsque la charge appliquée
sur un boulon n’est pas paralléle au bord de la piece, la résistance en pression diamétrale doit
étre vérifiee en considérant une interaction pour les composants de ['effort appliqués
perpendiculairement (direction x) et parallelement (direction y) au bord :

2 2
[Fv,x,Ed ] + I:v,y,Ed <1

Fb,x, Rd I:b,y,Rd

ou:

Fvxeq : Effort de cisaillement suivant la direction X,

Fuxrd : Résistance en pression diamétrale suivant la direction x calculée d’aprés le Tableau 3.4 de
la NF EN 1993-1-8,

Fvy.eq : Effort de cisaillement suivant la direction vy,

Fuy.ra : R€sistance en pression diamétrale suivant la direction y calculée d’aprés le Tableau 3.4 de
la NF EN 1993-1-8.

Iy
X Fv Ed

I:v.y‘Ed

Figure 2 : Chargement oblique d’un boulon en pression diamétrale

(6) En complément du Tableau 3.4 de la NF EN 1993-1-8, lors de I'évaluation de la résistance en
pression diamétrale de boulons en quinconce (voir Figure 3), le coefficient k; est :

Pour un boulon de rive :

in(L; 2
k,=min| 2,852 ~17, pamn(ti2p) 40 o
dO 0
Pour un boulon intérieur :
min(L; 2
klzmin[l4(—p2)—l7; 2,5]
0
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Par délégation d'AFNOR assemblages selon la NF EN 1993-1-8
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Figure 3 : Dimensions d’une file de boulons en quinconce

@) Lorsque des boulons précontraints & serrage contrdlé transmettant des efforts de cisaillement
traversent des fourrures, il n'existe pas de limitation sur I'épaisseur cumulée de celles-ci tant
que 'on respecte les conditions suivantes :

e Une méme valeur du coefficient de frottement u est garantie sur toutes les
surfaces de contact;

e Le nombre de fourrures est limité a trois;

e La différence d’épaisseur des différents éléments de I'assemblage, D, est au
maximum de 1 mm conformément au chapitre 8.1 de la NF EN 1090-2.

— o,
! N\

$ Fourrure

Figure 4 : Différence d’épaisseurs entre éléments d’un assemblage avec fourrure

(8) Conformément a la clause (12) du paragraphe 3.6.1 de la NF EN 1993-1-8, lorsque des boulons
non précontraints transmettant des efforts de cisaillement traversent des fourrures non soudées
dont I'épaisseur de calage t, est supérieure a d/3, il convient de multiplier la résistance au
cisaillement F, gq par :

9d

=—<1
Po 8d +3t,

Lorsque I'épaisseur de calage est supérieure a 2d, il convient de souder des fourrures sur 'un
des éléments transmettant les efforts aux boulons. Il convient alors de vérifier la résistance des
fourrures conformément a la NF EN 1993-1-8 (pression diamétrale, cisaillement de bloc, section
nette) et de prendre £, égal a 1.

BNCM /CNC2M — N0175 Page 9 sur 49



Recommandations CNC2M pour le dimensionnement des
Far délégation PAFNOR assemblages selon la NF EN 1993-1-8

Lorsque lintroduction des fourrures rend I'assemblage dissymétrique (voir Figure 5.b), il
convient de limiter le risque d’anormale distribution des efforts en rattrapant I'essentiel du
décalage par des fourrures soudées.

Note : Une précaution particuliere doit étre apportée a I'alignement de I'axe des trous des éléments attachés.

\ 3 3 3 \

Fourrure Fourrure

< -+ + > < -+ + >

_|_
_|_
_|_
_|_

_I_
_|_
_I_
_|_

€) Cas syhétridue (b) Cas dissymétrique

Figure 5 : Fixations traversant des fourrures

(9) En complément du Tableau 3.7 de la NF EN 1993-1-8, les coefficients de frottement du
Tableau 3 ci-dessous peuvent étre utilisés.

Etat de surface Coefficient de frottement

Surfaces grenaillées ou sablées, débarrassées de toute rouille

non adhérente, exemptes de piqlres 0.5

Surfaces grenaillées ou sablées :
— métallisées par projection d'un produit a base
d'aluminium ou de zinc, 0,4Y

— avec une peinture au zinc silicate (alcalin) inorganique
d'une épaisseur de 50 pm a 80 pum.

Surfaces nettoyées a la brosse métallique ou au chalumeau,

: 2 . p 0,3
débarrassées de toute rouille non adhérente
Surfaces brutes de laminage 0,2
Galvanisation a chaud (600 g/mz) 0,15
Décapage par meulage 0

1) La valeur du Tableau 3, issue du Tableau 18 de la NF EN 1090-2, est utilisable en phase d’avant-projet
et en 'absence d’essais préétablis mais doit étre confirmée par essais en phase d’exécution.

Tableau 3 : Coefficients de frottement
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(10) En présence d’efforts perpendiculaires (voir I'exemple de la Figure 6), la résistance au
cisaillement de bloc peut étre évaluée a partir de la relation suivante :

% + \ﬁ <1
Neg  Vkra
ou:
Negq:  Effort de traction appliqué au groupe de boulons,
Nrg: Résistance en traction correspondant au cisaillement de bloc calculé suivant le §3.10.2
de la NF EN 1993-1-8,
Veq .  Effort tranchant appliqué au groupe de boulons,
VRra: Résistance a I'effort tranchant correspondant au cisaillement de bloc calculé suivant le
§3.10.2 de la NF EN 1993-1-8.

Note : La contribution de la partie tendue est divisée par deux lorsque le groupe de boulons est soumis a un effort
excentré conformément & la clause (3) du 83.10.2 de la NF EN 1993-1-8.

Vrd
[ ]
VEd NRd Am
[ ]
Neg 2= < =
[ ]
Anl An\/
AH\/
a- Sollicitations (traction/tranchant) b- Bloc pour un effort de traction c- Bloc pour un effort tranchant
Ant: Section nette tendue,
An : Section nette cisaillée.

Figure 6 : Cisaillement de bloc dans deux directions perpendiculaires

2.2 Reésistance des attaches boulonnées

Q) En complément du paragraphe 3.10.2 de la NF EN 1993-1-8, l'aire nette cisaillée, A, a utiliser
lors du calcul de la résistance au cisaillement de bloc de 'dme d’'une poutre doit étre évaluée a
partir de I'épaisseur de 'dme seule sans tenir compte du congé et de la semelle (voir Figure 7).
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Recommandations CNC2M pour le dimensionnement des
Far délégation PAFNOR assemblages selon la NF EN 1993-1-8

Figure 7 : Cisaillement de bloc dans I’'dme d’une poutre non grugée

(2) En complément de la clause (2) du §3.10.3 de la NF EN 1993-1-8, une corniére simple attachée
par une seule rangée de boulons dans une aile peut étre traitée comme chargée
concentriguement et la résistance de calcul de la section nette peut étre déterminée de la fagon

suivante :
— avec 1 boulon :

2(e, —0,5d, )tf,

Nu,Rd =
M2
Dans le cas d’une corniére a ailes inégales attachée par un seul boulon sur la grande
aile, il convient de vérifier également la condition générale :

O’9A1etfu
Nu,Rd S/
w2
f
— avec 2 boulons : Nyra = PPty
M2
f
— avec 3 boulons ou plus : Nude = —'B3A”et u
] v
Anet ! Aire nette de la corniére.

Pour une corniére a ailes inégales attachée par sa petite aile, il convient de prendre A, égale a
I'aire nette d’une corniére équivalente a ailes de méme dimensions que la petite aile.
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Par délégation d'AFNOR assemblages selon la NF EN 1993-1-8
Entraxe pP1 <2,5do 25,0do
2 boulons yi) 0,4 0,5
3 boulons ou plus yi2 0,5 0,7
pr  P1 €1
\ | |
e
Nud o o °
[

Tableau 4 : Coefficients réducteurs g, et f; pour une corniére simple

3) La clause (2) du § 3.10.3 de la NF EN 1993-1-8 s’applique également aux corniéres jumelées
ou disposées en croix mais en utilisant les coefficients ., Bs et B, présentés dans le Tableau 5.

Entraxe P1 <2,5do 25,0do
2 boulons B 0,5 0,6
3 boulons B 0,6 0,7
4 boulons ou plus Ba 0,7 0,8

Tableau 5 : Coefficients réducteurs S, §; et B, pour deux corniéres jumelées ou disposées en
Croix

Note : Cette clause ne s’applique pas aux assemblages par corniéres avec pattes d’attaches.

4) Les assemblages par corniéres ou par platine d'ame sont usuellement considérés comme
articulés. Le respect des critéres présentés au Tableau 6, par référence aux recommandations
n°126 de la CECM [12], permet de considérer que leur rigidité reste effectivement négligeable.
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Recommandations CNC2M pour le dimensionnement des
assemblages selon la NF EN 1993-1-8

Par délégation d'AFNOR

Assemblage par platine d’ame

Configuration Assemblage par corniéres d’ame
¢Assemblage
¢Assemblage —]
o -
LT .
! |
=l |
! |
! 1
! |
# .'
h, -l.' |
Géomeétrie | ;'
I
e < -f :
! i
he| | i | hel | |
i | o !
] Lt = +
L e H N R 0 sttt =
V| == == e I
z
—
Critere de t_p <0.36 fu_b @
ductilité d fy
Soudures
platine/poutre - Pleine résistance (voir §3(4))
portée
¢ijd < ¢j,max ¢ < ¢
J,Ed = 7j,max
Critére en , tp
. . z - —
rotation #,max = aresin = —arctan high ¢j,max -2
2 [h L 4h he
(Z - gh) + ?p + he 2 €

Epaisseur de la platine/corniére,
d: Diamétre des boulons,
Résistance ultime des boulons,

fy: Limite d’élasticité de la platine/corniére,
@Ed: Rotation de la poutre sous chargement ELU supposée articulée au droit de 'assemblage,

#max . Rotation maximale de I'assemblage correspondant & I'amorce du contact entre la semelle de la poutre
portée et I'élément support.

(1) Correspond a I'équation (6.32) de la NF EN 1993-1-8.
Tableau 6 : Critéres d’articulation a respecter pour les assemblages par corniéres/platine d’ame

Il convient de se reporter aux recommandations n°126 de la CECM [12], pour la vérification de

la résistance a l'effort tranchant de I'assemblage ; celle-ci doit en effet étre effectuée en
réduisant la résistance de certains éléments (boulons cisaillés cété porteur, cisaillement des

corniéres/platine).
Page 14 sur 49
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(5) Lorsque I'dme de la poutre est exposée au voilement local par cisaillement, soit h,/t, > 72&/n, |l
est permis de considérer que les dispositions constructives présentées a la Figure 8, réalisent
les conditions minimales de raidissage de cette ame (montant d'extrémité non rigide) requises
pour l'applicabilité du 85 de la NF EN 1993-1-5. Il convient cependant de respecter les
modalités suivantes de répartition de l'effort tranchant dans I'assemblage, en fonction de
limportance de l'effort tranchant appliqué Vg4 par rapport a une valeur limite Vj, définie ci-
apres :

e Si Vg £ Viin, : répartition uniforme sur la hauteur de 'assemblage, soit sur I'ensemble des
boulons dans le cas de la Figure 8.a ou sur la longueur totale de soudure et sur 'ensemble
des boulons dans le cas de la Figure 8.b.

e  Si Vg > Vi, deux cas sont a distinguer :
o casdelaFigure 8.a

v' répartition sur I'ensemble des boulons de l'assemblage de la part V), de
I'effort tranchant,

v' répartition du complément (Vg4 - Viim) Sur les seules rangées situées a une
distance inférieure a 0,4 h,, de la rangée supérieure.

o casdelaFigure 8.b

v' répartition sur la longueur totale de soudure de la part V;, de l'effort
tranchant,

v' répartition du complément (Vgq - Viim) SUr une longueur de soudure égale a
0,4 h,, comptée a partir du bord supérieur de la platine,

v répartition sur 'ensemble des boulons de la totalité de I'effort tranchant Vg,.

Avec :
f
a  yw
Vlim i \/— hwtw
Aw N3
fyw : Limite d’élasticité de 'dme de la poutre portée,
hy, : Hauteur de I'dme de la poutre portée,
tw Epaisseur de I'ame de la poutre portée.
- h i
T MR 235,
86,4t,s"  \ T

a=0,27+0,54w Si Aw <146
a=1 Si Aw >146
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Recommandations CNC2M pour le dimensionnement des
Par délégation d'AFNOR assemblages selon la NF EN 1993-1-8

o P

hw
o || h2075h, % he 2 0,75h,, %

(a) - Assemblage par corniéres (b) - Assemblage par platine

Figure 8 : Assemblages par corniéres et platine d’ame

(6) Les dispositions constructives suivantes sont recommandées pour les couvre-joints de semelle:

e La demi-longueur des couvre-joints doit étre au moins égale a la largeur du profil sur
lequel ils sont attachés.

e Le nombre de rangée de boulons sur chaque profil est au moins de 2.
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Recommandations CNC2M pour le dimensionnement des
Par délégation d'AFNOR assemblages selon la NF EN 1993-1-8

3 ATTACHES SOUDEES

(1) Lorsque la répartition des efforts est plastique dans la poutre attachée, la soudure doit étre
pleine résistance: c’est-a-dire qu'elle reconstitue la section attachée au niveau de chacun de
ses constituants. Dans le cas contraire, la distribution des efforts dans une attache soudée doit
généralement étre évaluée sur '’hypothése d’'un comportement élastique.

(2) Le choix du type de liaison soudée (cordon d'angle avec ou sans chanfrein partiel, soudure a
pleine pénétration) des assemblages en T en extension doit prendre en compte:

¢ le niveau de sollicitations;

e |'épaisseur des piéces assemblées;

e l'existence de contraintes alternées ou de fatigue;
¢ la nécessité d'un contréle de compacité;

e les conséquences d'une défaillance.

3) En complément a la clause (2) du 84.5.2 de la NF EN 1993-1-8, pour des aciers S235, S275 et
S355, les valeurs limites des gorges peuvent étre retenues :

max(3; \/tmTX—O,S) <a<0,7t,,

avec :
tax =Max(t;; t,) . . .
_ avec les épaisseurs des toles assemblées en mm

toin =MiN(t; t,)

Note : Des QMOS spécifiques permettent de s’affranchir de ces valeurs limites (cf. NF EN 1090-2)

ts

f

ty

Figure 9 : Plats a souder
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(4) Pour que les deux soudures d’angle d’'un assemblage en T soient pleinement résistantes quelle
que soit la direction de I'effort, leur gorge doit vérifier la relation suivante :

E>_fy’3"" Ivz.
t \Efu VMo

ou :

fy : Limite d’élasticité de 'dme du T attache,

f, : Résistance ultime en traction de la piéce attachée la plus faible,

P : Facteur de corrélation déterminé a partir du Tableau 4.1 de la NF EN 1993-1-8.

Note : Cette vérification permet notamment de répondre a la clause 4.9 (5) de la NF EN 1993-1-8.

Acier Condition

S235 a>0,46t

t s275 a>0,48t

a S355 a>0,58t

Pl S460 a>0,74t

Figure 10 : Plats a souder par deux cordons d’angle (pour t £40 mm)
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4 ASSEMBLAGES POUTRE/POUTRE ET POUTRE/POTEAU PAR

PLATINE D’ABOUT

4.1 Introduction
() Les présentes recommandations s’appliquent a des assemblages par platine d’about,
symétriques par rapport a 'dme de la poutre, sollicitts dans leur plan par un moment
flechissant, M;gq, un effort normal, N;gq, €t un effort tranchant, V;gq. La vérification de ce type
d’assemblage doit étre effectuée en deux étapes :
Etape n°1 : Vérification de 'hypothése de modélisation (voir §4.2).
Dans le cadre d’'une analyse globale élastique, cette vérification consiste a classer
'assemblage comme rigide ou semi-rigide.
Etape n°2 : Evaluation de la résistance de I'attache pour le moment fléchissant dans le
plan, l'effort normal et I'effort tranchant dans le plan (voir §4.3). L'interaction de ces
différentes sollicitations devra étre considérée.
Miga o s <« Mjed
AV e alk
—~ ] N; Ed
N; £d if)E _
Vied o
Figure 11 : Assemblages par platine d’about considérés
(2) La résistance et la rigidité de 'assemblage sont évaluées a partir de la méthode des troncons
en T décrite dans le paragraphe 6.2.4 de la NF EN 1993-1-8. Un trongon en T est composé
d'une ame, de poutre ou de poteau, et d’'une semelle perpendiculaire, platine d’about ou
semelle de poteau, et d’au moins une rangée de deux boulons symétriques par rapport a 'ame.
3) L’écartement entre boulons extrémes ne doit pas étre supérieur a la largeur des semelles et les

soudures doivent tourner autour des semelles.

4.2 Rigidité flexionnelle initiale des assemblages par platine d’about

1)

)

La rigidité flexionnelle initiale, S;ii, permet de vérifier 'hypothese d’'un assemblage rigide a
partir du 85.2.2.5 de la NF EN 1993-1-8. S’il est montré que I'assemblage est semi-rigide, la
rigidité de 'assemblage devra étre considérée dans I'analyse globale.

Lorsque l'effort normal est inférieur a 5 % de la résistance en section de la piéce attachée
(évaluee conformément au 86.2 de la NF EN 1993-1-1), la rigidité flexionnelle initiale, S;n;, est
calculée a partir des coefficients de rigidité des composants de I'assemblage tel qu’indiqués
dans le Tableau 7 et le Tableau 8.
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3) Lorsque I'effort normal de compression est supérieur a 5% de la résistance en section de la
piece attachée, et que l'application de la méthode définie a la clause (2) conclut a un
assemblage rigide, ce résultat place en sécurité et peut étre conservé.

(4) La longueur efficace nécessaire au calcul du coefficient de rigidité d’'une rangée de boulons
tendus doit étre évaluée conformément au Tableau 9. Les formules du Tableau 9 tiennent
compte d’un fonctionnement soit en rangée isolée ou soit en groupe.

Poutre/poteau non
raidi

Configuration

d’assemblage Poutre/poteau raidi

Poutre/poutre

- %_ ﬂ/i' q/__

a8
Bras de il a|e a|g d|g
levier/rigidité : P - . alp . g —— gdlf =
0

Référence(s) de la
NF EN 1993-1-8

Bras de levier : ; =
eq —
§6.3.3.1 D K,
r

boulons tendues
86.3.3.1/ keq
Tableau 6.11 ed

Rangees d
angées de Zkeff,rhr
__r

Panneau d’ame 0.38
cisaillé : - k, = 0.38A,
Tableau 6.11

Ame du poteau
comprimée : - Ky =0, 7B c etwe / de k, = K. =
Tableau 6.11 2

S EzZ, S EzZ,
Rigidité flexionnelle L _ES2 i T 1 1 jini — 7 1 S.. =Ez2K
initiale Sy = EZeqkeq 1,11 1.1 :

k, k, K K, Keg

€q

hy : Distance entre la rangée de boulons r et le centre de compression (situé au droit du centre de la semelle de la
poutre/jarret comprimée),

r: Numéro de la rangée de boulons,

keitr :  Coefficient de rigidité de la rangée r calculé suivant le Tableau 8,

B Paramétre de transformation défini dans le 85.3 de la NF EN 1993-1-8, valeurs pratiques au Tableau 5.4 de la
NF EN 1993-1-8,

Av: Aire de cisaillement de I'ame du poteau calculée suivant le 86.2.6 de la NF EN 1993-1-1,

dec: Hauteur d’dme du poteau calculée suivant la relation (6.13c) de la NF EN 1993-1-8.

Tableau 7 : Rigidité flexionnelle initiale d’assemblages par platine d’about
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g |
th —»| [+
il gl H
Coefficients de rigidité :
9 E— — glF ——
Tableau 6.11 de la 18 w Al
NF EN 1993-1-8
L, glH
glp
=l fete
t 3
Platine fléchie effép P
16
Boulons tendus kip = 16A
L,
3
Semelle du poteau ) K — ngleﬁ,fctfc
P 4=
fléchie m3
0,71 4.t
Ame du poteau tendue - k; = - eftferwe
dC
1 1
Rangée Kert = 1 2 Kerr = 1 1 1 1
9 —t— — 4+ —+ —
Ko Ks Kio ks Ky kg
lefr,p Longueur efficace calculée au niveau du Trongon en T équivalent coté platine,
m: Bras de levier calculé cbté platine ou semelle du poteau a partir de la Figure 6.2 de la
NF EN 1993-1-8,
As: Section résistante d’un boulon,
Lp: Longueur du boulon soumise a 'allongement calculée a partir du Tableau 6.2 de la NF EN 1993-1-
8,
lesiic :  Longueur efficace calculée au niveau du Trongon en T équivalent coté semelle du poteau.

Tableau 8 : Coefficient de rigidité d’une rangée de boulons tendus
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Rangée Longueur efficace
2rm,; Tm, +2e,,;
Extérieure raidie : lesr =min 2 Mayi Mo + 26,
' am; am, —-2m, —0,625e, +e,,
€2x , Max a,m,,; a,m, —2m, —0,625e,, +e,
ey ou:
*E < a1 est calculé & partir de la Figure 6.11 de la NF EN 1993-1-8 avec :
1 mx
21 /12 m +€
]\& ap est calculé a partir de la Figure 6.11 de la NF EN 1993-1-8 avec :
A= |y =
« T eZX « T €y
Extérieure non raidie :
e w
i i 2zm,; 7m, +w; zm, +2e
ex | _ |4m, +125e,; 2m, +0,625e, +w /2
ai o =min
: * m of 2m, +0,625¢, +e
by x
bp /2
Intérieure 2z7m
. lmrm+
lo =Min P
am
my
Aty o am—(2m+0,625e)+p/2
—————————————— p ou:
iP a est calculé a partir de la Figure 6.11 de la NF EN 1993-1-8 avec :
e m
ﬂl m + e 12 m+e
Centrale non raidie
as e
'+ VoY
___________________ p
by G lgs =min(2zm; p; 4m+1,25e)
___________________ p
e [m,V

Tableau 9 : Longueurs efficaces pour le calcul des coefficients de rigidité
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4.3 Résistance d’'un assemblage par platine d’about
4.3.1 Introduction

Q) La démarche de calcul de la résistance des assemblages par platine d'about décrite dans les
présentes recommandations, est établie dans I'hypothése simplificatrice ou les différentes
soudures impliquées dans l'assemblage reconstituent la pleine résistance des éléments
attachés (voir clause 3(4) pour le critére concernant les soudures d'angle). Suivant cette option,
la résistance de l'assemblage n'est en aucun cas conditionnée par celle d'une liaison soudée,
conformément a la clause 6.2.3(4) de la NF EN 1993-1-8. Des indications plus détaillées
relatives aux liaisons soudées de l'assemblage sont données en 4.3.6, notamment pour le cas
ou une justification de la résistance de ces liaisons est nécessaire.

4.3.2 Moment résistant

(1) Lors de I'évaluation du moment résistant de calcul, noté M rq, il n'est pas nécessaire de prendre
en compte l'influence de I'effort normal si celui-ci est inférieur a 5% de la résistance en section
de la poutre attachée évaluée conformément au paragraphe 6.2 de la NF EN 1993-1-1. Dans
ces conditions, il est suffisant de vérifier :

M jEd S M j,Rd
(2 Si l'effort normal exercé dans la poutre attachée excede 5% de la résistance de calcul en
section de la poutre attachée, la méthode suivante peut étre utilisée :
M. N
j,Ed 4 j,Ed <1
Mj,Rd Nj,Rd

ou:

M eq : Moment fléchissant appliqué a 'assemblage,

Mijra : Moment fléchissant résistant de I'assemblage en absence d’effort normal calculé suivant
(3) du 84.3.2,

N;eq - Effort normal appliqué a 'assemblage,

Njra : Résistance a I'effort normal en absence de moment fléchissant calculée suivant le §4.3.4.

3) Le moment résistant, M;rq, devra étre calculé en trois étapes :

Etape n°l:
Evaluation de la résistance des composants comprimés/cisaillé. Les différents composants a
calculer sont présentés dans le Tableau 10 en fonction du type d’assemblage. La résistance
minimale obtenue notée F gy est utilisée dans I'étape n°3 lors du calcul du moment résistant
final.
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C’onf|gurat|on Poutre/poutre Poutre/pc_)tgau non Poutre/poteau raidi
d’assemblage raidi
o, g g A
i 3 Lt | [t | W |
T T 2 i
Composant : H ar ar i
) % n % 3 h 3 n ﬂ b
référence de la |k e = : = —
NF EN 1993-1-8 alg alp ol
gl
Pour les sections en | symeétriques:
F _ Mc,Rd
cfbRd = 1 o
h -t
Ame et semelle de
poutre . 125b,t.f /74 SeEmMelle de classe 1, 2 ou 3
comprimées : mais pourh 2600 mm: g < o'y /Mo
§6.2.6.7 " 125b4tef, /7m0 SEMelle de classe 4
Dans le cas de semelles dissymétriques, la résistance sera prise égale au maximum de :
o larésistance de la semelle comprimée seule,
e larésistance calculée a partir du §6.2.6.7 de la NF EN 1993-1-8 pour la section rendue
symétrigue en considérant la semelle la moins résistante.
Ame du poteau wkwcpbeﬁcwctwcfy we wkwc beff,c,wctwcfy,wc
comprimée i Fewerd = = : E _ y
transversalement : 7w cweRd Mo
§6.2.6.2 +Aerfy st/ 7
0' 9'A\/r:fy,wr: (1)
Panneau d’ame ] Vo I f= 0.9Afywe @ v 1 p| s
cisaillé : §6.2.6.1 wp.Rd N wRd , Aty s9 0050
rwB
Résistance des
composants _ i . .
comprimeés/ Fc,Rd - Fc,fb,Rd I:c.Rd - mln(Fc,fb,Rdf I:c,wc,Rd’ pr,Rd /ﬂ)
cisaillé
fyp Limite d’élasticité minimale de la poutre,
i Parameétre de transformation défini dans le 85.3 de la NF EN 1993-1-8, valeurs pratiques au tableau 5.4 de la
NF EN 1993-1-8,
Asteii . Section efficace des raidisseurs horizontaux calculée selon la NF EN 1993-1-5,
Asaerf - Section efficace des raidisseurs diagonaux calculée selon la NF EN 1993-1-5,
fyst : Limite d’élasticité des raidisseurs horizontaux,
fy.sd Limite d’élasticité des raidisseurs diagonaux,
by : Largeur de la semelle de la poutre,
Derr Largeur efficace de la semelle de la poutre,
h: Hauteur de la poutre attachée jarret inclus.

(1) La contribution des raidisseurs horizontaux est ici négligée.

Tableau 10 : Résistance des composants comprimés/cisaillés
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Etape n°2:
Calcul de la résistance des rangées de boulons tendues en commencant par la rangée la plus
éloignée du centre de compression. Le centre de compression est positionné au centre de la
semelle de la poutre/jarret comprimée. La résistance d’une rangée ou d’un groupe de rangées
correspond a la résistance minimale obtenue dans le Tableau 11.

Les résistances de la platine et de la semelle du poteau fléchies sont évaluées a partir de la
méthode des troncons en T décrite dans le 86.2.4 de la NF EN 1993-1-8 et dans le §4.3.3 du
présent document.

C,onflgurauon Poutre/poutre Poutre/poteau
d’assemblage
ﬁ -
gl s
Composant : —_ — dlt
références de la alh o e " ?
NF EN 1993-1-8
g8
g (A

Platine fléchie : i . .
§6.2.6.5 Fiepra = mln(FT,l,Rd’ Fr 2 ras FT,S,Rd)

e Rangée extérieure : F =
Partie tendue de la t,wb,Rd o
poutre :
86.2.6.8

Ieff,ltway,wb . At,bfy,bj

e Rangées intérieure/centrale 1 Fp rq = min[ ;
7mo 7mo

Semelle du poteau ]
fléchie : - Fifcra = mln(FT,l,Rd; Fr 2 Ras FT,3,Rd)

86.2.6.4
Partie tendue du | .t f A[ f
. ff,1
poteau : - Ft,wc,Rd — mln(a) eff,1'wcy,wc ; .c'y,c
7mo ™Mo

§6.2.6.3

Foora: F
L. ; _ . . . teep,Rd? " t,wb,Rd
Resistance rangee Ftr,Rd - mm(Ft,ep,Rd’ I:t,wb,Rd) I:tr,Rd =min F =

t,fc,Rd* " t,wc,Rd

Aip : Section de poutre au droit de la rangée obtenue a partir du Tableau 12,
fyp : Limite d’élasticité minimale de la poutre,

A:c : Section de poteau au droit de la rangée obtenue a partir du Tableau 12,

fyc : Limite d’élasticité minimale du poteau.

Tableau 11 : Résistance en traction d’une rangée ou d’un groupe de rangées
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Rangée Section concernée Section tendue Aip (0u Atc)
bro
O O
Rangée extérieure non t
raidie [ byty, / 2
T N O
O O
\4
by
Oy O
Rangée extérieure R
raidie [ byt / 2+ bt
T N
O O
\4
!
T N
Po fb
O
Rangée intérieure n = [ tw
sans rangée extérieure NI I I (pl 2+ Po )twb + bfbtfb
O by
Y
O O
|
Rangée intérieure Po Té"“ ] O /2 t bt /2
avec rangée extérieure et (pl + po) wb T Pl
B L U B U
O by
— O O
- pl - — -
Rangée centrale VI B o (p,/2+p, /21,
] P _H -
~— O O

Tableau 12 : Section physique tendue
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Etape n°3:

Calcul du moment résistant connaissant la résistance des rangées de boulons tendues
mobilisées et des composants comprimés/cisaillé. Conformément au 86.2.7.2 de la
NF EN 1993-1-8, le moment résistant de calcul est déterminé par :

Mj,Rd = Z hrFtr,Rd
r

N

ou:
Fura: Résistance de calcul a la traction efficace d’'une rangée r,

h; : Distance entre la rangée de boulons r et le centre de compression,
r : Numéro de la rangée de boulons.

Les résistances des rangées de boulons, telles que calculées a I'étape 2, peuvent devoir étre
ajustées, afin d'aboutir a une répartition triangulaire des efforts de traction sur tout ou partie de
la hauteur de I'assemblage. Suivant les cas, cette répartition est construite soit a partir de la
rangée extérieure, soit a partir de la rangée intérieure, soit a partir de la premiére rangée de
boulons centraux, de sorte a minimiser le moment résistant qui en résulte. La configuration
déterminante assure normalement que la deuxiéme rangée de boulons incluse dans la
répartition triangulaire, voit sa résistance effectivement amputée par rapport a celle déterminée
a l'étape 2. Le Tableau 13 illustre, suivant ce principe, les cing configurations qui peuvent étre
rencontrées en pratique, avec les répartitions triangulaires qui en découlent.

La répatrtition triangulaire ainsi définie doit étre prise en compte dans les trois cas suivants (voir
clause 6.2.7.2(9) de la NF EN 1993-1-8 et de son Annexe Nationale) :

e lorsque soit la rangée de boulons extérieurs soit la rangée de boulons intérieurs atteint
une résistance calculée suivant I'étape 2, supérieure & 1,9 Fgq, OU Fygq €St la résistance
en traction d'un boulon, déterminée suivant le Tableau 3.4 de la NF EN 1993-1-8 (les
rangées centrales sont supposées a priori présenter des résistances sensiblement
inférieures a celle des rangées extérieure et intérieure) ;

o lorsque la hauteur du profil de la poutre assemblée, jarret compris, dépasse 600 mm ;

e lorsque la somme des résistances en ftraction de I'ensemble des rangées de
'assemblage est supérieure a la résistance des composants comprimés/cisaillé F¢gq
définie au Tableau 10.

Lorsque la somme des résistances en traction de I'ensemble des rangées de l'assemblage,
éventuellement réduites par le diagramme triangulaire défini précédemment, est inférieure a la
résistance F.rq, le moment résistant de calcul de I'assemblage est déterminé par :

Mj,Rd = Z hrFt'r,Rd
r

ou h, est la distance entre la rangée courante r et le centre de compression et ou Fyrq désigne
la résistance affectée a la rangée courante r, aprés ajustement par le diagramme triangulaire.

Dans le cas ou la somme des résistances en traction de I'ensemble des rangées de
'assemblage, réduites par le diagramme triangulaire défini précédemment, reste supérieure a la
résistance F¢gq, il convient d'annuler les tractions dans les rangées les plus proches de la zone
comprimée jusqu'a la rangée centrale k pour laguelle on peut établir une résistance en traction
réduite satisfaisant a la relation suivante :

k-1
0< Ftk,red,Rd = Fc,Rd - Z Ftr,Rd = Ftk,Rd

r=1
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Le moment résistant de calcul de I'assemblage est alors déterminé par :

k-1
M;rq = ZhrFtr,Rd + N Fy red r

r=1
Pour les assemblages de hauteur importante et comportant un nombre élevé de rangées centrales, la
procédure décrite ci-avant pour ajuster la somme des tractions dans les boulons a la résistance FRgq,
peut conduire a ce que le dernier rang k de boulons centraux considéré comme actif se trouve implanté,
par rapport au centre de compression, au-dela de I'axe neutre de la poutre supposée soumise a la
flexion simple, une traction nulle étant affectée aux rangs suivants, plus proches de la semelle
comprimée de la poutre.

En général, il convient d'éviter une telle situation qui traduit soit une résistance anormalement faible, par
rapport a la poutre attachée, du composant cisaillé qu'il vaut alors mieux renforcer, soit un déséquilibre
de conception entre la partie tendue et la partie comprimée de I'assemblage. Dans ce second cas, la
réduction du nombre de rangs de boulons et leur ré-étagement sur la hauteur de lI'assemblage ou le
renforcement local de la semelle comprimée de la poutre permettent normalement de rétablir une
cohérence entre les résistances des deux parties de I'assemblage.

Lorsqu'il est procédé a un renforcement de la semelle comprimée, celui-ci doit s'étendre sur une
longueur au moins égale a la moitié de la hauteur de I'ame de la poutre et a la largeur de la semelle
(voir Figure 12).

;
"I, = max(0,5.hw,b)

Figure 12 : Renforcement de semelle
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Résistance en traction de la rangée extérieure supérieure a 1,9 FiRqg

Répartition triangulaire a partir de

la rangée extérieure la rangée intérieure la premiere rangée centrale
—+ | > o o >
:I 7 j 7
N N / A /
= =
’ 1
—_— ’ /
3_._» 3_>/I 3_7 /I
E > /I = 3 > 1/ II
h /' I/ Il
X
1 | T T /) / 1
!+ Wl L d [ 4 <
E—> I
a—D—V h /, h hx a : " ’ h
i Bl i ,/ i
}, ?’7 ﬂ ’;I
/ ;
—_— ——— —— ’I ——— —

Résistance en traction de la rangée extérieure inférieure a 1,9 FiRrq

Répartition triangulaire a partir de

la rangée intérieure la premiéere rangée centrale

3—.--» hx

Dans I'emprise de la répartition triangulaire :

: h
I:tr,Rd < th,Rd h_r
X

Tableau 13 : Configurations pour la répartition triangulaire des efforts
dans les rangées de boulons tendues
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Résistance en traction d’une rangée de boulons

La résistance d’'une rangée de boulons tendus, est évaluée a partir de la méthode des trongons
en T décrite dans le paragraphe 6.2.4 de la NF EN 1993-1-8. Le troncon en T est composé
d'une ame, de poutre ou de poteau, et d'une semelle perpendiculaire, platine d’about ou
semelle de poteau.

Dans le cas d’assemblages par platine d’about, la résistance d’un trongon en T peut étre
évaluée en considérant directement la présence de I'effet de levier. La résistance d’un trongon
en T correspond alors a la résistance obtenue en considérant la résistance minimale des modes
de ruine 1, 2 et 3 indiqués dans le Tableau 14.

Mode de ruine Résistance Mécanisme de ruine
F
. ~ 4|\/|p|v1’Rd T,1,Rd
T,1,Rd —m
Mode 1 : Plastification Avec :
totale de la semelle ou |2
platine M  ematiTys
pl,1,Rd —
470

Ieff,l = mln(leﬁ,cp; Ieff,nc)

B 2M o Ra + nZFt,Rd

F =
T.2,Rd m-+n
Mode 2 : Ruine des Avec :
boulons avec |t
plastification de la Mo2ra = eff27f i
semelle ou platine - 4vv0
leff,z = Ieﬂ,nc’

n=min(e,,; 125m)

Mode 3 : Ruine des
boulons

FT,3,Rd = Z Ft,Rd

Fr3Rd

Ftrd Ftrd

£ R
e

m, €min : Dimensions définies aux Figures 6.2 et 6.8 de la NF EN 1993-1-8,

fys: Limite d’élasticité de la semelle ou platine,
leficp : Longueur efficace des modes circulaires (voir Tableau 15 et Tableau 16),

lefinc :  Longueur efficace des modes non circulaires (voir Tableau 15 et Tableau 16),

Fira:  Résistance en traction d’'un boulon tendu calculée suivant le Tableau 3.4 de la NF EN 1993-1-8.

Tableau 14 : Résistance des modes de ruine de trongconen T
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®3)

La résistance en traction d’'une rangée extérieure raidie correspond a la valeur minimale des
résistances de deux trongons en T dont 'ame est constituée soit par le raidisseur, soit par la
semelle de la poutre.

Les résistances des modes 1 et 2 du trongon en T dont 'dme est constituée par la semelle
sont :

AM 2M +n)> F
pI,l,Rd; Frong = pl,2,Rd Z t,Rd; n:min(ex; 125mx)

m, m, +n

FT,l,Rd =

Les résistances des modes 1 et 2 du trongon en T dont 'dme est constituée par le raidisseur
sont :

4Mp|,1,Rd = —
v "T,2,Rd ™

2MyioRa nz FRd
m,, +n

Frire = m ; n=min(e,; 1,25m,,)
2X

(4) Les longueurs efficaces d’'une rangée isolée ou de rangées en groupe sont données
respectivement dans le Tableau 15 et le Tableau 16.
Rangée ~BNEUELL BICEEE [DEEs Longueur efficace modes non circulaires
g circulaires 9
Simple non raidie :
- i b lestne =Min(4m +1,25€; b, )
e m
Ieff’Cp =27zm
Intérieure leff,nc =am >4m+125e
ou
% N Iﬂz a est calculé a partir de la Figure 6.11 de la
) g NF EN 1993-1-8 avec :
m m,
e m = H =
e A m+e & m+e
Extérieure non raidie :
SR S 4m, +1,25e,
2zrm,
ex | _ I _ |2m, +0,625e, +w /2

e o =minyzm, +w =min

& b ; . eff.cp 7Z'mX + e eftne 2m, +0,625e, +e

X bp /2
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Rangée

Longueur efficace modes
circulaires

Longueur efficace modes non circulaires

Centrale non raidie :

effcp = 2zm

[ =4m+1,25e

eff,nc

Extérieure raidie :

€x

My

Ame du trongon en T au niveau de la semelle

. [ 27m,;
Ieﬁ’Cp =min

. [ am,;
leffne =Min
am, —2m, —0,625e, +e,,

o1 est calculé a partir de la Figure 6.11 de la
NF EN 1993-1-8 :

21: mx : AQZ m2x

m, +¢e, m, +¢e,

Ame du trongon en T au niveau du raidisseur

le.. =min| 2 2
eftne a,m,, —2m,, —0,625e, +e,

o est calculé a partir de la Figure 6.11 de la
NF EN 1993-1-8 :

ﬂj — m2X

m2>< + e2><

s Ay = My

m2x + er

Tableau 15 : Longueurs efficaces de rangées isolées
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Groupe de rangées

Longueur efficace
modes circulaires

Longueur efficace modes non circulaires

Rangées intérieure et centrale(s) en
groupe :

(VAR =

e m
M2y
SE S

ma2

Ief‘f,cp = 2(7[m + Z p)

lofine =@M+ p

a est calculé a partir de la Figure 6.11 de la
NF EN 1993-1-8 avec:

b=

m+e’

PR

m+e

leftne =4M+125€ + Y p

=(q +a)M—-4m—-125e+ Y p

Ieff,nc

o est calculé a partir de la Figure 6.11 de la
NF EN 1993-1-8 avec :

W=t A=

m+e m+e

o est calculé a partir de la Figure 6.11 de la
NF EN 1993-1-8 avec :

ﬂizm

m+e

cogo_ My
e m+e

@ Note : Ce cas se rencontre pour des assemblages de piéces tendues ou pour des encastrements avec des raidisseurs

entre rangées.

Tableau 16 : Longueurs efficaces de groupes de rangées
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(5) La résistance en traction d’'une rangée centrale correspond a la valeur minimale des résistances
obtenues en la considérant individuellement, puis incluse dans un groupe de rangées, composé
de tout ou partie des rangées qui la précédent. L'exemple du Tableau 17 illustre cette clause.

d d
d d
% Fie-3), RS
B }—' Fi3).rd B
g g

— Fya23)rd -

Rangée n°3 isolée Rangées n°2 et n°3 en groupe

Rangées n°1 a n°3 en groupe

Résistance finale de la rangée n°3 :

F

3,Rd — min(Ft(s),Rd; Fe-3)rd — Ford Faz-a)rd — K

o)

Légende :

Fiard: Résistance du trongon en T équivalent a la rangée n°3 isolée,
Fi23rd: Résistance du trongon en T équivalent aux rangées n°2 et n°3,
Fi1-2-3)rd : Résistance du trongon en T équivalent aux rangées n°1 a n°3,
Fiord: Résistance de la rangée n°2,

Fiira: Résistance de la rangée n°1.

Tableau 17 : Exemple de calcul de la résistance d’une rangée centrale

BNCM /CNC2M — N0175

Page 34 sur 49




Recommandations CNC2M pour le dimensionnement des
Par délégation d'AFNOR assemblages selon la NF EN 1993-1-8

4.3.4 Efforts normaux de traction et de compression résistants de 'assemblage

(1) La résistance en compression de l'assemblage est présentée dans le Tableau 18 pour
différentes configurations d’assemblages.

Configuration

) Poutre/poutre Poutre/poteau non raidi Poutre/poteau raidi
d’assemblage

_ A A — :
h ]

| 1 i
— illi pa— i Sl
Composant : o gl |——
référence normative g - gl |——=
gl H
i g1 H

L ” ” I

Afy’b
Poutre comprimée : N.rg =—— (classe 1, 2 ou 3)

§6.2.4 EN 1993-1-1 A:”‘}
Norg = —22 (classe 4)
Ymo
Ame du poteau
comprimée N JCL P T o Koot o we twoy.we
transversalement : R cwe,Rd = N — ¥
Ym1 c,we,Rd MO
§6.2.6.2 JFZ:AS T, /7
EN 1993-1-8 teffly,st / /M1
Résistance en _ i .
compression Nira =Nera Nira = mm(NCde’ NCYWCde)
SAsteff Section efficace des raidisseurs calculée selon I'EN 1993-1-5 ;
et cwe Largeur efficace dans I'ame du poteau telle que, by . . =h+5(t, +5)

Tableau 18 : Résistance en compression d’assemblages par platines
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(2) Lorsque I'assemblage est symétrique, la résistance en traction de 'assemblage est égale a la
somme des résistances des rangées de boulons obtenues a partir de la méthode des trongons
en T. Dans ces conditions, les longueurs efficaces sont déterminées a partir du Tableau 9.

Lorsque I'assemblage est non symétrique, la résistance en traction calculée au niveau de 'axe
neutre de la poutre peut étre prise égale a :

; Z4 |. Zg
NT,Rd =min NmRd 1+-—=|; NTygde 1+ —=
z Z,
g
ou:
Nt 4rd - Résistance en traction des rangées situées a droite de I'axe neutre de la poutre,
z4 : Centre de gravité des rangées situées a droite de I'axe neutre de la poutre,
Nt g.rd : Résistance en traction des rangées situées a gauche de I'axe neutre de la poutre,
z4 : Centre de gravité des rangées situées a gauche de I'axe neutre de la poutre.

Ft1 rd
Rdg |

—

Fiordg Axe neutre

a Fio Rd.d
Firdd r

+—

Figure 13 : Résistance en traction d’un assemblage dissymétrique

Lorsque la poutre est attachée en téte de poteau, la résistance de I'assemblage en traction ne
devra pas dépasser la résistance de 'ame du poteau cisaillé.

4.3.5 Effort tranchant résistant de ’assemblage

(1) Dans le cas des assemblages boulonnés de catégorie A ou B (voir Tableau 3.2 de la
NF EN 1993-1-8), la vérification de la résistance des boulons doit tenir compte de la
concomitance de l'effort de cisaillement et de I'effort de traction, incluant I'effet de levier, suivant
la formule d'interaction du Tableau 3.4 de la NF EN 1993-1-8.

Cette formule d'interaction permet de considérer que la résistance en traction des boulons reste
pleinement disponible tant que le cisaillement par boulon n'‘excéde pas 0,28 fois leur résistance
en cisaillement F, rg.
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)

®3)

(4)

4.3.6

1)

Dans le cas des assemblages boulonnés de catégorie A ou B, la résistance de I'assemblage a
l'effort tranchant a I'état limite ultime peut ainsi, en sécurité, étre prise égale a :

Vea = min(O, 28n.F, rai MNPy ramint VoiRra /2)

ou:
N, : Nombre de boulons,

Fvra : Résistance au cisaillement d’'un boulon calculée a partir du Tableau 3.4 de la
NF EN 1993-1-8,

Fbramin : Résistance a la pression diamétrale minimale calculée a partir du Tableau 3.4 de la
NF EN 1993-1-8,

Voirap - Résistance a I'effort tranchant de la poutre calculée suivant le 86.2.6 de la NF EN 1993-
1-1.

Note : La limitation a la moitié de I'effort tranchant résistant de la poutre permet de négliger I'effet du
cisaillement dans la poutre.

Dans le cas des assemblages boulonnés de catégorie B, la résistance de I'assemblage a I'effort
tranchant a I'état limite de service peut étre prise égale a :

VRd,ser = ans,Rd,ser

ou:

Fsraser : résistance au frottement d'un boulon calculée & I'état limite de service, suivant le 83.9.1
de la NF EN 1993-1-8 pour un assemblage soumis a un moment de flexion accompagné ou non
d'un effort normal de compression, ou suivant le §3.9.2 de la NF EN 1993-1-8 pour un
assemblage soumis a un effort normal de traction accompagné ou non d'un moment de flexion.

Dans le cas des assemblages boulonnés de catégorie C, la résistance de l'assemblage a l'effort
tranchant a I'état limite ultime peut étre prise égale a :

Vea = mln(ans,Rd; NPy ramins Voirdb /2>
ou:
Fsra : résistance au frottement d'un boulon calculée a I'état limite ultime, suivant le §3.9.1 de la
NF EN 1993-1-8 pour un assemblage soumis a un moment de flexion accompagné ou non d'un
effort normal de compression, ou suivant le §3.9.2 de la NF EN 1993-1-8 pour un assemblage
soumis a un effort normal de traction accompagné ou non d'un moment de flexion.

Vérification des liaisons soudées de I'assemblage

Différentes liaisons soudées sont présentes dans un assemblage par platine d'about et
subissent, sous l'effet des tractions dans les boulons, des contraintes locales qui peuvent étre
trés importantes et se cumuler éventuellement avec d'autres effets.

Comme indiqué en 4.3.1(1), il a été supposé dans la démarche qui précéde, que les différentes
liaisons soudées assuraient la pleine résistance des piéces attachées, ce qui dispense de toute
vérification spécifique de résistance des cordons de soudure.
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)

®3)

4

®)

Les clauses (3) a (9) ci-aprés apportent des précisions complémentaires pour conduire les
vérifications de résistance qu'il serait nécessaire d'effectuer, une fois définis les efforts de
traction dans les différentes rangées de boulons, dans le cas particulier ou I'on aurait prévu des
cordons d'angle n'assurant pas la condition de pleine résistance prévue en 4.3.1(1). Ces
précisions sont limitées aux cas les plus courants, ou le poteau comporte des raidisseurs
soudés disposés en vis-a-vis des semelles de la poutre. Il est a noter que, dans le cas ou les
vérifications de résistance conduiraient a devoir augmenter la taille de certains cordons, on
peut, en sécurité, conserver inchangés les efforts résistants établis sur la base de leur taille
initiale ; il n'est donc pas indispensable de mener un calcul itératif de ces efforts résistants.

Pour la rangée de boulons extérieurs d'une part et pour la rangée de boulons intérieurs d'autre
part, il peut étre considéré comme suffisant d'assurer que les cordons de soudure attachant la
section de poutre A, affectée a chacune de ces rangées suivant le Tableau 12, aient une
résistance supérieure a l'effort de traction défini pour la rangée correspondante. Pour la rangée
intérieure, il est prudent de ne prendre en compte, dans cette vérification, que la résistance du
cordon de soudure intérieur attachant la semelle sur la platine, gu'il y ait ou non une rangée de
boulons extérieurs.

Sous réserve que les deux hypothéses définies en 4.3.3(3) pour une rangée extérieure raidie,
ne conduisent pas a des résistances de la rangée différant de plus de 20%, il peut étre
considéré gue les cordons de soudure attachant le raidisseur extérieur sur la semelle tendue de
la poutre, doivent résister a un effort de cisaillement longitudinal égal & la moitié de la traction
définie pour la rangée extérieure, combiné & un moment de flexion égal au produit de cet effort
par la distance de la rangée a I'extrados de la semelle tendue.

Les cordons de soudure attachant sur la platine la partie de I'ame de la poutre correspondant a
la section tendue Ay, définie au Tableau 12 pour une rangée centrale, doivent reprendre I'effort
de traction affecté a cette rangée centrale, en tenant compte des contraintes de cisaillement
longitudinal générées dans ces mémes cordons par la transmission de l'effort tranchant Vjgq
amené par la poutre.

Suivant une approche simplifiée, il est loisible de vérifier la résistance de ces cordons de
soudure vis-a-vis de l'effort de traction affecté a la rangée centrale, en considérant une
contrainte ultime réduite, suivant la formule :

‘AZFtr,Rd fu i 2
aw(pr-l + pr) IBW7M2

. Vied
. 2a,,(h -2t —p, —0,5p,)

V;eq I'effort tranchant transmis par la poutre,

a,, la gorge des cordons de soudure assemblant I'ame a la platine.

La gorge a,, est toutefois plafonnée a la valeur assurant la résistance propre de I'adme qui peut
étre obtenue a partir de la clause 3(4).
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(6)

()

8

©)

Les cordons de soudure attachant la semelle comprimée de la poutre sur la platine d'une part,
et ceux disposés en vis-a-vis pour attacher sur la semelle du poteau le raidisseur d'ame d'autre
part, doivent avoir une résistance supérieure a la résistance F.rq définie au Tableau 10 ou a la
somme des tractions des rangées si celle-ci est inférieure a cette résistance.

La gorge de ces soudures est toutefois plafonnée a la valeur assurant la résistance propre de la
semelle qui peut étre obtenue a partir de la clause 3(4).

Dans le cas ou la section du poteau est un profil reconstitué soudé, et en présence d'un
raidisseur en vis-a-vis de la semelle tendue, les cordons de soudure d&me-semelle du profil et
ceux attachant le raidisseur sur la semelle doivent offrir globalement une résistance équivalente
a celle définie en (3), c6té poutre. Pour la rangée intérieure, la contrainte ultime des cordons de
soudure ame-semelle du profil doit néanmoins étre limitée a la valeur définie en (8).

Dans le cas ou la section du poteau est un profil reconstitué soudé, les cordons de soudure
ame-semelle de ce profil correspondant a la section tendue A;. définie au Tableau 12 pour une
rangée centrale, doivent reprendre l'effort de traction affecté a cette rangée centrale, en tenant
compte des contraintes de cisaillement longitudinal générées dans ces mémes cordons par
I'effort tranchant d'encastrement V. présent dans I'ame du poteau et correspondant a la valeur
minimale entre la résistance F.rq définie au Tableau 10 et la somme des tractions des rangées.

Suivant une approche simplifiée, il est loisible de vérifier la résistance de ces cordons de
soudure vis-a-vis de l'effort de traction affecté a la rangée centrale, en considérant une
contrainte ultime réduite, suivant la formule :

\JZFtr,Rd fu i 2
ac(pr-l + pr) ﬂwyMZ

V.

N _ ic
= 28 (h—2t
a.(h—2ty)
V¢ l'effort tranchant d'encastrement,
a. la gorge des cordons de soudure ame-semelle du poteau.

La gorge a. est toutefois plafonnée a la valeur assurant la résistance propre de I'dme qui peut
étre obtenue a partir de la clause 3(4).

Les cordons de soudure attachant sur I'ame du poteau les raidisseurs disposés en vis-a-vis des
semelles de la poutre, doivent présenter une résistance supérieure a l'effort tranchant
d'encastrement V. défini en (8).
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5 ASSEMBLAGES DANS LES POUTRES A TREILLIS

1)

)

Pour les poutres a treillis utilisant des profilés autres que les profils creux, la prise en compte
des moments dans la vérification des attaches du treillis est a apprécier en fonction de la
capacité de rotation et de la ductilité des assemblages, des conditions de chargement et de la
rigidité relative des éléments constitutifs de la poutre.

L’article 5.1.5 de la NF EN 1993-1-8 concerne les poutres a treillis constituées de profils creux
circulaires, carrés ou rectangulaires et les poutres a treillis planes constituées de membrures en
| ou en H et de barres de treillis en profils creux circulaires, carrés ou rectangulaires. Il ne
s’applique pas aux poutres analogues dont les profils creux sont remplacés par des caissons
reconstitués par soudure.

Conformément a la clause 7.3.1(4) de la NF EN 1993-1-8, I'application de I'article 5.1.5 impose
gue la résistance de calcul de la soudure par longueur unitaire de périmétre d’'une barre de
treillis soit au moins égale a la résistance de calcul de la section transversale de cette barre par
longueur unitaire.
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6 PIEDS DE POTEAUX

Q) Les présentes recommandations s’appliquent a des pieds de poteaux liaisonnés a la fondation
par des tiges lisses composées d’'un acier conforme aux normes d’aciers de constructions
soudables (NF EN 10025 parties 1 a 6) ou de boulonnerie (NF EN 15048 / NF EN 14399) sous
réserve que la limite d’élasticité nominale, f,,, n'excéde pas 640 N/mm? lorsque les tiges
d’ancrages doivent travailler en cisaillement, n’excéde pas 900 N/mm? dans les autres cas.

(2) Les présentes recommandations couvrent la vérification de la partie acier et du béton
localement. Elles ne couvrent pas la vérification des effets de groupe et de bord dans le béton.
Cette vérification comme I'étude du ferraillage relévent d’'un calcul de béton armé. Ce calcul ne
peut pas étre mené sans concertation entre les acteurs.

3) En complément de la clause (6) du §6.2.2 de la NF EN 1993-1-8, le coefficient de frottement
entre I'acier et le béton, C;4 peut étre pris égal a4 0,3.

4) La résistance en traction de la section filetée d’une tige est :
0,9f, A
Ft,Rd = ﬂanc .
M2
ou :
As: section résistante de la partie filetée,
fub résistance ultime a la traction,

Panc :  cCoefficient égal a 0,85.

(5) La contrainte ultime d’adhérence (exprimée en N/mmz) d’'une barre lisse est donnée par la
formulation suivante :

0,36 a/f
fbd — ck
Ve
ou :
fox valeur caractéristique de la résistance a la compression sur cylindre de béton
déterminée conformément au paragraphe 3.1 de la NF EN 1992-1-1 (en N/mm?),
Yo ! coefficient partiel pour la résistance du béton.

Note: La présence de la partie filetée ne permet pas de compter sur un supplément d'adhérence.

(6) La résistance en traction de tiges lisses droite et en crochet ainsi que de tiges avec plaque
d’ancrage est donnée dans le Tableau 19.
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Tige droite crochet Avec plaque d’ancrage
Ftancrrd Ft,ancr,Rd Ft,ancr,Rd
d—> fe—|
. Iy I |
Géométrie g
2 d - Ml ? 2 d—» aa 2 é
t
I Iimi|
Iy
A— A 4y,
Dispositions i r>3d
constructives 15d <1, <2d t. >0,3r,
Résistance coté Ficra = 2:55fcd”(rr2 -d?/ 4)[1— rr]
béton Ficra = 70l f Fiora = 7d (I, +6,4r +3,51,)f v
v=min(l; d;; p)
Résistance tige Foanorrd = min(Ft’Rd; Ft,c,Rd)

p:
fcdi

Distance entre tiges,

Résistance en compression du béton.

Tableau 19 : Résistance en traction des tiges d’ancrage

Note: La vérification des effets de bord et de groupe n’est pas couverte par les formules proposées. Cette
vérification comme I'étude du ferraillage relevent d’'un calcul de béton armé. Ce calcul ne peut pas étre mené sans

concertation entre les acteurs.

()

Il est généralement recommandé d’assurer la transmission au béton de I'effort tranchant en pied

des poteaux de I'ossature principale par I'intermédiaire d’'une béche, dés lors que la mobilisation
du frottement a l'interface acier-béton n’est pas suffisante. Pour des valeurs d’effort limitées, il
est néanmoins possible de compter sur une transmission par cisaillement des tiges d’ancrage
dans le béton. Dans ce cas, conformément a la clause (7) du paragraphe 6.2.2 de la
NF EN 1993-1-8, la résistance au cisaillement d’'une tige d’ancrage, dont les trous de boulons
sont ronds normaux (voir Figure 14) est :

ou:
a,. =0,44 -0, 0003fyb

F _ abcfub As

vb,Rd
m2

avec f,, la limite d'élasticité de la tige exprimée en N/mm? et 235 N/mm® < f,;, < 640 N/mm’
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Note: La présente formule couvre la résistance locale du béton a la pression diamétrale exercée par la
tige. La clause (11) donne des éléments sur la vérification des autres modes de ruine se produisant dans
le béton.

0

Figure 14 : Platine d’assise avec couche de scellement et trous ronds normaux

(8) Lors de l'application combinée d’'un effort de cisaillement et de traction a une tige d’ancrage,
dans le cas ou les trous de boulons sont ronds normaux (voir Figure 14), la méthode suivante
placant du c6té de la sécurité peut étre utilisée :

I:V,Ed I:t,Ed
Fvb,Rd 1' 4'Ft,Rd

~n

m

a
IA
[

et

ﬂ -

t,Rd

ou :
Fyeq : Effort de cisaillement appliqué a la tige,

Fuo ra - Résistance au cisaillement d’'une tige calculée suivant la clause (7) du paragraphe 6,
Fieq : Effort de traction appliqué a la tige,

Firq : Résistance en traction d’une tige calculée suivant la clause (4) du paragraphe 6.

9) Lorsque les tiges transférent du cisaillement a la fondation et que les trous sont
surdimensionnés (voir Figure 15), la flexion de la tige doit étre prise en compte. La résistance
d’une tige doit étre vérifiée de la sorte :

Fed  Fied + Fiedeq

<1 ot Foed + Fiedeq <1
F rd 1L4F qy Fi Rd
ou :
Fieqa.eq: Effort de traction équivalent a la flexion dans la tige tel que :
FtEdéq = Fv Edgs_ﬂ:
o —d 6

e : Excentrement tel que : € =t +d /2
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Figure 15 : Platine d’assise avec trous surdimensionnés

(10)  En présence de platines d’assise et de préscellement avec béche, 'effort de cisaillement peut
étre transféré de la platine d’assise vers la platine de préscellement par cisaillement des tiges
d’ancrage.

/‘\

Figure 16 : Platine d’assise et platine de pré-scellement avec béche et trou surdimensionné

En présence de trous surdimensionnés, les tiges sont fléchies et cisaillées sur I'épaisseur de la
platine d’assise ; la résistance d’'une tige peut étre vérifiée de la sorte :

F Fied + Fiege Fieqa + Fiege
v,Ed t,Ed t,Ed,éq <1 et t,Ed t,Ed,éq <1

I:v ,Rd 1' 4Ft Rd Ft, Rd

ou:
t, 57

Fieqa.eq: Effort de traction équivalent & la flexion dans la tige tel que : Ft‘Ed‘éq = FV‘Ed E?

(12) Lorsque les tiges transferent du cisaillement a la fondation en béton (voir Figure 14 et Figure
15), la résistance du béton devra étre vérifiée suivant le prEN 1992-4 ou les recommandations
du CEB de 1996.
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ANNEXE A : ASSEMBLAGES COMPORTANT 4 BOULONS PAR
RANGEE

A.1l. Introduction

@)

La méthode des trongons en T du 86.2.4 de la NF EN 1993-1-8 est prévue pour des
assemblages comportant 2 boulons par rangée. L’objet de I'’Annexe A est de présenter le calcul
de la résistance des assemblages par platine d’about comportant 4 boulons par rangées (voir
Figure 17). La résistance d’'une rangée intérieure/centrale sera calculée en considérant des
trongons en T comportant 4 boulons par rangée.

L’écartement entre boulons extrémes ne doit pas étre supérieur a la largeur des semelles et les
soudures doivent tourner autour des semelles.

o oYo o al
O OO0 O 81F
— p—
O OO0 O 81p
O O)lo © =l
O O O O il

Figure 17 : Assemblages par platine d’about comportant 4 boulons par rangée

A.2. Moment résistant

)

Le moment résistant pourra étre évalué en considérant les clauses du paragraphe 4.3.2 des
présentes recommandations. Néanmoins, lors de I'application de la clause (9) du 86.2.7.2 de la
NF EN 1993-1-8, la répartition triangulaire ne sera a appliquer que lorsque la résistance d’'une
rangée est supérieure & 3,4 Fyrq (au lieu de 1,9 Fyry).

A.3. Résistance en traction d’'une rangée de boulons

@)

La résistance d’une rangée de boulons extérieure est évaluée a partir de la méthode des
trongons en T du paragraphe 6.2.4 de la NF EN 1993-1-8 décrite dans le paragraphe 4.3.3 des
présentes recommandations. Les longueurs efficaces a considérer sont présentées dans le
Tableau 20.
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Longueur efficace modes

Longueur efficace modes non

Rangée . : . .
circulaires circulaires
e ey w e1 e
2m, +0,625¢e, +e, +e,
4 7 m,
e 4m, +125e, +e
S O Q) 0 . |mm +w +2e .
me lefr.cp=MIN leffne =MiN3y 2 m, +0,625e, +e, +0,5w

2zm, +2e,
Tm, +2e, +2e,

0,5(2e, +2e, +w)
8m, +2,5e,

Tableau 20 : Longueurs efficaces d’une rangée extérieure

(2) La résistance d’'une rangée intérieure/centrale de boulons tendus, est évaluée en considérant
un troncon en T comportant 4 boulons par rangée (voir Figure 18). Le troncon en T est
composé d’'une ame, de poutre ou de poteau, d’'une semelle perpendiculaire, platine d’about ou
semelle de poteau, et de 4 boulons par rangée.

Frrd

Figure 18 : Paramétres géométriques d’un trongon en T comportant 4 boulons par rangée

3) La résistance d’'un trongon en T comportant quatre boulons par rangée correspond a la
résistance obtenue en considérant la résistance minimale des modes de ruine 1, 2 et 3 indiqués

dans le Tableau 21.
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Mode de ruine Résistance Mécanisme
Mode 1 :

Plastification AM

totale de la Frigg = __pLLRd

semelle ou " m

platine
Frord = mln(FT,Z,Rd,p; FT,Z,Rd,np)

Mode 2 : Ruine oM. 4 D Fira[nZ+2n2 +2npn,

des boulons Pl2.Rd 2 n, +n,

avec Fr2Rrdp =

plastification de m+n, +n,

la semelle ou

platine Z E
t,Rd
- 2M; 1 R e
T,2,Rd,np — m+ nl
Fr3Rrd

Mode 3 : Ruine _ e e m m er &

des boulons FT,3’Rd =0, 92 Ft,Rd T MM [N
m: dimension définie aux Figures 6.2 et 6.8 de la NF EN 1993-1-8,

t2 f t? f
yf . LA ; . .
Moi1ra = lefr.1 X4—’ Mpi2ra = lefr2 X 2, lefr1 = mm(leﬁ,(:p' Ieff,nc)1 le2 = lefnc
7mo Mo

fyf: Limite d’élasticité de la semelle ou platine,

lettcp €t leffnc

Longueurs efficaces des modes circulaires et non circulaires (voir Tableau 22 et Tableau 23),

n, =e; n, =min(e,; 1,25m+n,)

Tableau 21 : Résistance d’un trongon en T comportant 4 boulons par rangée
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(4) Les longueurs efficaces d’'une rangée isolée ou de plusieurs rangées en groupe sont données
respectivement dans le Tableau 22 et le Tableau 23.

R a Longueur efficace modes Longueur efficace modes non
angée - : . .
circulaires circulaires
Intérieure _
Ieff,nc =am
| Y | ol :
- | ot - =4 7 m a est calculé a partir de la Figure 6.11 de
2 1
'EN 1993-1-8 avec :
e e; m | m e e
hE—— T, =2
m+e +e, m+e, +e,
Centrale
| =4 7 m =

92<P €1 CPm_I ‘ m@ €1 CPEZ eff.cp leﬁ’nc 4m + l 25(31 + ez)

Tableau 22 : Longueurs efficaces de rangées isolées

Groupe de rangées Longueur efficace modes Longueur efficace modes non
P 9 circulaires circulaires
Rangées intérieure et centrale(s) :
/\J Ieff,nc = am+z P
| | ou:
me (P <P (P <P a est calculé a partir de la Figure 6.11
e e [m|l[m] e [e de la NF EN 1993-1-8 avec :
P P ot /11_ m
o O O O m+e, +¢&,
y 4 (z m+> p) m+e, +e,
lot cp=MIN
.cp
2 (mm+ +2e
Rangées centrales : ( Z P 1)
Y
ol o En|nf o e
zp e \IIIIIIIIIIzIiziiizy Ieﬂvnc = 4m+1’25(el + ez )+Z p
o O O O
\Y

Tableau 23 : Longueurs efficaces de groupes de rangées
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